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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СТАБИЛИЗАТОРОВ СЕРИИ 
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В статье представлены исследования физико-механических характеристик грунтов, укреплен-

ных неорганическими вяжущими в комплексе со стабилизирующими добавками серии «Чимстон» 

различного функционального назначения. В данной работе рассмотрена эффективность примене-

ния добавок для комплексного улучшения характеристик грунтов марки «Чимстон-1» и «Чимстон-

2» разработанные ООО «НПП «ЗИПо». Для изготовления образцов укрепленного грунта применя-

лись местные грунты: суглинок легкий песчанистый и супесь легкая. 

Добавки вводились вместе с водой увлажнения в соответствии с рекомендациями производи-

теля. Количество добавки «Чимстон-1» для стабилизации грунта составляло 0,007 % от массы 

грунта, «Чимстон-2» вводили в количестве 0,01 % по отношению к цементу. 

В процессе проведения экспериментальных работ были изучен пластифицирующий эффект до-

бавок на основе изменения максимальной плотности и оптимальной влажности грунта; водонасы-

щение, прочностные характеристики грунтобетона при сжатии и в условиях нагружения по схеме 

растяжение при изгибе. 

Было установлено, что применение добавок серии «Чимстон» позволяет значительно поднять 

ключевые характеристики грунтобетонов, не увеличивая при этом расход вяжущего. Добавка 

«Чимстон-1» имеет ярко-выраженный пластифицирующий эффект, способствует улучшению 

уплотняемости грунта и снижает количество воды, требуемое для достижения максимальной 

плотности. Добавка «Чимстон-2» является гидрофобизатором с высокой степенью эффективно-

сти при стабилизации грунтов. 

Ключевые слова: добавка «Чимстон», грунт, стабилизация, укрепление, физико-механические 

характеристики, автомобильные дороги.  

Введение. Развитие автомобильного транс-

порта и интенсивности грузовых перевозок 

предъявляет все более жесткие требования к кон-

струкции автомобильных дорог. Постоянный 

рост веса подвижного состава приводит к тому, 

что традиционные конструкции автомобильных 

дорог зачастую не выдерживают даже гарантий-

ного срока эксплуатации. Другая проблема со-

стоит в том, что часто местные материалы не под-

ходят для устройства дополнительных дрениру-

ющих или морозозащитных слоев основания до-

рожных одежд, а применение привозных матери-

алов вызывает удорожание строительства. В опи-

санных выше случаях наиболее рациональным 

технологическим приемом становится укрепле-

ние рабочего слоя грунта минеральным или ком-

плексным вяжущим [1–8].  

Известно, что укрепленный грунт может 

применяться в различных конструктивных эле-

ментах: рабочий слой земляного полотна на до-

рогах высших категорий с усовершенствован-

ными капитальными покрытиями, в качестве 

слоя основания на дорогах с облегченными и пе-

реходными типами покрытия, и в качестве ниж-

него слоя дорожной одежды на дорогах низших 

технических категорий. В зависимости от кон-

структивного слоя, к укрепленным грунтам при-

меняют различные требования по прочности и 

морозостойкости. Зачастую, используя в составе 

укрепленного грунта только грунт и вяжущее, 

добиться требуемых значений по прочности, а 

особенно, по морозостойкости, сложно. Для по-
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вышения прочностных и эксплуатационных ха-

рактеристик укрепленных грунтов используют 

специальные добавки. 

Следует отметить, что конечная задача 

укрепления грунтов состоит в создании таких но-

вых материалов, которые бы отвечали возраста-

ющим техническим требованиями строящихся 

автомобильных дорог. При этом должно макси-

мально учитываться и использоваться влияние 

природно-климатических условий. 

Методология. Для проведения исследова-

ний использовались следующие грунты: сугли-

нок легкий песчанистый, супесь твердая, песок 

мелкий, именуемые в дальнейшем суглинок и су-

песь. Физико-механические характеристики ис-

ходных грунтов представлены в табл. 1, грануло-

метрический состав – в табл. 2. 

Таблица 1 

Физико-механические характеристики исходных грунтов 

Наименование показателя Вид грунта 

Суглинок легкий песчанистый Супесь твердая 

Естественная влажность, Wест, % 19,8 9,55 

Влажность на границе текучести, WL, % 34,7 18,8 

Влажность на границе раскатывания, Wp, % 25,6 12,84 

Число пластичности, IL 9,1 5,96 

Максимальная плотность, ρмах, г/см3 1,39 2,03 

Оптимальная влажность, Wопт, % 20,0 8,2 
 

Таблица 2 

Гранулометрический состав грунтов 

Размер сит, мм 2 1 0,5 0,25 0,1 <0,01 

Суглинок легкий песчанистый 

Частные остатки, % 0,00 0,05 0,38 3,22 8,46 84,99 

Полные остатки, % 2,90 2,95 3,33 6,55 15,01 100,00 

Полные проходы, % 97,10 97,05 96,67 93,45 84,99 0,00 

Супесь твердая 

Частные остатки, % 4,21 12,62 64,38 10,31 4,77 5,02 

Полные остатки, % 2,90 15,52 79,90 90,21 94,98 100,00 

Полные проходы, % 97,10 84,48 20,10 9,79 5,02 0,00 
 

Для укрепления грунтов использовали стаби-

лизирующие добавки торговой марки «Чимстон» 

(«Чимстон-1» и «Чимстон-2») производства ООО 

НПП «ЗИПО» г. Липецк в комплексе с цементом 

ЦЕМ II/А-Ш 22,5. 

Физико-механические характеристики грун-

тов испытывали в соответствии со следующими 

нормативными документами: ГОСТ 5180-2015 

«Грунты. Методы лабораторного определения 

физических характеристик», ГОСТ 12071-2014 

«Грунты. Отбор, упаковка, транспортирование и 

хранение образцов», ГОСТ 30416-2012 «Грунты. 

Лабораторные испытания. Общие положения», 

ГОСТ 22733-2016 «Грунты. Метод лаборатор-

ного определения максимальной плотности», 

ГОСТ 12536-2014 «Грунты. Метод лаборатор-

ного определения гранулометрического (зерно-

вого) и микроагрегатного состава». 

Физико-механические характеристики це-

мента исследовали по ГОСТ 310.3-76 «Цементы. 

Методы определения нормальной густоты, сро-

ков схватывания и равномерности изменения 

объема», ГОСТ 310.4-91 «Цементы. Методы 

определения предела прочности при изгибе и 

сжатии» 

Определение предела прочности при сжатии 

осуществляли по ГОСТ 10180-2012 «Бетоны. Ме-

тоды определения прочности по контрольным 

образцам», ГОСТ 10060-2012 «Бетоны. Методы 

определения морозостойкости». Водонасыщение 

укрепленных грунтов определяли в соответствии 

с разделом 4.7.4 ГОСТ 12801-98 «Материалы на 

основе органических вяжущих для дорожного и 

аэродромного строительства. Методы испыта-

ний». 

Основная часть. Согласно данным  

ООО «НПП «ЗИПО» «Чимстон-1» – это стабили-

затор – гидрофобизатор – модификатор – поли-

мерный пластификатор. Коэффициент растворе-

ния добавки «Чимстон-1» с водой находится в 

пределах от 1:100 до 1:5000. Расход Стабилиза-

тора грунта «Чимстон-1» составляет 0,007 % от 

массы грунта или 1 л на 7,5 м³ конструктивного 

слоя дорожной одежды. «Чимстон-2» – это ста-

билизатор – гидрофобизатор для строительной 

промышленности. Норма расхода добавки при 

объемной гидрофобизации «Чимстон-2» приме-

няется в количестве 0,1–0,2 % от массы вяжущего 

(цемента) или другого сухого продукта. Может 
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вводиться в раствор с водой затворения. При ра-

боте в морозную погоду расход можно увеличить 

вдвое. Добавки включают ПАВы, эфирные 

масла, биополимеры, красящие вещества [9]. 

Добавки вводились вместе с водой увлажне-

ния в соответствии с рекомендациями производи-

теля. Количество добавки «имстон-1» для стаби-

лизации грунта составляло 0,007 % от массы 

грунта, «Чимстон-2» вводили в количестве  

0,01 % по отношению к цементу. 

Исследование пластифицирующих свойств 

добавок «Чимстон-1» и «Чимстон-2» проводи-

лось путем анализа изменения оптимальной 

влажности различных видов грунтов при макси-

мальной плотности. Результаты стандартного 

уплотнения грунтов с исследуемыми добавками 

представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Характеристики стандартного уплотнения грунтов с исследуемыми добавками 

Тип грунта Применяемая добавка Максимальная плотность, 

кг/см3 

Оптимальная влажность, 

% 

Суглинок Без добавки 1,77 19,5 

«Чимстон-1» 1,74 17,5 

«Чимстон-2» 1,71 19,0 

Супесь Без добавки 2,02 8,2 

«Чимстон-1» 2,04 6,0 

«Чимстон-2» 2,00 8,9 
 

Из представленных результатов видно, что 

добавка «Чимстон-1» проявляет 

пластифицирующий эффект, так как она 

позволяет снизить оптимальную влажность 

различных видов грунтов на 2 %, в то время как 

«Чимстон-2» практически не влияет на данный 

показатель. Так, оптимальная влажность 

суглинистого грунта без добавки составляла  

19,5 %, при введении «Чимстон-1» она снизилась 

до 17,5 %, а при использовании «Чимстон-2» 

значение данного показателя составило 20,6 %. 

При введении добавки «Чимстон-1» в супесь 

привело к уменьшению оптимальной влажности 

с 8,2 до 6,0 %. 

Очевидно, что внесение водного рас-

твора стабилизатора «Чимстон-1» в глинистый 

грунт приводит к существенному снижению по-

верхностного натяжение воды на границе раз-

дела фаз, тем самым облегчая ее распределение 

на поверхности твердых частиц грунта за счет 

улучшения смачиваемости поверхности. В ко-

нечном итоге, введение добавки «Чимстон-1» 

приводит к улучшению подвижности частиц 

грунта друг относительно друга при наличии бо-

лее тонкой и равномерной пленки воды вокруг 

них, что улучшает упаковку зерен в процессе 

уплотнения и высокая плотность достигается при 

меньшем количестве воды.  

Важно отметить, что при введении добавок 

оптимальная влажность суглинистого грунта 

достигается при максимальной плотности 

скелета грунта, значение которого чуть ниже, чем 

контрольного образца без добавки. Так, для 

суглинистого грунта без добавки максимальная 

плотность грунта составила 1,77 г/см3, в то время 

как при использовании добавки «Чимстон-1» она 

составила 1,74 г/см3, «Чимстон-2» – 1,71 г/см3. На 

песчаном грунте и супеси данная тенденция не 

наблюдается. 

Таким образом, анализ изменения оптималь-

ной влажности при максимальной плотности раз-

личных видов грунтов при введении стабилиза-

торов «Чимстон-1» и «Чимстон-2» показал, что 

«Чимстон-1» проявляет пластифицирующий эф-

фект и может быть отнесен к классу пластифици-

рующих добавок. Введение добавки «Чимстон-

2» не приводит к уменьшению оптимальной 

влажности при максимальной плотности грун-

тов, а, следовательно, не может являться добав-

кой-пластификатором.  

Известно, что снижение водопотребности 

грунтобетона положительно сказывается на его 

прочностных характеристиках и морозостойко-

сти [10–15].  

Для проведения исследований по изучению 

прочностных характеристик укрепленного 

грунта с применением добавок «Чимстон-1» и 

«Чимстон-2» были изготовлены цилиндрические 

образцы диаметром и высотой, равными 50 мм. 

Изготовленные образцы после выдерживания 

были испытаны согласно требованиям 

нормативных документов. Количество добавки 

«Чимстон-1» для стабилизации грунта 

составляло 0,007 % от массы грунта, «Чимстон-

2» вводили в количестве 0,01 % по отношению к 

массе цемента. Количество портландцемента –  

1, 3 и 5 % масс. Продолжительность твердения 

образцов составила 28 суток. Изготовленные 

образцы после выдерживания были испытаны 

согласно требованиям нормативных документов 

с определением прочности при сжатии, 

прочности при растяжении при изгибе и 

водонасыщения. 
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Результаты исследования прочности образ-

цов в зависимости от количества вводимого це-

мента и стабилизаторов «Чимстон-1» и 

«Чимстон-2» представлены на рис. 1–3. Уста-

новлено, что прочность образцов всех рецептур 

увеличивается с повышением количества це-

мента. При этом максимальная прочность дости-

гается при введении 5 % цемента в суглинистый 

грунт. 

Важно отметить, что применение стабилиза-

тора «Чимстон-1» приводит к большему увеличе-

нию прочности, по сравнению с добавкой 

«Чимстон-2». Анализ проведенных исследований 

показал, что при укреплении суглинистого грунта 

добавкой «Чимстон-1» и 5 % цемента привело к 

увеличению прочности образцов грунтобетона 

при сжатии по сравнению с контрольными образ-

цами, приготовленными на основе соответствую-

щего количества цемента без применения до-

бавки на 32 %; при укреплении супеси – на 21%. 

Изменение предела прочности грунта, укреплен-

ного добавкой «Чимстон-2» в комплексе с 5 % це-

мента, привело к менее значительному увеличе-

нию прочности суглинистого и супесчаного 

грунтов, по сравнению с контрольными (12 и  

15 % соответственно).  

 
Рис. 1. Прирост предела прочности при сжатии образцов грунтобетона на основе суглинка при введении  

стабилизаторов «Чимстон-1» и «Чимстон-2» 

 

 
Рис. 2. Прирост предела прочности при сжатии образцов грунтобетона на основе супеси при введении  

стабилизаторов «Чимстон-1» и «Чимстон-2» 
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Введение стабилизатора «Чимстон-1» и 3 % 

цемента в грунт приводит к увеличению предела 

прочности при сжатии образцов грунтобетона на 

основе суглинка и супеси, по сравнению с кон-

трольными, на 10 и 8 % соответственно. Харак-

тер изменения предела прочности при сжатии об-

разцов грунта различных видов, укрепленных 

«Чимстон-2» и 3 % цемента, аналогичен измене-

нию грунтобетонных образцов на основе данной 

добавки и 5 % цемента. По сравнению с 

«Чимстон-1», зафиксировано незначительное 

увеличение прочности суглинистого грунта –  

8 % и более высокое изменение данного показа-

теля при стабилизации супеси – на 10 %. 

Введение 1 % цемента и стабилизатора 

«Чимстон-1» или «Чимстон-2» в состав исход-

ного грунта на значения предела прочности об-

разцов отразилось незначительно. Изменение со-

ставило 3–5 %. 

Анализ предела прочности при изгибе ком-

плексной системы «грунт-стабилизатор-вяжу-

щее» показал, что динамика набора прочности 

образцов грунтобетона к воздействию изгибаю-

щей силы суглинистых грунтов значительно 

выше, по сравнению со сжимающей нагрузкой 

(табл. 4). Введение различного количества це-

мента (1, 3 и 5 %) и стабилизатора «Чимстон-1» в 

суглинок способствует увеличению прочности 

образцов при изгибе на 7, 15 и 42 % соответ-

ственно; при использовании добавки «Чимстон-

2» с аналогичным количеством цемента повы-

шает данный показатель на 6, 12 и 15 % соответ-

ственно. 

Таблица 4 

Показатели прочности образцов грунтобетона при растяжении при изгибе 

Наименование добавки Прочность при сжатии, МПа, для грунтов  

Суглинок с цементом, % Супесь, с цементом, % 

1 3 5 1 3 5 

Контроль 0,42 0,80 1,16 0,07 0,58 0,89 

«Чимстон-1» 0,45 0,92 1,65 0,07 0,62 0,94 

«Чимстон-2» 0,45 0,85 1,35 0,07 0,60 0,92 
 

Эффективность использования добавок се-

рии «Чимстон» для повышения предела прочно-

сти при изгибе супеси имеет менее выраженный 

характер. Так, укрепление супесчаного грунта  

5 % цемента и добавками серии «Чимстон» при-

вело к увеличению показателя в пределах 10– 

12 %. 

Важно отметить, что по аналогии с пределом 

прочности при сжатии, максимальный эффект на 

показатель предела прочности при изгибе оказы-

вает добавка «Чимстон-1». 

Образцы грунта, укрепленного цементом 

совместно с добавками серии «Чимстон», под-

вергались полному водонасыщению в соответ-

ствии с ГОСТ 12801-98. Результаты исследова-

ний представлены в табл. 5. Для сравнения были 

заформованы контрольные образцы, приготов-

ленные на основе соответствующего количества 

цемента без применения добавок.  

Таблица 5 

Значение водонасыщения образцов грунта, укрепленного цементом различного количества 

 и стабилизаторами «Чимстон-1» и «Чимстон-2» 

Наименование добавки 

Вид грунта 

Суглинок, укрепленный цементом 

в количестве, % 

Супесь, укрепленная цементом в коли-

честве, % 

1 3 5 1 3 5 

Контроль 3,05 1,93 1,68 1,97 1,21 0,78 

«Чимстон-1» 2,44 1,68 1,56 1,73 0,98 0,55 

«Чимстон-2» 2,20 1,62 1,48 1,65 0,73 0,18 
 

Анализ представленных результатов пока-

зал, что водонасыщение образцов грунтобетона 

на основе супеси было минимальным. Это может 

быть связано с тем, что гранулометрический со-

став супеси является наиболее рациональным, 

так как крупные поры между частицами песка за-

полнены тонкодисперсными глинистыми части-

цами.  

Установлено, что стабилизатор «Чимстон-2» 

способствует наименьшему насыщению образ-

цов грунта водой. Так, образцы суглинка, укреп-

ленного 1 % цемента без использования стабили-

затора, показывают водонасыщение равное  

3,05 %, в то время как дополнительное введение 

добавки «Чимстон-2» приводит к снижению во-

донасыщения на 28 %, «Чимстон-1» – на 20 %. 

Увеличении количества неорганического вяжу-

щего в составе грунта приводит к уменьшению 
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водонасыщения. При этом важно отметить, что 

расхождение в показателе водонасыщения в при-

сутствии добавок по сравнению с контрольным 

образцом при увеличении количества цемента 

также становится менее выраженным. Использо-

вание стабилизатора «Чимстон-1» в составе су-

глинистого грунта, укрепленного 5 % цемента, 

приводит к снижению показателя на 7 %, а введе-

ние добавки «Чимстон-2» – на 12 %. 

Выводы. Было установлено, что применение 

добавок серии «Чимстон» позволяет значительно 

поднять ключевые характеристики грунтобето-

нов, не увеличивая при этом расход вяжущего. 

Добавка «Чимстон-1» имеет ярко-выраженный 

пластифицирующий эффект, способствует улуч-

шению уплотняемости грунта и снижает количе-

ство воды, требуемое для достижения макси-

мальной плотности. Добавка «Чимстон-2» не 

оказывает какой-либо значительный пластифи-

цирующий эффект на грунт, незначительно по-

вышает физико-механические характеристики, 

однако приводит к значительному повышению 

прочности грунтобетона. 

Результаты исследования показали, что 

укрепление грунтов исследуемыми добавками 

совместно с цементом в количестве 1 % не целе-

сообразно, так как изменение прочностных ха-

рактеристик составляет не более 5 %. 

Использование стабилизатора «Чимстон-1» 

и 3 % цемента способствовало увеличению пре-

делов прочности при сжатии и изгибе в пределах 

10–15 % по сравнению с контрольными образ-

цами, приготовленными на основе соответствую-

щего количества цемента без применения до-

бавки. Увеличение количества цемента до 5 % 

привело к повышению прочности при сжатии об-

разцов грунтобетона от 20 до 30 %, а при изгибе 

до 40 % (максимальные значения наблюдались 

при укреплении суглинистого грунта). 

Введение стабилизатора «Чимстон-2» сов-

местно с 3 и 5 % цемента не способствовало зна-

чительному увеличению прочности как при сжа-

тии, так и при изгибе и составило не более 10%, 

по сравнению с контрольными образцами.  

Введение добавок серии «Чимстон» положи-

тельно отразились на водонасышении образцов 

грунта, укрепленных неорганическими вяжу-

щими. Эффективность их использования обу-

словлена снижением данного показателя. Важно 

отметить, что добавка «Чимстон-2» оказала мак-

симальный эффект на снижения показателя водо-

насыщения. Это доказывает, что она является 

гидрофобизатором с высокой степенью эффек-

тивности при стабилизации грунтов. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова. 
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Trautvain A.I., Akimov A.E., Yakovlev E.A., Chernogil V.B., Lukashuk A.G. 

ESTIMATION OF APPLICATION "CHIMSTON" ADDITIVITES EFFICIENCY FOR  

SOIL STABILIZED BY CEMENT 
Paper observes research of the mechanical characteristics of the stabilized soil with different «Chimston» 

additives. Current work focuses on the application of the «Chimston-1» and «Chimston-2» produced by Zipo 

research and production company. Stabilized soil is based on local soils: argillaceous sand ground and sand 

clay. 

Chemical additives are mixed with water according to the manufacture’s recommendations. Amount of 

the «Chimston-1» is 0.07 % of the soil. Amount of the «Chimston-2» is 0.01 % of the cement. 

During the research plasticize effect is studied, based on maximum density and optimal humidity. Water 

saturation, mechanical strength under tension in bending and compression. 

It is established, application of the "Chimson" additives allow to increase key characteristics of the sta-

bilized soil without increasing of the cement. «Chimston-1» additive has strongly pronounced plasticize effect 

which allow to increase soil compaction and decrease optimal humidity. Additive "Chimston-2" is a water 

repellent with a high degree of efficiency with soil stabilization. 

Keywords: "Chimson" additives, soil, stabilizing, mechanical characteristics, roads, road bed. 
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Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ) 

ВЛИЯНИЕ ВЛАЖНОСТИ НА НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ ЗЕМЛЯНОГО  

ПОЛОТНА ИЗ ЗОЛОШЛАКОВОЙ СМЕСИ* 

lunev.al.al@gmail.com 
Для полномасштабного использования отходов тепловых электростанций – золошлаковых сме-

сей, в качестве строительного материала земляного полотна автомобильных дорог необходимо 

обосновать их механические характеристики, в частности – модуль упругости этого техногенного 

грунта и его изменение в зависимости от влажности. В данной статье представлены результаты 

экспериментальных исследований по определению несущей способности (модуля упругости) насыпи 

земляного полотна из золошлаковой смеси от сжигания углей Экибастузского бассейна. В ходе ис-

следований проводились штамповые испытания, при этом влажность земляного полотна искус-

ственно изменялась. В результате установлена зависимость величины модуля упругости ЗШС в 

теле насыпи от влажности этого техногенного грунта. Дополнительно проведено сравнение ре-

зультатов определения величин этого показателя, полученных на лабораторных образцах и в 

натурных условиях. 

Ключевые слова: автомобильные дороги, земляное полотно, золошлаковая смесь, несущая способ-

ность, модуль упругости.  

Введение. Повышение объёмов промыш-

ленного производства вызывает постоянное уве-

личение потребности страны в тепло- и электро-

энергии. Несмотря на усилия по разработке но-

вых источников энергии, на большей части Си-

бирского, Уральского и Дальневосточного феде-

ральных округов энергия генерируется на тепло-

вых электростанциях (ТЭС) за счёт сжигания ис-

копаемых углей. При этом способе производства 

энергии образуется огромное количество отхо-

дов (до 45 % от количества сжигаемого угла) в 

виде золошлаковых смесей (ЗШС), которые скла-

дируют в специализированных отвалах. По-

скольку переход на новые источники энергии яв-

ляется делом отдалённой перспективы, в ближай-

шие десятилетия количество золошлаковых от-

ходов будет только увеличиваться и, по прогно-

зам, к 2030-му году их количество в РФ достиг-

нет 2,0 млрд. тонн.  

В то же время в крупных городах РФ остро 

стоит вопрос нехватки кондиционных грунтов 

для сооружения земляного полотна автомобиль-

ных дорог и выполнения вертикальных планиро-

вок территорий для промышленного и граждан-

ского строительства. Поскольку стоимость при-

городных земель очень высока, под карьеры вы-

деляют участки с переувлажнёнными глини-

стыми грунтами, как правило, расположенные за 

десятки километров от строящихся объектов. Это 

не только увеличивает стоимость этих объектов, 

но и усложняет производство работ, может сни-

жать качество конструкции.  

Многолетний иностранный и отечественный 

опыт показывают возможность эффективной 

утилизации ЗШС в строительстве [1, 2], в том 

числе при возведении земляных сооружений [3–

7]. Однако имеются данные о существенных раз-

личиях в механических свойствах ЗШС разного 

генезиса [8, 9]. Поэтому мы выполняем ком-

плексные исследования по определению механи-

ческих характеристик (в том числе модуля упру-

гости) ЗШС от сжигания Экибастузских углей, 

которые другими авторами ранее не выполня-

лись.  

Методика испытаний. Несущая способ-

ность дорожной конструкции характеризуется 

эквивалентным модулем упругости её конструк-

тивных слоёв. Для изучения модуля упругости 

золошлаковых смесей в натурных условиях был 

построен опытный участок автомобильной до-

роги с земляным полотном из ЗШС. Конструкция 

земляного полотна представляет собой насыпь 

высотой 1,20 м, протяжённостью 12,0 м с шири-

ной проезжей части 4,0 м. Поперечный профиль 

дорожной конструкции опытного участка приве-

дён на рис. 1. 

Для возведения земляного полотна исполь-

зовали ЗШС (от сжигания Экибастузского угля) с 

влажностью 40 % из отвала ТЭЦ-5 г. Омска. 

Насыпь отсыпалась и разравнивалась слоями 

толщиной по 0,30 м с уплотнением виброплитой 

и виброкатком до Купл = 0,95 [10].  

Среди всех методов определения модуля 

упругости конструктивных слоёв в дорожной от-
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расли наибольшее распространение получил ме-

тод штамповых испытаний. Модуль упругости 

земляного полотна опытного участка оценивался 

дважды – после его возведения, в июле 2010 г, и в 

июле 2017 г. 

Рис. 1. Поперечный профиль дорожной конструкции опытного участка 
 

Первый цикл испытаний проводили по мето-

дике Э.В. Костерина [11]. Измерение модуля 

упругости выполняли путём установки жёсткого 

штампа на поверхности земляного полотна в трёх 

точках участка.  

Доведение ЗШС до влажности, соответству-

ющей расчётному периоду, осуществляли путём 

увлажнения земляного полотна посредством 

дождевания поверхности. Для испытаний приме-

нялся жёсткий металлический штамп диаметром 

0,33 м. Нагрузка передавалась посредствам гид-

равлического цилиндра с максимальным уси-

лием 40 кН, который был установлен в подрессо-

ренную часть грузового автомобиля. Нагрузку 

прикладывали ступенями по 0,05 МПа до дости-

жения максимального расчетного значения  

0,3 МПа. Процесс выполнения испытаний изоб-

ражен на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Проведение штамповых испытаний на поверхности земляного полотна из ЗШС: 

а – установленный на насыпе автомобиль; б – измерение осадок штампа при нагружении 

 

Отбор проб для определения влажности осу-

ществляли с верхней части земляного полотна. 

Определение влажности ЗШС после испытаний 

проводили по методу высушивания до постоян-

ной массы по ГОСТ 5180-2015 [12].  

Второй цикл испытаний выполняли по мето-

дике ОДМ 218.5.007-2016 [13]. Испытания про-

водили в четырех точках земляного полотна. Пе-

ред испытаниями были сделаны вырубки в по-

крытии и основании.  

Для второго цикла штамповых испытаний 

использовался жёсткий пресс-штамп ПШ-050С 

диаметром 300 мм, нагружаемый при помощи 

гидравлического цилиндра с максимальным уси-

лием 50 кН. Домкрат устанавливали в подрессо-

ренную часть загруженного автомобиля марки 

ЗИЛ-130. Индикаторы часового типа ИЧ-10 кре-

пили к стальной балке, не допускающей переме-

щений под действием ветра, нагрузок и случай-

ных прикосновений к ней. Размещение штампа в 

лунке и его крепление к автомобилю показано на 

рис. 3.  

Нагрузку на штамп прикладывали ступе-

нями, как указано в [13], контроль нагрузки вели 

с помощью электронного динамометра  

ДЭП/3-1Д-50С-2. При ступени 0,33 МПа, были 

отмечены предельные для испытаний деформа-

ции (5,0 мм), поэтому нагружение проводили 

только до этого уровня. После достижения мак-

симальной нагрузки, производили разгрузку 

нагрузочной плиты в три ступени до уровней  

50 %, 25 % и 2 % от максимальной нагрузки. На 

завершающей стадии эксперимента выполняли 

вторичное нагружение, без ступени, с макси-

мальной нагрузкой. По полученному в резуль-

тате графику испытаний штамповой установкой 

и определяли модуль упругости. По результатам 

а б 
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статистической обработка, некоторые значения 

выборки исключались. 

После испытаний земляного полотна с при-

родной влажностью было проведено его водона-

сыщение посредством подачи воды через шланг 

в лунку (см. рис. 3а). 

Далее проводили повторные испытания по вы-

шеуказанной методике. Контроль полученной влаж-

ности ЗШС проводили по [12] путём отбора проб по-

сле испытаний. Отбор проб осуществляли с поверх-

ности и путём вертикального бурения земляного 

полотна для получения образцов с глубины 0,4 м и 

0,8 м. Для каждой лунки отбирали не менее 9 об-

разцов на влажность. 
 

Рис. 3. Проведение штамповых испытаний земляного полотна из ЗШС: 

a – водонасыщение золошлаковой смеси перед испытанием; б – установка нагружающего устройства;  

в – измерение осадок штампа при нагружении 
 

В процессе проведения эксперимента была от-

мечена следующая особенность. При увлажнении 

земляного полотна приходила потеря воды не 

только за счёт частичного испарения, но и за счёт 

значительного дренирования влаги в нижележащие 

слои ЗШС. Несмотря на низкий коэффициент филь-

трации ЗШС (0,02 м/сут.), влажность этого матери-

ала в течение суток падала с 50 до 30 % по массе, а 

ещё через сутки до 20 %. Наблюдения на протяже-

нии двух недель показали, что влажность ЗШС ста-

билизировалась на уровне 18 %. Это подтверждает 

ранее выдвинутое положение [10] о быстром сбросе 

излишней влаги из ЗШС, до уровня, близкого к оп-

тимальной. 

Результаты определения модуля упруго-

сти. Испытания в 2010 г. году проводились одно-

кратно в трёх точках, только при естественной 

влажности.   

В ходе испытаний в 2017 г. было выполнено 

пять циклов испытаний в течение года, в каждом 

из которых измерение проводили в четырёх точ-

ках. Модуль упругости определяли по формуле: 

𝐸 = 0,75 ∙ 𝐷
∆𝜎𝑣2

∆𝑠𝑣2
                      (1) 

где Δ𝜎𝜈2–приращение нагрузки, создаваемой 

штампом по ветви вторичного нагружения при 

росте от 30 до 70% от максимального её значе-

ния, МН/м2; 

Δs𝜈2 – приращение осадки, штампа по ветви вто-

ричного нагружения при росте нагрузки от 30 до 

70 % от максимальной нагрузки. 

Результаты первого и второго испытания, об-

работанные по методике ОДМ 218.5.007-2016 

[13], приведены в таблице 1. 

Результаты экспериментов показывают суще-

ственное влияние влажности на несущую способ-

ность ЗШС. Этот факт ранее отмечался в исследо-

ваниях Pandian [8]. Он определял CBR (калифор-

нийское число несущей способности) отвальных 

шлаков, золы-уноса и топливного шлака при 

насыщении их водой и получил похожие резуль-

таты. Сравнивать данные из его работы с резуль-

татами наших испытаниями можно в силу нали-

чия прямой связи модуля упругости и CBR [14]. 

Существенное снижение модуля упругости 

ЗШС при увлажнении так же подтверждается 

опытами Toth et al [14], в которых обнаруживается 

снижение несущей способности этого техноген-

ного грунта при водонасыщении в 1,43–1,99 раза, 

в зависимости от условий испытаний. Подобное 

поведение характерно для большинства природ-

ных грунтов, что подтверждается опытами Н.Н. 

Маслова [16].  

Установлено, что изменений несущей спо-

собности насыпи из ЗШС за семь лет (с 2010 г.) 

практически нет, несмотря на многочисленные 

природные деструктивные воздействия (водона-

сыщение – высушивание, замораживание – оттаи-

вание). Не изменилась и первоначальная плот-

ность ЗШС (Купл = 0,95). Следовательно, увеличе-

ние прочности ЗШС со временем, отмеченное в 

работе Н.И. Барац [17], характерно для ЗШС в от-

вале, уложенной гидромеханизированным спосо-

бом с постепенным отводом избыточной влаги и 

а б в 
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возможным возникновением слабых конденсаци-

онно-кристаллизационных связей. 
Результаты натурного эксперимента на 

насыпи сравнивали с результатами лабораторных 

исследований, проведённых по методике ВСН 29-

76 [18] в рамках предыдущих исследований [19]. 

На графиках (рис. 4) представлено сравнение ре-

зультатов лабораторных и натурных испытаний 

ЗШС. 

Таблица 1 

Модуль упругости на поверхности земляного полотна из ЗШС 

Номер точки 
Влажность материала, % по массе Относительная 

влажность 
Модуль упругости Eу, МПа 

0,0 м 0,4 м 0,8 м Средняя 

Испытания земляного полотна естественного сложения (август 2010) 

1 40,5 - - 40,5 0,72 25,81 

2 40,2 - - 40,2 0,72 26,12 

3 39,6 - - 39,6 0,71 26,45 

Испытания земляного полотна естественного сложения (август 2017) 

1 23,35 21,26 18,76 21,12 0,38 33,96 

2 21,35 20,62 18,24 20,07 0,36 31,37 

3 23,8 22,11 20,12 22,01 0,39 31,40 

Испытания земляного полотна после первого увлажнения (август 2017) 

1 32,27 27,06 26,28 28,54 0,51 31,19 

2 31,38 27,78 25,93 28,36 0,51 29,20 

3 31,34 28,91 26,94 29,06 0,52 27,11 

Испытания земляного полотна после второго увлажнения (сентябрь 2017) 

1 44,58 43,26 41,94 43,26 0,77 20,09 

2 41,71 39,65 37,90 39,75 0,71 25,74 

3 43,07 42,53 41,39 42,33 0,76 25,84 

Испытания земляного полотна после третьего увлажнения (сентябрь 2017) 

1 35,38 34,02 32,66 34,02 0,61 26,35 

2 38,39 35,11 31,83 35,11 0,63 29,25 

3 36,86 35,57 34,27 35,57 0,64 26,46 

Испытания земляного полотна в процессе осеннего влагонакопления (октябрь 2017) 

1 45,66 45,94 43,33 44,98 0,80 20,00 

2 51,10 42,20 33,33 42,21 0,75 21,33 

3 54,11 45,07 34,27 44,48 0,79 22,08 

4 45,21 44,03 41,64 43,63 0,78 21,93 
 

 
Рис. 4. Графики изменения модуля упругости при изменении влажности ЗШС: 

 

– значения модуля упругости ЗШС на опытном участке при разной влажности (2017 г.); 

– то же при первом испытании насыпи из ЗШС (в 2010 г.); 

– значения модуля упругости ЗШС при разной влажности, полученные в лабораторных условиях 
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На графиках виден близкий характер законо-

мерностей изменения значений модуля упругости 

при росте влажности ЗШС, полученного в лабора-

торных условиях и на опытном участке. Снижение 

модуля упругости ЗШС в ходе натурного экспери-

мента составило 0,27 МПа при повышении отно-

сительной влажности на 0,01. Снижение модуля 

упругости ЗШС в рамках лабораторного исследо-

вания оказалось гораздо больше – 0,72 МПа на 

каждые 0,01 увеличения относительной влажно-

сти. 

Таким образом, обе зависимости показывают 

устойчивое падение несущей способности (Еу) 

ЗШС при её дополнительном увлажнении, осо-

бенно при величине относительной влажности 0,7 

и более. При этом следует отметить, что столь вы-

сокое водонасыщение ЗШС было осуществлено 

искусственно, из условий эксперимента. В реаль-

ных условиях происходит сброс воды из массива 

ЗШС до уровня относительной влажности  

0,30–0,35, при котором несущая способность со-

оружения является максимальной (в рамках теку-

щего исследования). Тем не менее, полученные 

результаты свидетельствуют, что при отсыпке 

насыпи из ЗШС «на воду», или при длительном 

подтоплении такой насыпи несущая способность 

нижних слоёв, находящихся в воде, будет доста-

точно мала. В этих случаях могут быть использо-

ваны различные способы повышения несущей 

способности ЗШС, например, способ, рекомендо-

ванный нами в патенте № 2614236 [20]. 

Сопоставление результатов определения мо-

дуля упругости ЗШС на лабораторных образцах по 

методике ВСН 29-76 [18] и на опытном участке (по 

методике ОДМ 218.5.007-2016 [13]) свидетель-

ствует, что лабораторные испытания могут дать об-

щую закономерность изменения параметра (Еу) под 

воздействием какого-либо фактора (W), однако 

численные значения этого параметра, полученные 

на лабораторных образцах, можно использовать 

при расчётах несущей способности дорожных кон-

струкций с осторожностью. Это связано с масштаб-

ным фактором при испытаниях в лаборатории, вли-

янием жёсткой формы, в которой находится лабо-

раторный образец при нагружении штампом. 

Кроме того, структура (а значит и свойства) образ-

цов, уплотнённых прессованием или ударной 

нагрузкой, отличается от аналогичных образцов, 

полученных методами уплотнения, применяемыми 

на дороге (укатка, вибрация).   

Испытания показали, что в целом исследо-

ванная ЗШС соответствует среднедеформируе-

мым грунтам по Российской классификации, в то 

время, как по результатам опытов Martin et al. она 

может быть классифицирована, как малосжимае-

мый (с высокой жёсткостью) грунт [21].  

Подводя итоги, можно констатировать, что 

несущая способность (Еу) насыпи из ЗШС от сжи-

гания углей Экибастузского бассейна не ниже, 

чем насыпи, построенной из большинства природ-

ных грунтов (кроме средних и более крупных пес-

ков) при любой реально достижимой степени 

увлажнения. 

Выводы. По результатам исследований сде-

ланы следующие краткие выводы:  

- влажность оказывает существенное влияние 

на несущую способность земляного полотна авто-

мобильной дороги из золошлаковой смеси. При 

возрастании влажности до максимального в рам-

ках программы испытаний значения происходит 

падение модуля упругости в 1,5 раза для натур-

ного эксперимента, и в 1,8 раза для лабораторного 

эксперимента.  

- закономерность снижения несущей способ-

ности ЗШС при росте влажности имеет схожую 

тенденцию, как в лабораторных, так и натурных 

экспериментах. Но при росте относительной 

влажности на 0,01 модуль упругости при натур-

ных испытаниях уменьшается на 0,27 МПа  

(0,8 %), а при лабораторных испытаниях уменьша-

ется на 0,72 МПа (1,03 %); 

- численные значения модулей упругости, по-

лученные в лаборатории значительно выше, чем 

определённые в полевых условиях, что связано с 

использованием малого штампа, жёсткой метал-

лической формы в ходе лабораторных испытаний, 

разной структурой образцов; 

- характер снижения несущей способности 

(Еу) ЗШС при увлажнении имеет сходство с паде-

нием несущей способности природных грунтов 

при увлажнении; 

- золошлаковые смеси от сжигания Экиба-

стузских углей, относятся к среднедеформируе-

мым грунтам и могут выступать как техногенный 

грунт для возведения земляного полотна автомо-

бильных дорог с позиции механических свойств.  

*Работа выполнена при финансовой под-

держке РФФИ (грант №16-48-550508 р_а). 

Научные исследования выполнены за счёт 

средств бюджета Омской области. 
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THE EFFECT OF CHANGES HUMIDITY ON THE BEARING CAPACITY  

OF THE EMBANKMENTS BUILT FROM COAL ASH AND SLAG MIXTURE 

For full-scale use of waste thermal power plants – ash and slag mixtures, as a building material for the 

roadbed of highways, it is necessary to justify their mechanical characteristics, in particular – the modulus of 

elasticity of this man-made soil and its variation depending on humidity. This article presents the results of ex-

perimental studies to determine the load-bearing capacity (modulus of elasticity) of the embankment of the earth 

bed from the ash and slag mixture from the combustion of Coal of the Ekibastuz Basin. In the research, stamping 

tests of the roadbed with different humidity were carried out. As a result, the magnitude of the modulus of elas-

ticity of the ASM in the body of the embankment is established as a function of the moisture content of this man-

made soil. In addition, a comparison between the results of determining the values of this index obtained on 

laboratory samples and in full-scale conditions was carried out. 

Keywords: highway, embankments, ash and slag mixture, bearing capacity, Young's modulus. 
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Представлен краткий анализ технического состояния основных фондов жилищно-коммуналь-

ного комплекса страны, основную часть которых составляют гражданские здания. Показано, что 

на сегодняшний день жилищный фонд не удовлетворяет современным требованиям теплотехни-

ческих норм, вопросам энергосбережения и энергоэффективности зданий. Для создания необходи-

мого микроклимата жилых помещений с обеспечением комфортной среды проживания большин-

ство гражданских зданий, построенных в разные времена, нуждаются в проведении масштабной 

модернизации. Главная роль в решении этого вопроса отводится капитальному ремонту.  

Для результативного его проведения необходим комплексный подход к технологии ремонтно-

строительного производства с использованием современных энергосберегающих технологий и ма-

териалов.  Эффективному выполнению тепловой изоляции ограждающих конструкций должно 

предшествовать профессиональное детальное обследование технического состояния объектов с 

выдачей научно-обоснованных рекомендаций, базирующихся на современных научных достижениях 

в этой области, для дальнейшего составления технического задания на проектирование этих ра-

бот. Отмечено, что обеспечить экономическую и технологическую эффективность выбора и 

устройства тепловой изоляции можно только путем научного подхода, знания физико-химических 

процессов и явлений, протекающих в ограждающих конструкциях под действием внешней и внут-

ренней эксплуатационных сред. При этом необходимо научиться управлять этими процессами.  

Ключевые слова: жилищно-коммунальный комплекс, жилищный фонд, гражданские здания, 

ограждающие конструкции, капитальный ремонт, энергоэффективность, энергосбережение, 

тепловая изоляция, теплопередача, теплопроводность, конвекция, излучение, тепловой поток, со-

противление теплопередаче ограждающей конструкции.  

Введение. В настоящее время для создания 

комфортной среды проживания, выполнения тре-

бований повышения энергоэффективности и 

энергосбережения, увеличения эксплуатацион-

ной надежности, улучшения архитектурной вы-

разительности к гражданским зданиям предъяв-

ляются особые требования. Их выполнение явля-

ется задачей общегосударственной важности и 

масштаба в области строительного и жилищно-

коммунального комплексов (ЖКК) страны [1]. 

На сегодняшний день основные фонды ЖКК 

составляют более 26 % от общего объема всех 

фондов российской экономики, при этом боль-

шинство из них приходится на долю граждан-

ских зданий. Порядка 20 млн. объектов жилищ-

ного фонда, площадью около 3 млрд. м2 потреб-

ляют более 20 % энергоресурсов страны [2]. Го-

довой оборот в сфере жилищно-коммунального 

хозяйства (ЖКХ) превышает 4,1 трлн. рублей и 

составляет более 5,7 % валового внутреннего 

продукта России. Тем не менее, это самая про-

блемная отрасль экономики. Износ ее основных 

фондов превышает 60 %, а по некоторым показа-

телям и выше [3]. 

В связи с тем, что состояние ЖКК напрямую 

определяет уровень благосостояния государства, 

перед отраслью остро стоит проблема ее выхода 

из сложившейся критической ситуации. За по-

следние десятилетия реформирования отрасли 

были разработаны многочисленные нормативно-

правовые и законодательные акты в этой обла-

сти, включая «Стратегию развития жилищно-

коммунального хозяйства Российской Федера-

ции на период до 2020 года», принятую 26 января 

2016 года [4]. Разработка стратегии предполагала 

способствование повышению комфортности 

условий проживания, модернизации и повыше-

нию энергоэффективности объектов ЖКХ, пере-

ходу на принципы использования современных 

эффективных материалов и технологий, приме-

няемых при строительстве и модернизации объ-

ектов коммунальной инфраструктуры и жилищ-

ного фонда, обеспечению доступности много-

квартирных домов (МКД) для инвалидов и дру-

гих маломобильных групп населения. 

Но в связи с тем, что намеченные в стратегии 

подходы носят в основном субъективный харак-
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тер, эффективность ее реализации далека от ожи-

даемой. Для результативного выполнения стоя-

щих перед отраслью задач необходимо решение 

комплекса мер, учитывающих ее объективное со-

стояние. Уроки отечественного прошлого опыта 

наглядно демонстрируют возможности примене-

ния мало известных и не применяемых в настоя-

щее время механизмов и технологий. В работе [5] 

раскрыты вопросы, которые являются весьма ак-

туальными для проведения реформ в жилищной 

сфере и коммунальном (городском) хозяйстве. 

Основная часть. Строящиеся в настоящее 

время гражданские здания в основном удовле-

творяют современным теплотехническим требо-

ваниям. Большинство же зданий, построенных в 

разные времена, нуждаются в проведении их мас-

штабной модернизации. В этом процессе особая 

роль принадлежит капитальному ремонту. Но 

предложенная Минстроем России система капи-

тального ремонта явилась политически ангажи-

рованным материалом для разного рода далеких 

от экономики спекуляций [6]. Программа капи-

тального ремонта, отмечает автор, должна рас-

сматриваться не только в терминах социальных 

инициатив, но и в проектной терминологии. То 

есть, должны обсуждаться как источники финан-

сирования с их порядком, так и главное базовые 

элементы  состояние жилищного фонда, даль-

нейшее использование земельных ресурсов и 

аварийных объектов. При этом важную роль иг-

рают превентивные меры  техническое обследо-

вание жилищного фонда, паспортизация зданий, 

формирование на их основе планов проведения 

капитального ремонта. Главное в решении дан-

ного вопроса  наличие профессиональных кад-

ров. Учет этих факторов позволит добиться же-

лаемой результативности в проведении капи-

тального ремонта и, в первую очередь, путем по-

вышения уровня самого ремонтно-строительного 

производства, базирующегося на результатах 

профессионального обследования технического 

состояния объектов реконструкции. Для решения 

поставленной задачи необходим комплексный 

подход к технологии ремонтно-строительных ра-

бот с использованием современных энергосбере-

гающих технологий и отличающийся от традици-

онных, общепринятых способов организации ре-

монтно-строительного производства. 

Опыт проведения капитальных ремонтов по-

казал, что фрагментарные, бессистемные и ло-

кальные его задачи, не решили глобальные про-

блемы снижения высокого энергопотребления 

зданий. Это привело только к дополнительным 

расходам на проведение таких работ, а старение 

жилищного фонда, его недоремонт привели к ро-

сту объемов ветхого и аварийного жилья и сни-

жению уровня комфортности. 

При проведении капитального ремонта, 

кроме обеспечения требуемых параметров внут-

реннего микроклимата и эксплуатационной 

надежности, особая роль отводится повышению 

энергоэффективности и энергосбережению отре-

монтированных зданий. Главным объектом реа-

лизации этой цели являются ограждающие кон-

струкции. С момента выхода в свет Федераль-

ного Закона № 261-ФЗ «Об энергосбережении и 

повышении энергетической эффективности … » 

[7], практически во всех регионах России начали 

вестись работы по проведению капитального ре-

монта наружных ограждений всех типов зданий 

в рамках реализации требований данного закона. 

При этом главными показателями результатив-

ности ремонтно-строительных работ служили ко-

личество отремонтированных домов и объемы 

освоения денежных средств. Вопросы качества и 

долговечности утепления фасадов стояли на зад-

нем плане, а научное обоснование к проведению 

таких работ вообще не проводилось. Это легко 

объяснялось тем, что проведению ремонтных ра-

бот должно предшествовать профессиональное 

детальное обследование технического состояния 

объектов с выдачей научно-обоснованных реко-

мендаций, базирующихся на современных науч-

ных достижениях в области тепловой изоляции 

ограждающих конструкций, для дальнейшего со-

ставления технического задания на проектирова-

ние этих работ. Но оплата на проведение такого 

рода работ всегда оставалась большой пробле-

мой. 

Тем не менее, проведение работ по эффек-

тивной фасадной тепловой изоляции требует се-

рьезного научного подхода с целью экономиче-

ской и технологической эффективности ее вы-

бора и устройства. Необходимо не забывать, что 

непосредственным источником инновационных 

и прорывных технологий, в том числе и в строи-

тельстве, являются прикладные и фундаменталь-

ные научные исследования [8].  

Ограждающие конструкции, подвергающи-

еся воздействию наружной и внутренней эксплу-

атационной среды, это сложная термодинамиче-

ская система, подчиняющаяся физико-химиче-

ским законам, процессам и явлениям. Поэтому, 

эффективно управлять ее теплофизическими 

свойствами можно только на научной основе. 

Особенно это важно, когда речь идет об исполь-

зовании новых строительных технологий, мате-

риалов и теплоизоляционных систем. 

На долговечность ограждающих конструк-

ций, и особенно на их теплофизические свойства, 

существенное влияние оказывают климатиче-

ские условия: атмосферные осадки, суточные и 

сезонные колебания температур, ветровые 

нагрузки, солнечная радиация, биокоррозионные 
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процессы, а также процессы и явления внутри 

конструкций, вызванные этими условиями. Вли-

яние этих факторов приводит к снижению экс-

плуатационной надежности, как самих огражда-

ющих конструкций, так и в целом всего здания. 

При этом с течением времени, заметно ухудша-

ются и теплофизические показатели. 

Наружная ограждающая конструкция явля-

ется поверхностью раздела фаз при взаимодей-

ствии холодной наружной и теплой внутренней 

эксплуатационной сред. При этом, как на поверх-

ностях этой границы, так и внутри нее, происхо-

дят новые процессы и явления, оказывающие су-

щественное влияние на качество тепловой изоля-

ции, внутренний микроклимат помещения, а 

также на эксплуатационную надежность и долго-

вечность здания. В данной работе затронуты про-

цессы тепловой передачи, происходящие в 

ограждающих конструкциях зданий. 

Из условия работы наружной стены, переме-

щение тепла в толще ее конструкции происходит 

от внутренней теплой поверхности к наружной 

холодной под действием градиента температур. 

В классической термодинамике это явление по-

лучило название теплопередачи и осуществля-

ется тремя способами теплообмена: теплопро-

водностью, конвекцией и излучением [9]. 

Теплопроводность является основной тепло-

вой характеристикой любого материала. В 

ограждающих конструкциях зданий теплообмен 

осуществляется в основном, теплопроводностью. 

Процесс одномерной стационарной теплопровод-

ности в однородном материале описывается урав-

нением Фурье:                                                      

qT = - (dt/dx)                       (1), 

где qT  поверхностная плотность теплового по-

тока, проходящего через плоскость, перпендику-

лярную тепловому потоку, Вт/м2;   коэффици-

ент теплопроводности материала, Вт/мС; t  

температура, изменяющаяся вдоль оси x прохож-

дения теплового потока, С. 

Коэффициент теплопроводности  является 

одной из основных тепловых характеристик лю-

бого теплоизоляционного материала. Из уравне-

ния следует, что теплопроводность материала  

это мера проводимости теплоты материалом, 

численно равная тепловому потоку, проходя-

щему сквозь толщу материала площадью 1 м2, 

перпендикулярной направлению теплового по-

тока, при разности температур на внутренней и 

наружной поверхностях, равной 1С. Чем выше 

значение , тем интенсивнее протекает процесс 

проведения тепла. Поэтому, к теплоизоляцион-

ным материалам предъявляются особые требова-

ния по теплопроводности, для них  должен быть 

менее 0,3 Вт/мС. На теплопроводность матери-

ала при его неизменной плотности и структуре 

влияет ряд физико-химических факторов и явле-

ний. К наиболее значимым из них относятся 

влажность и повышение температуры.  

Вторым способом теплопередачи в огражда-

ющих конструкциях является конвекция. При 

различных значениях температур наружной и 

внутренней поверхностей стены здания и омыва-

емого воздуха происходит конвективный тепло-

обмен  совместный процесс конвекции и тепло-

проводности у поверхности стены. Конвекция 

бывает естественная и принудительная. Есте-

ственная конвекция происходит из-за разности 

температур поверхности стены и омываемого 

воздуха. Принудительная конвекция создается 

различными вентиляционными системами. Кон-

векция играет важную роль в создании комфорт-

ного микроклимата внутри помещения. Значение 

конвективного теплового потока определяется 

уравнением Ньютона: 

qк = к  (ta - )                     (2), 

где qк  тепловой поток, Вт, передаваемый кон-

векцией от движущегося воздуха к поверхности 

или наоборот; ta  температура воздуха вблизи 

поверхности стены, С;   температура поверх-

ности стены, С; к  коэффициент конвективной 

теплоотдачи на поверхности стены, Вт/м2С. 

Конвективный коэффициент теплоотдачи  

физическая величина, численно равная количе-

ству теплоты, передаваемой от воздушной среды 

к поверхности стены путем конвективного тепло-

обмена при разности температур воздуха и по-

верхности, равной 1С. 

Третий способ передачи теплоты  излуче-

ние или лучистый теплообмен, играющий важ-

ную роль в обмене теплотой внутренних поверх-

ностей ограждающих конструкций и отопитель-

ных приборов. Интенсивность передачи теплоты 

между поверхностями лучистым теплообменом 

можно упрощенно определить по разности тем-

ператур этих поверхностей: 

qл = αл ∙ (Т1  Т2)                      (3), 

где Т1 и Т2  температура поверхностей, участву-

ющих в лучистом теплообмене, С; αл  коэффи-

циент лучистой теплоотдачи на поверхности 

стены, Вт/м2С. 

Характеристикой процесса передачи теп-

лоты применительно к ограждающим конструк-

циям зданий и сооружений служит теплотехни-

ческий коэффициент, получивший название  со-

противление теплопередаче ограждающей кон-

струкции и характеризующий уровень теплоизо-

ляционных свойств ограждающих конструкций. 
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Чем выше сопротивление теплопередаче наруж-

ной стены, тем лучше ее теплоизоляционные 

свойства, т.е. через нее проходит меньше тепла, 

а, следовательно, меньше его потери. Сопротив-

ление теплопередаче измеряется в м2 С/Вт и 

обозначается  R. Физический смысл его числен-

ного значения можно объяснить с двух позиций. 

В первом случае численное значение сопротивле-

ния теплопередаче показывает площадь поверх-

ности в м2, через которую проходит тепловой по-

ток мощностью 1 Вт при градиенте температур у 

этой поверхности, равном 1 С. Во втором случае 

численное выражение R показывает какой темпе-

ратурный перепад в С у внутренней и наружной 

поверхностей ограждающей конструкции обес-

печит ее теплозащиту при мощности теплового 

потока в 1 Вт, проходящего через 1 м2 поверхно-

сти этой конструкции. Говоря о сопротивлении 

теплопередаче необходимо понимать два его по-

нятия: общее сопротивление теплопередаче кон-

струкции Rо и термическое сопротивление кон-

струкции Rк. 

Rо определяется суммой термического со-

противления конструкции Rк, равного сумме тер-

мических сопротивлений ее отдельных слоев  

(R1 +  R2 +  R3 + ∙∙∙ + Rn), и сопротивлений тепло-

передаче ее пристеночных слоев воздуха у внут-

ренней и наружной поверхностей конструкции 

Rв и Rн: 

Rо = Rк + Rв + Rн = (R1 + R2 + R3 + ∙∙∙ + Rn) + Rв + Rн, м2 С/Вт                               (4).  

Термическое  сопротивление теплопередаче 

однородных слоев определяется по формуле: 

Rn = вn / n, м2∙С/Вт,                  (5), 

где вn  толщина n-слоя в м; n  коэффициент 

теплопроводности материала n-слоя, Вт/мС. 

Сопротивление теплопередаче пристеноч-

ных слоев воздуха определяется по формулам: 

Rв = 1/αв и Rн = 1/αн                             (6), 

где αв и αн  коэффициенты теплопередачи соот-

ветственно, внутреннего и наружного пристеноч-

ных слоев воздуха, Вт/м2С.  

В связи с тем, что поверхность реальных 

ограждающих конструкций из-за неоднородно-

сти ее строения имеет различную температуру, 

для практических расчетов введено понятие 

«приведенного сопротивления теплопередаче 

ограждающей конструкции»  R пр, которым 

называется сопротивление теплопередаче одно-

слойной ограждающей конструкции той же пло-

щади, через которую проходит одинаковый с ре-

альной конструкцией поток теплоты при одина-

ковой разности между температурой внутрен-

него и наружного воздуха. Оно определяется, как 

средневзвешенное по площади значение Rо, с 

учетом Rо всех разнородных участков конструк-

ции: 

Rпр = (Rо1 ∙ F1 + Rо2 ∙ F2 + Rо3 ∙ F3 + ∙∙∙ + Rоn ∙ Fn) / (F1 + F2 + F3 + ∙∙∙ + Fn)                       (7). 

или 

Rпр = (tв – tн)/(Q/A)                      (8), 

где Q  тепловой поток, проходящий через кон-

струкцию (или ее участок), Вт; А  площадь кон-

струкции (или ее участка), м2.   

Выражение Q/A  усредненная плотность 

теплового потока, проходящего через усреднен-

ную площадь ограждающей конструкции, то 

есть: 

qпр = 
𝑄

𝐴
  или qпр =

𝑡в−𝑡н

𝑅о
пр                    (9). 

При устройстве фасадной изоляции с ис-

пользованием эффективных утеплителей роль 

теплопроводных включений самой ограждаю-

щей конструкции сводится к минимуму, поэтому 

ими можно пренебречь. Такой участок наружной 

стены характеризуется условным сопротивле-

нием теплопередаче Rо
ус. С помощью его вели-

чины можно судить о теплотехнической одно-

родности ограждения через коэффициент тепло-

технической однородности r. Он является отно-

шением приведенного сопротивления теплопере-

даче конструкции к значению условного сопро-

тивления теплопередаче конкретного ее участка: 

       r = 
𝑅𝑜
пр

𝑅о
усл                              (10). 

Данный коэффициент всегда меньше еди-

ницы. В практике применения фасадной изоля-

ции необходимо стремиться к максимальному 

использованию ее функциональных возможно-

стей. При этом коэффициент технической одно-

родности должен стремиться к единице. Кроме 

решения теплозащитных показателей, это имеет 

важное экономическое значение при определе-

нии стоимости устройства изоляции. 

Важным показателем, связанным с приве-

денным сопротивлением теплопередаче является 

коэффициент теплопередачи наружной огражда-

ющей конструкции  величина, обратная 𝑅о
пр

: 

К =
1

𝑅о
пр                      (11),  
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которая равна плотности теплового потока, про-

ходящего сквозь ограждение, при разности тем-

ператур на его поверхностях в 1 С. Отсюда сле-

дует, что тепловой поток q, Вт/м2, проходящий 

через ограждение теплопередачей, равен: 

𝑞 = К ∙ (𝑡в − 𝑡н)                      (12). 

По требованиям СНиП 23-02-2003 «Тепло-

вая защита зданий» [10] фактическое Rпр кон-

струкции не должно быть меньше сопротивления 

теплопередаче, обеспечивающего нормативное 

значение температурного перепада Т между 

температурой внутреннего воздуха tв и темпера-

турой внутренней поверхности ограждающей 

конструкции в. Это санитарно-гигиеническое 

требование выражается условием: 

𝑅пр ≥ 𝑛 ∙
𝑡в−𝑡н

∆𝑇
∙ 𝑎в                 (13), 

где n  коэффициент, учитывающий зависимость 

положения наружной поверхности ограждающих 

конструкций по отношению к наружному воз-

духу; tн  расчетная температура наружного воз-

духа в холодный период года, С. 

Выводы. Таким образом, вышеизложенное 

позволяет сделать вывод о том, что реального по-

вышения энергоэффективности гражданских зда-

ний при устройстве тепловой изоляции их фаса-

дов, можно добиться только при использовании 

научных подходов в решении этих задач. Это 

позволит экономически и технологически вы-

годно подобрать вид тепловой изоляции в зави-

симости от климатического местонахождения 

объекта, материалы и технологию ее устройства. 

Главное в решении этого вопроса заключается в 

том, чтобы не теплотехнические процессы и яв-

ления влияли на работу наружной ограждающей 

конструкции, а эффективно запроектированная 

конструкция самопроизвольно управляла этими 

процессами. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова. 
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Kosukhin М.М., Kosukhin А.М. 

ON THE ROLE OF HEAT CONDUCTION PROCESSES IN IMPROVING THE EFFICIENCY  

OF FACADE HEAT PROTECTING INSULATION IN CIVIC BUILDINGS 

The brief analysis of the technical condition of the country's housing and utility stock, which is mostly 

composed of civic buildings, has been presented. It has been demonstrated that at present the housing stock 

doesn't meet the up-to-date requirements of heating performance standards and the standards of buildings' 

energy saving and energy efficiency. In order to create the proper internal environment of living premises and 

the comfortable living environment most of civic buildings, erected at different time, need the large-scale mod-

ernization. The major part in solving this problem is played by capital repairs.  

For its efficient implementation the integrated approach to the repair and building production is required, 

with the use of up-to-date energy-saving technologies and materials.  The efficient installation of heat insula-

tion for enclosing structures must be preceded by the professional building structural survey with providing 

the scientifically valid recommendations, based on modern scientific achievements in this area, for the further 

making of the technical design specification for these works. It is noted that the economical and technological 

efficiency of selecting and installing heat insulation can be provided only by means of scientific approach, 

knowledge of physical and chemical processes and phenomena, going on in enclosing structures under the 

action of external and internal operational environment. It is also essential to learn to control these processes.  

Keywords: housing and utility complex, housing stock, civic buildings, enclosing structures, capital re-

pairs, energy efficiency, energy saving, heat insulation, heat conduction, heat conductivity,  convection, radi-

ation, heat current, heat transmission resistance of an enclosing structure.  
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОПОВЕРХНОСТНЫХ СВОЙСТВ ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ  

И ИХ ПОРИСТОСТИ НА РАЗЖИЖАЮЩУЮ СПОСОБНОСТЬ ДОБАВОК  

ПЛАСТИФИЦИРУЮЩЕГО ДЕЙСТВИЯ 

Tolypina.n@yandex.ru 
Известно, что современные анионные ПАВ адсорбируются на положительно заряженных ак-

тивных центрах гидратных соединений, что сопровождается разрушением флоккул с высвобож-

дением иммобилированной воды и увеличением подвижности цементного теста. В бетонах в каче-

стве наполнителя, мелкого и крупного заполнителей используются кварцевый песок, гранит, квар-

цитопесчаник и др. материалы, которые имеют преимущественно отрицательно заряженные ак-

тивные центры. В связи с этим как мелкий, так и крупный заполнитель являются инертным ком-

понентом бетонной смеси с точки зрения разжижения, так как анионные ПАВ на нем не адсорби-

руются. Для усиления разжижения бетонной смеси с помощью ПАВ целесообразно использовать 

заполнитель, в котором преобладают положительно заряженные активные центры, либо при ис-

пользовании кислых пород в качестве заполнителя вместо анионных ПАВ использовать нейтраль-

ные или катионные добавки. Данная концепция подтверждена экспериментальными данными.  

Использование принципа выбора добавки-разжижителя в зависимости от знака заряда актив-

ных центров на поверхности заполнителя позволит существенно повысить эффективность раз-

жижающих добавок в технологии бетона за счет вовлечения в процесс разжижения не только вя-

жущего, но и заполнителя. 

Ключевые слова: адсорбция, анионные ПАВ, катионные ПАВ, разжижение, заполнитель, бе-

тоны. 

 

Введение. Теоретической основой совер-

шенствования существующих и разработки но-

вых строительных материалов и изделий, а также 

технологии их производства являются такие раз-

делы науки, как физическая химия твердого тела, 

в частности, химия силикатов, химия поверх-

ностных явлений, коллоидная и органическая хи-

мия [1–4]. Наиболее эффективным методом раз-

работки новых строительных материалов и хими-

ческих добавок является использование достиже-

ний указанных наук. Ниже излагается попытка 

теоретического обоснования поиска новых доба-

вок, их сочетаний с заполнителями и наполните-

лями того или иного состава и более рациональ-

ное их использование при производстве строи-

тельных материалов и изделий. 

Основная часть. В последние 100 лет для 

регулирования водопотребности вяжущих си-

стем широко используются органические по-

верхностно-активные вещества преимуще-

ственно анионного типа, т.е. органические соеди-

нения, функциональные группы которых пред-

ставляют собой носитель кислотных свойств, ко-

торый отщепляет в щелочной среде вяжущей сус-

пензии протон и приобретает отрицательный за-

ряд [5, 6]. Функциональными группами большин-

ства этих добавок являются сульфогруппа, кар-

боксилат, гидроксильная группа, связанная с аро-

матическим радикалом и т.п. Обобщенно боль-

шинство их можно изобразить в виде формул: 

R1–SO3
-, R2–COO-, АR3–O-. Из общих положений 

химии поверхностно-активных веществ следует, 

что эти добавки адсорбируются преимуще-

ственно на активных центрах частиц гидратиру-

ющегося вяжущего, несущих положительный за-

ряд, т.е. гидроалюминатах кальция [6–10]. 

При этом известно, что последний ввиду 

быстрой кристаллизации пластинчатых гексаго-

нальных частиц обладает меньшей удельной по-

верхностью по сравнению с гидроалюминатами 

кальция, поэтому играют подчиненную роль в ад-

сорбционных процессах [11–12]. 

Адсорбция анионных ПАВ на положительно 

заряженных активных центрах гидратных соеди-

нений сопровождается разрушением флоккул 

или кластеров гидратных частиц, которые обра-

зуются в результате электростатического притя-

жения положительно заряженных гидроалюми-

натов к отрицательно заряженным гидросилика-

там кальция. Это вызывает освобождение иммо-

билированной воды, заключенной внутри класте-

ров, которая приобретает свойства свободной 
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жидкости и повышает подвижность цементного 

теста [7]. 

В технологии бетонов чаще всего в качестве 

мелкого заполнителя и наполнителя использу-

ется кварцевый песок, а крупного – гранит, квар-

цитопесчаник, доменные и сталеплавильные 

шлаки и тому подобные материалы, в которых 

преобладают отрицательно заряженные актив-

ные центры [13]. В связи с этим как мелкий, так 

и крупный заполнитель принимает слабое уча-

стие в процессе разжижения бетонной смеси с 

помощью ПАВ. Таким образом, заполнитель яв-

ляется инертным компонентом бетонной смеси с 

точки зрения разжижения. Из изложенных сооб-

ражений следует вывод, что для усиления разжи-

жения бетонной смеси с помощью ПАВ, осо-

бенно, при малом расходе цемента (100– 

200 кг/м3) целесообразно либо использовать за-

полнитель, в котором преобладает положительно 

заряженные активные центры, либо при исполь-

зовании кислых пород в качестве заполнителя 

вместо анионных ПАВ использовать нейтраль-

ные или катионные добавки. 

Такой подход, как следует из общих теоре-

тических соображений должен привести к усиле-

нию действия разжижающих ПАВ. Предсказать 

из общих соображений масштаб этого явления 

трудно, это можно выяснить лишь путем прямых 

экспериментальный исследований [13, 14]. 

Поскольку, количественной характеристи-

кой интенсивности проявления электроповерх-

ностных свойств является электрокинетический 

потенциал твердых частиц, то можно предполо-

жить, что должна наблюдаться корреляция 

между последними и разжижающей способно-

стью химических добавок (рис. 1) [13].  

 

 
Рис. 1. Влияние дзета-потенциала поверхности заполнителей на разжижающую способность  

суперпластификатора С-3 
 

Из изложенных соображений следует еще 

один важный прогноз. Он заключается в том, что 

в природе крайне редко встречаются кварцевые 

пески с очень чистой поверхностью, на которых 

не адсорбированы в процессе литогенеза какие-

либо соединения, обладающие электроповерх-

ностными свойствами. Такие пески отличаются 

высокой белизной и обычно используются в сте-

кольной промышленности либо для изготовле-

ния белых и цветных бетонов. 

Используемые в качестве мелкого заполни-

теля в технологии рядовых бетонов кварцевые 

пески, как правило, имеют окраску от желтой до 

бурой, либо серой, так как их поверхность загряз-

нена прилипшими к ней частицами оксидов Fe, 

Al, Mn и других металлов. При этом пленки ука-

занных соединений достаточно прочно удержи-

ваются на поверхности частиц кварцевого песка, 

так как зачастую имеют противоположный с по-

следними знак заряда – положительный. Ча-

стицы, которые имеют одноименный заряд с по-

верхностью кварцевого песка, на них прочно не 

закрепляются. Совершенно очевидно, что ука-

занные пленки оксидов, имеющих, как правило, 

положительный электроповерхностный заряд, 

могут играть существенную роль в процессах ад-

сорбции ПАВ на заполнителе и влиять на эффек-

тивность разжижения мелкозернистых бетонов 

анионактивными разжижителями [14]. При этом 

катионные добавки, по-видимому, слабо реаги-

руют с ними. Отсюда следует практический вы-

вод: чем больше на поверхности мелкого запол-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №12 

29 

нителя содержится пленок, обладающих положи-

тельными электроповерхностными свойствами, 

тем эффективнее бетонные смеси будут разжи-

жаться анионными добавками типа С-3, 

Мельфлюкс и др. При этом разжижающая спо-

собность катионных добавок будет слабой. От-

мывка положительно заряженных пленок слабым 

раствором соляной кислоты, очевидно, должна 

ослаблять разжижение анионактивных добавок и 

усиливать – катионактивных. Эксперименталь-

ные данные, приведенные на рис. 2 подтвер-

ждают такой прогноз. 

 
 

Рис. 2. Эффективность действия катион- и анионактивных разжижителей после отмывки пленок 

на кварцевом песке соляной кислотой 
 

Известно, что в технологии бетонов исполь-

зуются не только плотные заполнители с поверх-

ностной пористостью, близкой к нулю, типа гра-

нита, гнейса, мрамора, кварцитопесчаника и т.п., 

но и пористые материалы, такие, как керамзит, 

известняк с повышенной пористостью, гранули-

рованный доменный шлак и др. [15]. Совершенно 

очевидно, что при вводе ПАВ в бетоны, содержа-

щих такие пористые породы, будет наблюдаться 

не столько адсорбция молекул ПАВ на поверхно-

сти заполнителя, сколько абсорбция, т.е. проник-

новение молекул ПАВ по капиллярам и микропо-

рам частиц заполнителя в его глубинные слои. 

Это может приводить к тому, что небольшие до-

зировки ПАВ (0,1–0,5 %) могут полностью аб-

сорбироваться заполнителем с полным снятием 

эффекта разжижения (рис. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Влияние пористости заполнителя на разжижающую способность СП С-3 
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Из этой гипотезы следует вывод, что в таких 

случаях необходимо резко повышать дозировку 

ПАВ до 2–5 %. При этом во многих случаях про-

исходит абсорбционное насыщение и остается 

избыток добавки, который и вызовет необходи-

мый эффект разжижения. Эти теоретические со-

ображения подтверждены экспериментальными 

данными, изложенными в работах [13, 14].  

Выводы. В бетонах традиционного состава 

знак заряда функциональной группы разжижаю-

щих добавок, наиболее распространенных пони-

зителей вязкости совпадает со знаком заряда ак-

тивных центров на поверхности заполнителей и 

наполнителей, поэтому последние не принимают 

участия в процессах разжижения и даже не-

сколько снижают эффективность химических до-

бавок. Для того, чтобы избежать этого, нужно 

применять такое сочетание функциональных 

групп разжижающих добавок и поверхностных 

зарядов заполнителей и наполнителей, когда они 

имеют разноименный знак.  На основе изложен-

ного можно сформулировать следующую науч-

ную концепцию: для того, чтобы вовлечь не 

только вяжущее, но и заполнитель и наполнитель 

бетонной смеси в процесс взаимодействия с 

функциональной группой добавок-разжижите-

лей, необходимо, чтобы они были противопо-

ложны по знаку. Если функциональная группа 

разжижителя имеет отрицательный знак, т.е. яв-

ляется анионной, то наполнитель и заполнитель 

должны иметь преобладающий положительный 

знак активных центров поверхности. С другой 

стороны, при использовании наиболее распро-

страненных пород кислого состава в качестве за-

полнителя и наполнителя: кварцевого песка, 

кварцитопесчаника, гранита, диабаза и т.п. 

нужно использовать добавки, имеющие функци-

ональную группу с положительного знаком за-

ряда. Это катионактивные добавки. 

Использование изложенной концепции, с 

точки зрения авторов, существенно повысит эф-

фективность использования разжижающих доба-

вок в технологии бетона и позволит вовлечь в 

процесс разжижения не только вяжущее, но и за-

полнитель. 

Из изложенной концепции также следует 

вывод, что при использовании неионогенных 

разжижающих добавок типа полисахаридов, знак 

заряда активных центров на поверхности запол-

нителей и наполнителей не играет существенной 

роли и они будут почти одинаково разжижать бе-

тонную смесь независимо от состава последних. 

При этом, однако, нужно подчеркнуть, что раз-

жижающее действие этих добавок существенно 

слабее, чем у современных добавок типа С-3, 

Мельфлюкс и т.д.  
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It is known that modern anionic surfactants are adsorbed on positively charged active centers of hydrated 

compounds, which is accompanied by destruction fljccul with the release immobilizovannoi water and increase 

the mobility of the cement paste. In concrete as filler, fine and coarse aggregates are used quartz sand, granite, 

quartzitic sandstone and other materials, which are predominantly negatively charged active centers. In this 

regard, both small and coarse aggregate are inert component of the concrete mix from the point of view of 

liquefaction, as anionic surfactants are adsorbed by it. To enhance the liquefaction of concrete mixtures with 

surfactants, it is advisable to use a filler that is dominated by positively charged active centers, or when using 

acidic rocks as the filler instead of the anionic surfactants to use a neutral or cationic additives. This concept 

is confirmed by experimental data.  

The use of the concept of the choice of additive thinner depending on the sign of the charge active centres 

on the surface of the filler will significantly increase the effectiveness of thinning additives in concrete tech-

nology by involving in the liquefaction process not only a binder but a filler.  
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ПОЛИДИСПЕРСНЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ ВЯЖУЩИЕ ДЛЯ ЯЧЕИСТЫХ  

БЕТОНОВ 
 

innapogorelova@yandex.ru 

Применение кремнеземсодержащих компонентов различного генезиса в строительном мате-

риаловедении имеет свои особенности как при приготовлении смесей полидисперсных композици-

онных вяжущих, так и при синтезе композитов, в том числе ячеистого бетона.  

Создание микрооднородной межпоровой перегородки ячеистого бетона с равномерным рас-

пределением высокодисперсных продуктов гидратации композиционного вяжущего обеспечено гра-

нулометрией вяжущего, а также морфологией и генезисом тонкодисперсных минеральных добавок. 

Ключевые слова: ячеистый бетон, газобетон, полидисперсные композиционные вяжущие, ге-

незис, микроструктура межпоровых перегородок. 

Повышение эффективности тепловой за-

щиты зданий и сооружений, внедрение энергоэф-

фективных материалов и технологий являются 

приоритетными направлениями в развитии стро-

ительной индустрии. Одним из эффективных 

строительных материалов на сегодняшний день 

является ячеистый бетон. На практике широкое 

применение нашли изделия из газобетонов авто-

клавного твердения, производство которых орга-

низовано на крупных автоматизированных пред-

приятиях, требующих больших инвестиционных 

вложений.  

Основными сырьевыми компонентами для 

производства ячеистых бетонов являются вяжу-

щие различных типов и классов, кремнеземистые 

компоненты (песок, продукты обогащения руд, 

зола-унос ТЭС), пено– и газообразователи, регу-

ляторы структурообразования, нарастания пла-

стической прочности, ускорители твердения, 

пластифицирующие добавки и вода [1]. 

Вяжущие вещества выбираются в зависимо-

сти от условий твердения и проектной прочности 

изделий из ячеистого бетона. В качестве вяжу-

щего для автоклавных ячеистых бетонов приме-

няют портландцемент и шлакопортландцемент, 

соответствующие [2]; известь кальциевую не 

ниже 3 сорта, удовлетворяющую требованиям 

[3]; цементно-известковое, известково-белитовое 

или шлаковые вяжущие. 

Рассмотрим сырьевую базу кремнеземсодер-

жащих компонентов для композиционных вяжу-

щих. Актуальным вопросом является переход на 

использование техногенного сырья. Техноген-

ные материалы, в силу специфики генезиса и тех-

ногенеза, обладают повышенным запасом сво-

бодной внутренней энергии за счет наличия дис-

локаций, искажения кристаллической решетки, 

повышения ее дефектности или полного разру-

шения с переходом из кристаллического в псев-

доаморфное состояние. Они содержат также 

наноразмерные частицы, что позволяет рассмат-

ривать некоторые их разновидности как энерго-

сберегающее сырье промышленности строитель-

ных материалов, особенно при производстве 

композиционных вяжущих. 

Использование техногенного сырья в каче-

стве кремнеземистых добавок композиционных 

вяжущих веществ имеет свою специфику, так как 

они отличаются от природных своей полимине-

ральностью, полигенетичностью и, как след-

ствие, формой зерен и морфологией поверхно-

сти. 

Наиболее крупнотоннажными являются ме-

ханогенные и пирогенные техногенные про-

дукты. В меньшей степени распространены хемо-

генные и сугубо теоретическое значение на сего-

дня имеют и биогенные материалы. 

Источником формирования отсева дробле-

ния служат различные горные породы осадоч-

ного происхождения, чаще всего известняки, 

песчаники, гравийно-галечные смеси; магмати-

ческого (граниты, базальты, порфиры и др.) и ме-

таморфического (сланцы, гнейсы, кварциты, 

кварцитопесчаники, амфиболиты и др.) генезиса 

(рис. 1). 

Значительно больше, чем отсевов дробле-

ния, образуется отходов обогащения. Техноген-

ные пески данного класса являются продуктом 

мокрой магнитной сепарации магнетитовых по-

род, а также образуются при флотации и гравита-

ции целого ряда различных полезных ископае-

мых. Породообразующими минералами техно-

генных песков, образующихся при обогащении 

пород, являются пироксены, оливин, амфиболы, 
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кальцит, основные полевые шпаты и другие, мо-

дуль крупности которых составляет 1,4…2. 

Одновременно с крупностью и минералоги-

ческим составом песков, на их свойства влияет 

морфология зерен, определяемая их формой и со-

стоянием поверхности. Форма, морфология по-

верхности и активность техногенных песков 

определяются генезисом и структурно-текстур-

ными характеристиками, а также минералогиче-

ским составом и типоморфными особенностями 

материнских пород, подвергнутых дезинтегра-

ции в процессе технологических переделов. При 

механогенном воздействии на породу, разруше-

ние вначале происходит по наиболее ослаблен-

ным зонам. В общем случае последовательность 

зон разрушения имеет следующий вид: генетиче-

ские дефекты структуры → зоны минералов с 

весьма совершенной спайностью → контакты 

между минеральными агрегатами → контактные 

зоны между отдельными зернами → зоны оста-

точных напряжений → дефекты кристалличе-

ской структуры [4, 5]. 

 

 
Рис. 1. Классификация кремнеземсодержащих компонентов различного генезиса  

для производства композиционных вяжущих 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Распределение частиц композиционных вяжущих (КВ) по размерам 
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Существенное отличие техногенных 

продуктов от природных, обусловленное 

технологическими операциями, генезисом и 

составом исходных пород, влечет за собой ряд 

коренных изменений в параметрах, 

определяющих их активность и 

энергонасыщенность в твердеющих системах. 

Применение такого сырья в строительном 

материаловедении имеет свои особенности как 

при приготовлении смесей, так и при синтезе 

композитов [6–8]. 

Разработаны полидисперсные композици-

онные вяжущие (рис. 2) с прочностью на сжатие 

не менее 80 МПа, обладающие уникальными 

свойствами, обеспечивающими стабильность 

технологических процессов, протекающих на 

всех стадиях производства ячеистого бетона. 

Полидисперсное распределение частиц 

композиционных вяжущих с отсевом дробления 

кварцитопесчаника и мела (рис. 2) по 

экспериментальным данным [9]: 
 
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На рис. 2.  расчетный размер пятой фракции 

полидисперсной смеси композиционного 

вяжущего с отсевом дробления 

кварцитопесчаника и мела dср = 0,09∙12,14 =                  

= 1,087 мкм смещен от фактического среднего 

размера частиц dсф = 1,21…1,48 мкм в область 

мелких размеров. Следовательно, фактическое 

распределение частиц по размерам соответствует 

их высокоплотной упаковке.  

Содержание в смеси каждой фракции частиц 

на соответствие высокоплотной упаковке 

определяется по формуле: 

      
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где ηn – плотность упаковки частиц каждой 

фракции ηn < ηn-1 определяется по усредненным 

данным в зависимости от 
1d

dn
 (η1 = 0,63;                   

η2 = 0,62; η3 = 0,61; η4 = 0,60); σn-1 – плотность 

упаковки частиц в смеси, состоящей из n-1 

фракций; βn – коэффициент разъединения 

(раздвижки) зерен в смеси частицами очередной 

фракции, вводимой в смесь, ;1

n

n

n



                         

G1 – количество первой (наиболее) крупной 

фракции, обычно принимается G1 = 100 мас. ч. 

Плотность упаковки частиц в смеси при 

введении очередной фракции:  
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где σ1 = η1 – плотность упаковки частиц наиболее 

крупной фракции; Хn – степень заполнения 

пустот в смеси при введении очередной фракции 

(определяют с использованием табл. 1 [10]).  

Сопоставление расхода каждой фракции 

расчетного с фактическим в смеси представлено 

в табл. 1.  

Таблица 1 

Расход фракций композиционного вяжущего 

G, мас. ч. Фактический 

расход 

Расчетный 

расход 

G1 = 100 6,5 6,5 

G2 = 37 5 2,4 

G3 = 48 4 3,12 

G4 = 66,6 4,5 4,3 

Количество второй фракции в смеси 

композиционных вяжущих с отсевом дробления 

кварцитопесчаника и мела (рис. 2) несколько 

завышено по сравнению с расчетом, но учитывая, 

что содержание фракции в реальной смеси с 

размером более d1 значительное – пологий 

участок кривой анализа смеси  повышенное 

содержание второй фракции пойдет на 

заполнение в них пустот. То же самое относится 

и к третьей фракции. Расчетное количество 

четвертой фракции почти совпадает с 

фактическим содержанием ее в смеси. 

Следовательно, состав полидисперсной смеси 

композиционных вяжущих с отсевом дробления 

кварцитопесчаника и мела следует отнести к 

высокоплотным по плотности упаковки в ней 

частиц. 

В производстве ячеистых бетонов на 

композиционных вяжущих важными являются 

рецептурные и технологические факторы. 

Оптимальные составы ячеистых бетонов 

определены при варьировании основных 

технологических факторов: В/Т в пределах 

0,45…0,65, количество алюминиевой пасты в 

диапазоне 0,4…0,8 % от массы композиционного 

вяжущего и микронаполнителя – мела до 20 % 

[5]. В ходе анализа влияния исследуемых 

факторов на среднюю плотность и прочность на 

сжатие ячеистого бетона, было определено, что 

средняя плотность ячеистого бетона на 

композиционных вяжущих достигает 

наименьшего значения  (250 кг/м3) при В/Т = 0,55, 
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а при дальнейшем увеличении В/Т не 

представляется возможным сочетать процессы 

газообразования и структурообразования, так как 

ячеистобетонная смесь дает осадку, 

отрицательно влияя на выходные параметры. 

При этом оптимальное количество 

газообразователя для получения эффективного 

ячеистого бетона составляет 0,6 % при прочих 

равных условиях. 

Ячеистобетонные смеси на полидисперсных 

композиционных вяжущих с добавлением мела 

отличаются повышенной вязкостью суспензий, 

что объясняется более плотной упаковкой 

частиц, и в дальнейшем способствовало 

созданию улучшенной пористой структуры 

ячеистого бетона и его высоким 

эксплуатационным характеристикам. 

Оптимизация состава композиционных 

вяжущих с отсевами дробления кварцито-

песчаника и мелом представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Оптимальный состав композиционного 

вяжущего в процентном соотношении 

 

Основную массу ячеистобетонной смеси со-

держит композиционное вяжущее (рис. 3), газо-

образователь в виде алюминиевой пасты (0,4 % 

от вяжущего) и вода. 

В ходе исследования, для получения ячеи-

стого бетона с качественной поровой структурой 

решены следующие задачи: получено полидис-

персное композиционное вяжущее; созданы фи-

зико-химические и технические условия получе-

ния стабильной поромассы из монодисперсных 

масс с крупными, средними порами и микропо-

рами.  

Минералогический состав и связанное с ним 

тепловыделение при гидратации клинкерных ми-

нералов, дисперсность, водоцементное отноше-

ние, сроки схватывания разработанного компози-

ционного вяжущего позволили получить ячеи-

стый бетон с улучшенными показателями каче-

ства (ρср = 250…300 кг/м3,  Rсж = 1,5…1,7 МПа,              

λ = 0,078…0,08 Вт/(м·°С)). 

Анализ микроструктуры ячеистого бетона 

на композиционных вяжущих в сравнении с мик-

роструктурой ячеистого бетона на портландце-

менте (рис. 4) показал, что поры имеют сфериче-

скую форму с гладкой внутренней поверхностью 

с уплотненным припоровым слоем, нарушений 

сплошности стенок пор не наблюдается, что 

предопределяет его улучшенные эксплуатацион-

ные характеристики [11–14].  

 
Рис. 4. Структура ячеистого бетона на композицион-

ном вяжущем в сравнении с традиционным ячеистым 

бетоном автоклавного твердения 

 

Ячеистый бетон на композиционных вяжу-

щих, имеет равномерно распределенную пори-

стую структуру со средним диаметром пор 0,25 

мм.  
Создание микрооднородной межпоровой пе-

регородки ячеистого бетона с равномерным рас-

пределением высокодисперсных продуктов гид-

ратации композиционного вяжущего (рис. 5) 

обеспечено гранулометрией вяжущего, а также 

морфологией и генезисом тонкодисперсных ми-

неральных добавок [15, 16]. 

 
 

Рис. 5. Межпоровая перегородка ячеистого бетона на 

полидисперсном композиционном вяжущем 

Общая пористость ячеистого бетона на по-

лидисперсном композиционном вяжущем со-

ставляет 83 %, что значительно выше, чем пори-

стость ячеистого бетона на традиционных вяжу-

щих. Средний диаметр пор разработанного пори-
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зованного композита составляет 0,18 мм, что зна-

чительно меньше второго, значение которого со-

ставляет 0,94 мм.  

На основе выявленных закономерностей 

формирования пористой структуры, установлена 

повышенная эффективность ячеистого бетона на 

полидисперсных композиционных вяжущих, 

обеспечивающая изготовление изделий, моно-

литного ячеистого бетона и сухих ячеистобетон-

ных строительных смесей с улучшенными экс-

плуатационными свойствами. 
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Представлены результаты исследования средней плотности, прочности на сжатие, коэффи-

циента теплопроводности, водопоглощения, морозостойкости, структуры и пористости образцов 

строительной керамики с использованием органоминеральной добавки, получаемой смешиванием 

промышленного волластонита с суперпластификатором С-3. Методом математического плани-

рования эксперимента определены эффективное количество добавки (1 % от массы глины), опти-

мальное содержание воды (42,5 %) в формовочной смеси и температура обжига (1000 °С) керами-

ческих образцов. Данными электронной микроскопии и азотной порометрии установлено, что до-

бавка приводит к перераспределению пористости керамической матрицы в сторону снижения ко-

личества опасных и резервных пор на 40–43 %. Это способствует повышению прочности на сжа-

тие (в 1,5 раза) и морозостойкости (от 50 до 75 циклов), а также снижению водопоглощения (в 1,2 

раза) керамических образцов. 

Ключевые слова: строительная керамика, органоминеральная добавка, волластонит, проч-

ность, морозостойкость, структура, пористость.  

Введение. Одним из приоритетных направ-

лений в области исследований строительной ке-

рамики является формирование рациональной 

поровой структуры матрицы, обеспечивающей 

высокие прочность, морозостойкость и теплоза-

щитные характеристики керамических изделий 

[1]. 

Согласно классификации пор, предложен-

ной Н.А. Лоховой и Г.И. Бердовым, по степени 

влияния на морозостойкость поры, в зависимости 

от размера, подразделяются на четыре группы:  

- резервные (диаметром более 200 мкм), в 

них создается свободный объем, не препятствую-

щий расширению воды при ее замерзании;  

- опасные (диаметром более 10 мкм), в них 

развиваются разрушающие напряжения вслед-

ствие увеличения объема воды при замерзании; 

- промежуточные (диаметром от 0,5 до 10 

мкм), в них частично может образоваться лед, но 

при этом остающаяся жидкой «пленочная» вода 

способствует снижению возможных деформаций 

стенок пор; 

- безопасные (диаметром 0,5 мкм и менее), в 

них льдообразование практически отсутствует 

[2–4]. 

Обзорный анализ ранее выполненных иссле-

дований показывает, что повысить прочность и 

морозостойкость строительной керамики можно 

за счет формирования пористой структуры с пре-

обладанием пор диаметром от 0,5 до 10 мкм, а 

также образования в стенках пор прочных долго-

вечных соединений, микроармирующих керами-

ческую матрицу [5–8]. В данном направлении 

большой научно-практический интерес пред-

ставляет природный или промышленный волла-

стонит – силикат кальция CaSiO3, имеющий 

игольчато-волокнистую структуру и выполняю-

щий роль микроармирующего элемента в кера-

мических смесях [9–14]. 

Целью данной работы является исследова-

ние влияния органоминеральной добавки (ОМД), 

получаемой смешиванием волластонита с супер-

пластификатором С-3, на свойства (плотность, 

прочность, теплопроводность, водопоглощение, 

морозостойкость) и структуру строительной ке-

рамики. 

Методика. При проведении исследований 

применялись следующие методы: лазерная гра-

нулометрия на анализаторе MicroSizer 201 (рас-

пределение частиц волластонита по размерам); 

электронная микроскопия на растровых элек-

тронных микроскопах TESCAN MIRA 3 LMU и 

SUPRA 25-30-34 (структура частиц волласто-

нита, керамических образцов – КО); азотная по-

рометрия на приборе Sorbi-M (распределение пор 

по размерам в КО); стандартные методы опреде-

ления средней плотности, прочности на сжатие, 

коэффициента теплопроводности, водопоглоще-

ния и морозостойкости строительной керамики.  

В качестве сырьевых компонентов ОМД ис-

пользовался суперпластификатор С-3 (СП С-3) в 
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виде сухого вещества (ОАО «Полипласт», г. Но-

вомосковск, Тульская обл.) и промышленный 

волластонит марки FW 635 (ГК «ВитаХим», г. 

Москва) следующего химического состава (% по 

массе): SiO2 – 53; CaO – 44; Al2O3 – 0,8; Fe2O3 – 

0,2; MgO – 0,5; прочее – 1,5. 

Результаты растровой электронной микро-

скопии (РЭМ) и лазерной гранулометрии (рис. 1) 

показали, что структура исходного волластонита 

представлена наличием щепкообразных кристал-

лов, пластинок с расщепленными краями и от-

дельных иголок [15]. Данные частицы характери-

зуются следующим распределением по разме-

рам: 0,2–0,99 мкм – 3,8 %; 0,99–4,92 мкм – 16,6 

%; 4,92-24,4 мкм – 27,1 %; 24,4–121 мкм – 45,7 %; 

121-491 мкм – 6,8 %. 

 

а)   б)  
Рис. 1. Структура (а) и распределение по размерам (б) частиц волластонита 

 

Получение ОМД заключалось в тщательном 

механическом перемешивании волластонита с 

СП С-3, взятых в соотношении 0,5:0,5 по массе, 

до получения однородной сухой смеси.   

Исследование влияния ОМД на свойства и 

структуру строительной керамики осуществля-

лось с помощью КО размерами 2×2×2 см, изго-

товленных пластическим способом с использова-

нием легкоплавкой глины Гукалинского место-

рождения (Брянская обл.) следующего химиче-

ского состава (% по массе): SiO2 – 55–80; (Al2O3 

+ TiO2) – 7–21; Fe2O3 – 3–12; CaO – 0,5–15; 

MgO – 0,5–3; SO3 – до 3; (Na2O + К2O) – 1–5, по-

тери при прокаливании – 3-15 [16]. 

ОМД вводилась в формовочные смеси вме-

сте с расчетным объемом воды затворения. 

Сушка КО проводилась до остаточной влажности 

не более 3 % в лабораторной сушильной камере, 

а обжиг – в муфельной печи с автоматическим ре-

гулированием температуры. 

Эффективность добавки определялась мето-

дом ортогонального центрального трехфактор-

ного математического планирования экспери-

мента с получением функции отклика и номо-

грамм, связывающих выходной параметр (y1 – 

прочность на сжатие КО, Rсж) с переменными 

факторами (х1 – содержание добавки, ОМД; х2 – 

температура обжига КО, tобж; х3 – содержание 

воды в смеси, В), варьируемыми в пределах: х1 – 

от 0,5 до 1,5 % (от массы глины), х2 – от 900 до 

1100 °С, х3 – от 41 до 45 %. 

Основная часть. Функция отклика 

прочности на сжатие керамических образцов от 

влияющих факторов описывается следующим 

уравнением регрессии:  
 

y1 = 31,95 + 0,62х1 + 0,4х2 – 2,63х3 – 5,32х1
2  – 

6,64х2
2 – 4,69х3

2 – 2,26х1х2 – 0,26х1х3 – 0,39х2х3. 
 

Из приведенного уравнения и номограмм, 

представленных на рис. 2, следует, что эффектив-

ным количеством ОМД, с точки зрения макси-

мального повышения Rсж керамических образ-

цов, является 1,125 % при температуре обжига 

900 °С. Прочность на сжатие КО равна 25,6 МПа. 

Изменение количества ОМД в меньшую до 0,5 % 

или большую до 1,5 % стороны приводит к сни-

жению Rсж образцов до 16,9 и 22,8 МПа соответ-

ственно. 

Эффективное количество ОМД в случае об-

жига образцов при температуре 1000 °С состав-

ляет 1 %. Прочность на сжатие КО равна 32,2 

МПа. При этом изменение количества ОМД до 

0,5 и 1,5 % способствует незначительному сни-

жению Rсж образцов до 26,3 и 27,7 МПа соответ-

ственно. 

В то же время, при температуре обжига об-

разцов, равной 1100 °С, эффективным количе-

ством ОМД является 0,875 %. Прочность на сжа-

тие КО составляет 26,2 МПа и снижается до 22,4 

и 19,3 МПа при изменении количества ОМД до 

0,5 и 1,5 % соответственно. 

Следует отметить, что эффективность повы-

шения прочности на сжатие керамических образ-

цов с использованием ОМД достигается при со-

держании воды в формовочных смесях 42,5 %.  
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                              а)                                                        б)                                                        в) 

 

         
                               г)                                                        д)                                                        е) 

 

      
                               ж)                                                        з)                                                        и) 

Рис. 2. Номограммы отклика прочности на сжатие керамических образцов от количества ОМД (а-в),  

температуры обжига (г-е), содержания воды (ж-и): а) – ОМД = 0,5 %;  б) – ОМД = 1 %;  

в) – ОМД = 1,5 %; г) – tобж = 900 °С; д) – tобж = 1000 °С; е) – tобж = 1100 °С;  

ж) – В = 41 %; з) – В = 43 %; и) – В = 45 % 

Анализ влияния органоминеральной до-

бавки на свойства керамических образцов пока-

зал, что ОМД приводит к увеличению их средней 

плотности на 2,4 % и коэффициента теплопро-

водности на 3,8 % (табл. 1). 

Таблица 1 

Свойства керамических образцов 

Состав  

образцов 

Средняя  

плотность, 

кг/м3 

Прочность  

на сжатие, 

МПа 

Коэффициент 

теплопроводности, 

Вт/(м·°С) 

Водопоглощение, 

% 

Морозостойкость, 

циклы 

контроль-

ный 
1462 21,1 0,53 8,3 50 

с 1 % ОМД  1497 32,2 0,55 7,1 75 

Примечание: температура обжига контрольных и модифицированных образцов составляет 1000 °С. 
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При этом прочность на сжатие КО с содер-

жанием ОМД возрастает в 1,5 раза (от 21,1 до 

32,2 МПа), водопоглощение снижается в 1,2 раза 

(от 8,3 до 7,1 %), а морозостойкость увеличива-

ется от 50 до 75 циклов попеременного замора-

живания и оттаивания. 

Электронно-микроскопические исследова-

ния контрольного и модифицированного КО по-

казали различие в их структуре. Образец кон-

трольного состава характеризуется крупнопори-

стой, неравномерно спекшейся структурой с пу-

стотами и порами, не заполненными стеклофазой 

(рис. 3, а), а образец с ОМД отличается микропо-

ристой структурой, армированной частично 

оплавленными и сросшимися со стеклофазой 

пластинчатыми и игольчатыми микрочастицами 

волластонита (рис. 3, б). 

 

а)     

б)     
Рис. 3. Структура керамических образцов: а – без ОМД;  б – с ОМД 

 

Результаты азотной порометрии показали, 

что в образце КО контрольного состава распре-

деление пор относительно их общего объема вы-

глядит следующим образом: 4,13 % составляют 

поры размером от 0,003 до 0,04 мкм; 26,79 % – от 

0,04 до 0,4 мкм; 63,83 % – от 0,4 до 4,4 мкм;  

3,15 % – от 4,4 до 40 мкм; 2,1 % – от 40 до  

300 мкм (рис. 4, а). 

а)    б)  
Рис. 4. Распределение пор по размерам в керамических образцах: а – без ОМД; б – с ОМД 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №12 

42 

В керамическом образце с ОМД количество 

пор размером от 0,003 до 0,04 мкм составляет      

1,91 %; от 0,04 до 0,4 мкм – 19,74 %; от 0,4 до  

4,4 мкм – 75,26 %; от 4,4 до 40 мкм – 1,59 %; от 

40 до 300 мкм – 1,5 % (рис. 4, б).  

Количество безопасных пор (менее 0,5 мкм) 

в модифицированном КО составляет около  

21,65 %, промежуточных пор (от 0,5 до 10 мкм) – 

75,26 %, опасных пор (более 10 мкм) и резервных 

пор (более 200 мкм) – 3,09 %.  

При этом в образце контрольного состава 

безопасных пор содержится около 30,92 %, про-

межуточных пор – 63,83 %, опасных и резервных 

пор – 5,25 %.  

Выводы. В ходе проведения исследований 

выявлен характер влияния органоминеральной 

добавки, полученной смешиванием промышлен-

ного волластонита с суперпластификатором С-3, 

на свойства и структуру строительной керамики. 

Эффективным количеством добавки, с точки 

зрения максимального повышения прочности на 

сжатие керамических образцов, является 1 % (от 

массы глины) при содержании воды в 

формовочной смеси 42,5 % и температуре обжига 

1000 °С. Установлено, что добавка приводит к 

увеличению средней плотности (на 2,4 %) и ко-

эффициента теплопроводности (на 3,8 %) кера-

мических образцов. При этом прочность на сжа-

тие повышается в 1,5 раза, морозостойкость от 50 

до 75 циклов, а водопоглощение снижается в 1,2 

раза. Полученный результат является следствием 

направленного воздействия волластонита, как 

микроармирующего компонента, в сочетании с 

суперпластификатором С-3, как органического 

выгорающего материала, на спекание глинистой 

массы и формирование структуры керамической 

матрицы с пористостью, перераспределенной в 

сторону снижения количества опасных и резерв-

ных пор (на 40–43 %) и увеличения количества 

промежуточных и безопасных пор (на 2–4 %). 
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Lukuttsova N.P., Vasyunina S.V., Pykin A.A., Momot V.O., Pehenko D.A. 

INFLUENCE OF ORGANIC AND MINERAL ADDITIVES BASED ON WOLLASTONITE  

ON THE PROPERTIES AND STRUCTURE OF CONSTRUCTION CERAMICS 

The results of an investigation of the average density, compressive strength, thermal conductivity, water 

absorption, frost resistance, structure and porosity of building ceramics samples using an organic and mineral 

additive obtained by mixing industrial wollastonite with superplasticizer C-3 are presented. The effective 

amount of the additive (1 % of the weight of the clay), the optimum water content (42,5 %) in the molding 

mixture, and the calcination temperature (1000 °C) of the ceramic samples were determined by the mathemat-

ical design of the experiment. Electron microscopy and nitrogen porosimetry showed that the addition leads 

to a redistribution of the porosity of the ceramic matrix in the direction of reducing the number of dangerous 

and reserve pores by 40–43 %. This contributes to the increase in compressive strength (by 1,5 times) and 

frost resistance (from 50 to 75 cycles), as well as to reduce water absorption (by 1.2 times) of ceramic samples. 

Keywords: building ceramics, organic and mineral additives, wollastonite, strength, frost resistance, 

structure, porosity. 
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ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКИХ УСКОРИТЕЛЕЙ СХВАТЫВАНИЯ  

НА ПЕННУЮ МАТРИЦУ ЯЧЕИСТОГО БЕТОНА* 

vell.30@mail.ru 
В статье изложено влияние некоторых солей – электролитов на основные свойства пен, оце-

ниваемые при выборе пенообразователей для производства ячеистых бетонов. Для исследований 

выбраны базовые ускорители схватывания. Проблема ускорения схватывания является основной в 

литьевой технологии ячеистых бетонов и решается многими авторами последнее десятилетие. 

Решение данной проблемы лежит в области оценки основных параметров смешения, выборе сырь-

евых материалов, доступности добавок и общей технологичности процесса производства. 

Ключевые слова: структурная неоднородность, стойкость, кратность, эффективность ис-

пользования, пенная матрица. 

Введение. Ускорение схватывания в техно-

логии производства неавтоклавного пенобетона 

является одним из сдерживающих факторов в ис-

пользовании данного вида строительных матери-

алов повсеместно. Проблема находится в стадии 

решения последние 15…18 лет. Различные под-

ходы к решению данной проблемы не имеют по-

всеместного внедрения в силу ряда факторов: 

различий в сырьевых материалах и отсутствие 

подхода по их обоснованному подбору, исполь-

зование различных по природе и эффективности 

пенообразователей, добавок стабилизаторов и 

т.д. Возможности малых предприятий зачастую 

ограничены, высокая конкуренция на рынке 

строительных материалов и высокая себестои-

мость стали основными сдерживающими факто-

рами на пути  к улучшению технологичности 

процесса производства литьевого пенобетона. 

Основная часть. Стабилизация пен дости-

гается введением в раствор веществ – стабилиза-

торов: карбоксиметилцеллюлозы, полиакри-

амида, поливинилового спирта и др. Эти веще-

ства, увеличивая вязкость раствора и пленок [1, 

2] способствуют замедлению синерезиса. Пены 

из растворов алкилсульфонатов натрия стабили-

зируются жирными спиртами и некоторыми эфи-

рами, в присутствии которых резко снижается 

проницаемость пленок для воздуха и увеличива-

ется вязкость поверхностного слоя, однако это 

проявляется в очень узкой области концентраций 

подобных стабилизаторов. 

Стабилизаторы вызывают значительное сни-

жение критической концентрации мицеллообра-

зования раствора ПАВ. Наиболее эффективны те, 

в молекуле которых имеются неразветвленная 

цепь и полярные группы, способные образовы-

вать водородные связи с молекулами воды (-ОН, 

-NH2, =NH и др.). Если в растворе содержатся 

ПАВ различного типа, эффект стабилизации мо-

жет быть обусловлен образованием смешанных 

мицелл, состоящих из молекул неионогенного и 

анионного ПАВ. При введении в раствор анион-

ных ПАВ небольших количеств жирного спирта 

ККМ увеличивается за счет повышения раство-

римости ПАВ.  

Показано [3], что введение электролитов 

оказывает различное влияние на стабильность 

пузырьков пены. Если адсорбционный слой не 

насыщен молекулами ПАВ, введение электро-

лита несколько повышает стабильность пузырь-

ков пены, что подтверждается опытами (табл. 1). 

При концентрации ПАВ, обеспечивающей насы-

щение адсорбционного слоя или повышающей 

его, добавление хлорида натрия резко снижает 

стабильность пузырьков. Этот факт объясняется 

образованием на межфазовой поверхности мик-

рокапель ПАВ (микрогетерогенность поверхно-

сти). Явление выпадения в осадок лаурилсуль-

фата натрия и додеканола в присутствии хлорида 

натрия и, связанное с этим снижение устойчиво-

сти пен, подтверждено работой [4]. В результате 

уменьшения концентрации ПАВ в растворе его 

поверхностное натяжение уменьшается. 

В работе [5] показано, что максимум высоты 

столба пены из растворов алкилсульфатов натрия 

соответствует определенной концентрации элек-

тролита, причем пенообразующая способность 

обратно пропорциональна радиусу гидратиро-

ванных одновалентных катионов электролита. 

Увеличение заряда катиона также повышает пе-

нообразующую способность алкилсульфатов. 

Для исследований были выбраны соли электро-

литов, ускоряющие процессы твердения: суль-

фаты аммония, калия, натрия, магния; хлориды 

натрия и кальция. Концентрация добавок варьи-

ровалась в пределах 0,5…2 % с шагом 0,5 %. 
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Таблица 1  

Влияние электролитов на стойкость пен анионного пенообразователя 

(концентрация пенообразователя 0,08%, стойкость «чистой» пены 4 часа, кратность – 13,7) 

Название  

соли 

Характеристики пен при введении соли электролита, % 

0,5 1,0 1,5 2,0 

Стой-

кость 

Крат-

ность 

Стой-

кость 

Крат-

ность 

Стой-

кость 

Крат-

ность 

Стой-

кость 

Крат-

ность 

(NH4)2SO4 4-10 19,7 4-20 21,4 5-00 24,3 5-10 13,7 

МgSO4 5-20 7,1 6-40 8,3 5-20 7,1 5-00 14,3 

Na2SO4 3-00 15,1 3-40 24,6 3-00 27,7 3-00 27,4 

K2SO4 5-40 8,3 5-55 24,6 4-20 21,1 4-06 14,6 

CaCl2 0-10 3,1 0-05 2,7 - - - - 

NaCl 1-35 18,0 5-20 28 5-25 13,1 0-15 0,8 

K2CO3 1-00 21,4 1-20 27,7 4-30 16,3 4-25 21,0 

Мочевина 4-40 15,1 6-00 17,1 6-00 18,6 4-40 20,0 

NaNO3 5-30 25,7 5-20 31,4 4-20 24,8 4-25 22,8 

оксиметилцеллюлоза 

3-201 4,6 3-04 28,0 0-50 4,3 - - 

3-002 6,0 2-40 7,9 3-00 6,1 3-00 5,2 

2-403 14,3 2-20 2,3 2-20 2,7 2-25 2,4 
Примеание: добавки оксиметилцеллюлозы отличаются молекулярной массой: 1 – имеет молекулярную массу 350-400 

Дальтон; 2 – 400-600 Дальтон; 3 – 600-800 Дальтон 

 

Показано, что наилучшим образом в пенной 

системе анионного пенообразователя АОС рабо-

тает 1…1,5 % (NH4)2SO4, позволяющий увели-

чить стойкость пены на 10…25 %, увеличить 

кратность до 20…24. K2SO4 в количестве 0,5…1 

% позволил увеличить стойкость пены практиче-

ски до 6 часов (рис. 2). Есть основание предпола-

гать, что введение подобных добавок ускорит 

процесс схватывания и твердения пенобетонной 

смеси. Ввод в систему CaCl2 показал, что даже в 

незначительных концентрациях (до 0,5 %) он яв-

ляется эффективным пеногасителем и разрушает 

пену в течение 10 – 15 минут. В отличии от него, 

NaCl в концентрации 1 % позволил получить 

стойкость пены в пределах 5,4 часа при кратно-

сти 28. Оксиметилцеллюлоза является эффектив-

ным загустителем пен, но стабилизирующего эф-

фекта в данных исследованиях добиться не уда-

лось. 

 
Рис. 1. Влияние концентрации химических добавок на кратность пены анионного пенообразователя 

 

Влияние солей жесткости особенно заметно 

для поверхностно-активных соединений, содер-

жащих в алкильной цепи 12 и более атомов угле-

рода. Растворы соединений с 10 атомами угле-

рода в молекуле менее подвержены действию со-

лей жесткости. Первичные и вторичные алкил-

сульфаты и алкилсульфонаты обладают пони-

женной вспениваемостью в жесткой воде, не-

ионогенные ПАВ не снижают в ней пенообразу-

ющую способность. Для улучшения пенообразу-

ющей способности растворов моющих веществ в 
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различных условиях применения в состав компо-

зиций вводят специальные добавки (фосфаты, 

увеличивающие объем пены и ее стабильность). 

 
 

 
 

Рис. 2. Влияние солей электролитов на устойчивость пен анионного пенообразователя, где в качестве добавки 

использован: а – (NH4)2SO4;  б – MgSO4;  в – K2SO4;  г – Na2SO4; при этом концентрация добавки в системе  

составляла: 1 – 0 %;  2 – 0,5 %;  3 – 1,0 %;  4 – 1,5 %;  5 – 2,0 % 

 

Заключение. Сульфаты и хлориды аммо-

ния, натрия и кальция сравнительно слабо вли-

яют на кратность и стойкость пен, однако не все 

они представляют интерес, как добавки к пенобе-

тонным смесям, так как ион аммония разлагается 

в щелочной среде портландцементных систем с 

выделением газообразного аммиака. 

Сульфат магния в оптимальной дозировке  

1–1,5 % хорошо стабилизирует пену, но в жидкой 

фазе идет реакция выпадения в осадок гидроок-

сида магния. В связи с этим соли магния не пред-

ставляют интереса, как добавки в пенобетон. 

Сульфат калия в количестве 0,5 % оказывает 

стабилизирующее действие на пену, особенно в 

первый час, поэтому его можно использовать в 

качестве стабилизатора, тем более, что данная 

добавка является ускорителем схватывания и 

твердения цементного камня. В этом отношении 

представляют интерес сульфаты натрия и каль-

ция. 

Выводы. Влияние солей электролитов на 

пенную матрицу неоднозначно, в качестве доба-

вок при производстве ячеистых пенобетонов их 

следует использовать, оценив предварительно 

возможности взаимодействия с отдельными пе-

нообразователями. Следует учитывать, что дан-

ные, приведенные в работе, были получены с ис-

пользованием анионного пенообразователя. Ис-

пользование неионогенного Пав даст возмож-

ность использовать целый спектр ускорителей 

схватывание и твердения. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова. 
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Tarasenko V.N. 

THE IMPACT OF THE CHEMICAL SETTING ACCELERATORS 

FOR A FOAM MATRIX OF CELLULAR CONCRETE 

The article presents the influence of some salts – electrolytes on the basic properties of the foams evalu-

ated in the selection of foaming agents for the production of cellular concrete. For studies of selected basic 

setting accelerators. The problem of accelerating the setting is the main molding technology of cellular con-

crete and solved by many authors the last decade. The solution to this problem lies in estimating the main 

parameters of the mixing, the choice of raw materials, availability of supplements and General technological 

process of production. 

Keywords: structural heterogeneity, stability, multiplicity, efficiency of use, the foam matrix. 
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ВЗАИМОСВЯЗЬ НАДМОЛЕКУЛЯРНОЙ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ  

ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ  

ТЕРМОРЕАКТИВНЫХ СВЯЗУЮЩИХ 

karanna1@mail.ru 

Рассматривается проблема зависимости свойств полимерных композиционных материалов 

от надмолекулярной структуры термореактивных связующих на примере эпоксидных смол. Пока-

зано, что свойства полимерных композиционных материалов связаны с дефектами надмолекуляр-

ной структуры связующих. Приведена соответствующая классификация структурных дефектов 

полимерных композиционных материалов. Сделано предположение и приводятся сведения о том, 

что большую роль в создании композиционных материалов повышенной прочности и надежности 

имеет упаковка полимерных макромолекул, и, особенно, первичный структурный наноуровень. При 

этом, чем меньше дефектов в упаковке макромолекул, тем прочнее и надежнее полимерный компо-

зиционный материал. Добавки, обеспечивающие упаковку макромолекул с меньшей дефектностью, 

повышают эксплуатационные характеристики композиционных полимерных материалов.  
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Введение. В развитии науки о полимерных 

композиционных материалах в настоящее время 

происходит существенный прорыв в связи с но-

выми возможностями нанотехнологий, а именно, 

возможностями регулирования надмолекуляр-

ной структуры полимерных связующих и компо-

зитов на нано уровне.  Применение методов 

наномодифицирования позволяет упорядочивать 

надмолекулярную структуру полимерных связу-

ющих на первичном структурном уровне и сни-

жать, в конечном счете, дефектность общей 

структуры получаемого композиционного мате-

риала. Снижать структурную дефектность важно 

при получении долговечных строительных поли-

мерных композиционных материалов с задан-

ными свойствами.  

Ранее уже нами упоминалось о том, что про-

гресс в развитии строительных полимерных ком-

позиционных материалов возможен при условии 

понимания механизмов структурообразования и 

роли надмолекулярных структур в итоговом ком-

плексе свойств полимерных композиционных 

материалов. 

Под надмолекулярной структурой полимер-

ных материалов принято понимать взаимное рас-

положение в пространстве структурных элемен-

тов – фрагментов цепей макромолекул, звеньев, 

молекулярных кластеров (глобул, кристаллитов, 

доменов), образующих макроскопическое поли-

мерное вещество. При этом важная роль принад-

лежит использованию эффективных приемов ре-

гулирования надмолекулярной структуры, осо-

бенно, на первичных уровнях упаковки макромо-

лекул. Знания механизмов структурообразования 

и используемые при этом методики являются не-

обходимыми при проектировании долговечных 

строительных материалов с требуемым комплек-

сом заданных свойств [1–3]. Установление ос-

новных закономерностей в цепи: «состав – струк-

тура/модификация – технология получения мате-

риала – свойства» являются главенствующими и 

определяют цель и содержание работы. 

Основная часть. По современным пред-

ставлениям самоорганизацию полимерной мате-

рии следует рассматривать как набор постепенно 

усложняющихся структурных элементов. Изме-

нение структуры одного элемента связано с изме-

нениями свойств и поведения остальных струк-

турных образований.  В сложной упаковке мак-

ромолекул термореактивных полимеров не все-

гда явно проявляется дискретный характер пове-

дения сложного по структуре полимерного мате-

риала. При воздействиях внешних факторов в 

процессе эксплуатации надмолекулярная струк-

тура подвергается изменениям и перестраива-

ется. При этом возможно, что перестройка от-

дельных уровней структуры протекает относи-

тельно независимо. В тех случаях, когда возмож-

ности одного структурного уровня полностью 

исчерпываются, происходит реорганизация по-

следующих уровней [3, 4].  

О дискретности перестройки структурных 

уровней свидетельствуют данные характера ве-

личин деформационных разрушений, ранее 

наблюдаемых и описанных Г. М. Бартеневым [5–
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8]. Дискретный спектр размеров субмикротре-

щин и микротрещин был установлен и описан 

также рядом других исследователей [9, 11, 12].  

Проведенные исследования микромеханики 

разрушения полимерных материалов методами 

малоуглового рентгеновского рассеивания пока-

зали, что под нагрузкой в слабых местах струк-

туры быстро возникают субмикротрещины раз-

мерами до 10 нм.  По своим размерам они совпа-

дают с размерами первичных молекулярных 

структур. Но разрушающими композиционный 

полимерный материал являются не субмикротре-

щины, а гораздо более большие по размерам мик-

ротрещины. Трещины микронных размеров и бо-

лее крупные – растут при внешних нагрузках, 

сливаются между собой и приводят к разруше-

нию материала [3, 4].  

Согласно А. Петерлину зародышами микро-

трещин являются границы первичных структур и 

дефекты, находящиеся на стыках последующих 

структурных уровней. Это наиболее слабые ме-

ста надмолекулярных структур [8].  Дефекты 

структуры могут вызываться разными причи-

нами: геометрическими причинами, например, 

стерическими затруднениями, пространственной 

неупорядоченностью; при этом геометрические 

дефекты могут иметь различные размеры в зави-

симости от уровня структуры; термодинамиче-

скими причинами – вследствие термодинамиче-

ской неустойчивости образований (группировок 

и кластеров) и флуктуаций на разных структур-

ных уровнях.  

Очевидно, что чем выше структурный уро-

вень (более дальнего порядка), тем он более де-

фектный, т.к. имеет место накопление и сумми-

рование дефектов.  

Дефекты, образованные кинетическими при-

чинами, образуются в том случае, если скорость 

релаксационных процессов меньше скорости 

формирования структурных элементов.  

Об относительно упорядоченной ступенча-

той структуре термореактивных полимеров сви-

детельствуют экспериментальные данные изме-

рений механических, электрических и некоторых 

других свойств. Измерение характеристик и 

свойств термореактивных полимеров свидетель-

ствует о том, что в их структуре сохраняются не 

только структурные элементы размерами в де-

сятки ангстрем, но и более крупные структурные 

элементы [4, 9].  

Ранее нами был отмечен дискретный харак-

тер изменения характеристик полимерных мате-

риалов и композитов при исследовании механи-

ческих свойств в зависимости от изменения ско-

рости нагружения материала [4, 10].  Замечено, 

что при плавном увеличении скорости нагруже-

ния в сериях испытаний образцов на определение 

предела прочности при растяжении и сжатии был 

установлен ступенчатый характер изменения со-

ответствующих характеристик [4, 10–12]. Эту 

особенность мы связываем с проявлением дис-

кретного характера деформирования структур-

ных элементов различных уровней упаковки мак-

ромолекул и связанными с ними определенными 

структурными несовершенствами (дефектами).  

Полимерное макромолекулярное вещество 

не может быть совершенным по своей структуре 

вследствие громоздкости макромолекул, имеют 

место различные нарушения упаковки, обуслов-

ленные рядом указанных выше причин: геомет-

рического, термодинамического и кинетического 

характера. Таким образом, можно предположить, 

что различным факторам воздействия могут со-

ответствовать определенные «слабые» места раз-

личных структурных уровней.  

Предлагаемая классификация структурных 

дефектов упаковки макромолекул термореактив-

ных полимеров представлена в табл. 1; при этом 

можно выделить как минимум 4 структурных 

уровня и соответствующие им несовершенства в 

упаковке макромолекул, т.е. дефекты структуры 

[3, 4] (табл. 1). 

Основной концепцией при проектировании 

долговечных полимерных материалов и компо-

зитов с повышенными эксплуатационными ха-

рактеристиками должен стать учет дефектности 

структурных элементов в упаковке полимеров, 

т.е. структурных дефектов различного уровня.  

Снижать дефектность структуры и воздей-

ствовать на структурную упаковку макромоле-

кул полимеров возможно вполне целенаправ-

ленно. При проектировании композитных мате-

риалов с заданными свойствами необходимо 

научиться связывать структурную дефектность с 

внешними факторами воздействия на полимер-

ную материю.  

При использовании модифицирующих 

структурирующих или упрочняющих добавок 

следует использовать такие модификаторы 

надмолекулярной структуры, действие которых 

распространяется на определенный заранее 

структурный уровень (табл.2). 

В связи с развитием методов нанотехноло-

гии в последнее время стало возможно управлять 

структурообразованием полимерных макромоле-

кул на наноуровне. Очевидно, что в свете данных 

представлений первичный структурный уровень 

(наноуровень) образований имеет важнейшее 

значение, поскольку от его дефектности зависит 

вся последующая упаковка макромолекул и де-

фектность последующих структурных элемен-

тов. На первый план применения методов нано-

модифицирования выходит проблема дисперги-

рования и распределения в массе полимерного 
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материала нанодобавок – частиц наноразмерного 

диапазона: однослойные и многослойные угле-

родные нанотрубки, фуллерены и фулереноид-

ные частицы, нановолокна и микрочастицы нано-

слойных глин (монтмориллонит и др.). 

Таблица 1 

Классификация структурных дефектов упаковки макромолекул термореактивных  

полимеров в зависимости от размеров структурных элементов  

Струк-

турный 

уровень 

Дефекты упаковки макромолекул Размер-

ность 

дефектов 

I 

 

Дефекты ближнего порядка (нанодефекты), связанные с нарушением конформаций 

в расположении отдельных фрагментов полимерной цепи и ее первичной укладкой, 

асимметрия и пропуски образования узлов пространственной сетки; размеры де-

фектов соизмеримы со структурными элементами начального (первичного) струк-

турного уровня упаковки макромолекул. 

10–100 нм 

II 

 

Дефекты глобулярного порядка при нарушениях упаковки глобул, свернутых в 

конгломераты или клубки длинных участков полимерных цепей, дефекты их вза-

имного расположения, сконцентрированные по границам раздела глобулярных об-

разований, также дефекты, образованные концами цепей и свободными (неупако-

ванными) частями макромолекул, проходными цепями и макромолекулами низкой 

молекулярной массы. Размеры дефектов соизмеримы с размерами глобулярных об-

разований.  

100–1000 

нм 

III 

 

Дефекты, связанные с асимметрией и нарушениями кластерных ассоциатов, пачек, 

домен и прочих объемных структур более высокого уровня в результате внутрен-

них напряжений, а также дефекты на границах этих структурных элементов  

0,1–10 мкм 

IV 

 

Макродефекты надмолекулярной структуры композита или изделия в целом – 

нерегламентированные микро- и макропоры, посторонние включения, микро- и 

макротрещины в результате внутренних напряжений и т.п.  

10–100 мкм 

Рядом публикаций показано, что имеются 

весьма удачные попытки существенно улучшить 

свойства полимерных материалов путем наномо-

дифицирования углеродными наночастицами, 

фулеранами и другими наномодификаторами 

[13, 14, 17, 18]. 

Традиционные модификаторы термореак-

тивных полимеров – термопласты и олигомерные 

системы (каучуки и эластомеры) достаточно 

сложно распределить соответствующим образом 

в объеме полимерной матрицы, т.е. с помощью 

этих модифицирующих добавок практически не-

возможно воздействовать на наноуровень. Дей-

ствие этих модификаторов проявляется, как пра-

вило, на микроуровне и создает возможность 

улучшения физико-механических характеристик 

при статических и динамических нагрузках поли-

мерных композитов. При внешних критических 

нагрузках каучуки и эластомеры, образуя само-

стоятельную фазу в термореактивной (эпоксид-

ной) матрице, не позволяют срастаться и распро-

страняться «большим» микротрещинам, ответ-

ственным за механическое разрушение поли-

мера. Рост микротерщин останавливается демп-

фирующими микро- и макрочастицами.   

В то же время, для упорядочивания молеку-

лярной структуры на наноуровне необходимо ис-

пользовать наноструктурные модификаторы, т.е. 

добавки, которые следует диспергировать до 

наноразмерных частиц и равномерно распреде-

лять в матрице полимера. Разумеется, это явля-

ется непростой технологической задачей. К при-

меру, таким требованиям удовлетворяют моле-

кулы жидких орагносиланов и силоксанов при 

условии их диспергирования в жидкофазной по-

лимерной матрице с помощью ультразвука [14–

18]. Опыт показывает, что органосиланы и орга-

носилоксаны в малых количествах хорошо сов-

мещаются с большинством полимеров в распла-

вах или в растворах [10,11, 16–18].  

Органические силаны и силоксаны – доста-

точно инертные химические соединения. Чаще 

всего они не вступают в химическое взаимодей-

ствие с молекулами полимерного связующего. В 

процессе формирования надмолекулярных 

структур полимера эти добавки облегчают кон-

формационные повороты и обеспечивают боль-

шую подвижность фрагментов макромолекуляр-

ных цепей, а сами добавки вытесняются в зоны 

локального беспорядка, концентрируясь в дефек-

тах и пустотах структуры. Таким образом моно-

молекулярные соединения оседают на первич-

ном структурном уровне – наноуровне полимер-

ной материи. Первичный уровень является 

наименее дефектным, и он ответственен за хими-

ческие и физико-химические процессы, происхо-

дящие в полимере: старение, термоокислитель-

ная деструкция, фотодеструкция, воздействие га-

зообразных и жидких сред и др.  
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Таблица 2 

Связь структурных уровней упаковки макромолекул термореактивных полимеров  

со свойствами композитов  

Наименование струк-

турного уровня 

Модификаторы,  

добавки 

Структурные элементы  

и дефекты структуры 

Характеристики и 

свойства композитов 

I 

Субмикроскопический 

уровень 

(молекулярный,  

наноуровень) 

Мономолекулярные веще-

ства или наночастицы, дис-

пергированные методами 

нанотехнологии 

Цепи и фрагменты цепей 

полимеров. Структура 

определяется упаковкой и 

укладкой отдельных цепей 

и фрагментов с размерами 

образований до десятков 

нм – наноструктура 

Химическая, физико-хи-

мическая и радиацион-

ная и УФ- стойкость, 

старение, стойкость к 

термоокислительной де-

струкции 

II 

Мезоскопический  

уровень 

(топологический,   

кластерный) 

Легирующие микродобавки 

и олигомеры, вводимые 

жидкофазными методами 

Глобулярные кластерные 

образования, межглобу-

лярные границы, контакт-

ные зоны между пачеч-

ными структурами поли-

мера, мезопоры, субмикро-

трещины 

Твердость, микротре-

щиностойкость, диффу-

зионные свойства, газо- 

и водопроницаемость, 

теплостойкость, био-

стойкость 

III 

Надмолекулярный  

уровень 

(образование ассоциа-

тов, доменов и пачек) 

Микроразмерные частицы и 

добавки, наполнители, по-

лимеры, эластомеры, кау-

чуки и т.д. 

Посторонние включения 

между доменами и пач-

ками, нарушающие их 

структурное объединение: 

микрочастицы, (цемент, 

минеральная пыль, «аэро-

сил», микросферы и т. п.) 

Модуль упругости, мо-

дуль сдвига,  хрупкость, 

ползучесть, капилляр-

ное водопоглощение, 

морозостойкость 

IV 

Макроскопический 

уровень 

(композит 

или изделие) 

Порошкообразные наполни-

тели и добавки, вносимые 

обычным способом. Струк-

тура композита во многом 

определяется технологией 

изготовления изделий и 

внесения добавок 

Нерегламентированные 

включения, дефектные 

зерна наполнителей, 

микро- и макропоры, 

микро- и макротрещины 

Механические характе-

ристики: прочность, из-

носостойкость, стой-

кость к статическим и 

динамическим нагруз-

кам, удару, истиранию и 

др. 

По массе структурные модификаторы нано-

уровня должны вводиться в таких же примерно 

количествах, как, например, антиоксиданты, све-

тостабилизирующие добавки и т.п., т.е. от 0,5 до 

2,5 % масс.  

Было изучено действие кремнийорганиче-

ских жидких модификаторов – силанов и силок-

санов на надмолекулярную структуру эпоксид-

ного связующего на основе дианового олигомера 

ЭД-20. С помощью сканирующего электронного 

микроскопа обнаружены упорядоченные образо-

вания частиц глобулярного типа в эпоксидной 

матрице, отвержденной полиэтиленполиамином 

(ПЭПА) при комнатной температуре. Модифика-

ция эпоксидной матрицы силоксанами приводит 

к образованию в большей степени упорядочен-

ной надмолекулярной структуры, содержащей 

значительно меньше пор, микротрещин и струк-

турных дефектов (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Электронные микрофотографии структуры полимерной матрицы на основе эпоксидного олигомера 

 ЭД-20 и ПЭПА; слева направо: немодифицированная, увеличение ×20000 крат; модифицированная 1% масс. 

органосилоксаном, увеличение ×25000 крат; модифицированная силоксановыми (СКТН и СКН) каучуками, 

увеличение ×20000 крат 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №12 

53 

Структура полимерного композиционного 

материала определяется в основном технологией 

его изготовления и использованием модифици-

рующих (структурирующих) добавок. Макро-

структура материала зависит от комплекса техно-

логических факторов, внешних воздействий, а 

также предшествующих условий ее формирова-

ния. Характеристики и эксплуатационные свой-

ства полимерных композитов зависят от сформи-

рованной надмолекулярной структуры и уровня 

ее дефектности. 

Выводы. Предложена классификация 

структурных уровней надмолекулярных образо-

ваний и дефектов структуры полимерных компо-

зиционных материалов на основе термореактив-

ных связующих.  Структурные дефекты сопо-

ставлены с физическими и химическими свой-

ствами композиционных материалов. Опреде-

лены методы воздействия на различные струк-

турные элементы с целью снижения напряжений 

и структурной дефектности.  

Для формирования структуры с меньшим ко-

личеством дефектов на первичном (наноуровне) 

рекомендовано использовать наноструктурные 

модификаторы и технологические методы нано-

диспергирования (например, ультразвук).  

Дефектность надмолекулярных структурных 

элементов упаковки полимерных термореактив-

ных связующих и композитов можно регулиро-

вать жидкими кремнийорганическими добав-

ками. Снизить уровень внутренних напряжений в 

полимере при отверждении, уменьшить дефект-

ность надмолекулярных структур на микро- и 

макроуровне, повысить трещиностойкость и фи-

зико-механические характеристики позволяет мо-

дификация термореактивных полимеров жид-

кими каучуками и олигомерами. 
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Представлены результаты исследования влияния тонкодисперсной микрокристаллической цел-

люлозы (МКЦ) на консистенцию, сроки схватывания, прочность, среднюю плотность, водостой-

кость и структуру строительного гипса. Экспериментально установлено, что МКЦ приводит к 

снижению водопотребности (в 1,2 раза) строительного гипса при сохранении стандартной конси-

стенции, сокращению сроков схватывания гипсового теста, а также повышению прочности (на 

изгиб в 1,8 раза, на сжатие в 1,5 раза) и коэффициента размягчения (в 1,2 раза) гипсового камня. 

Полученные результаты является следствием ускорения процесса гидратации строительного 

гипса за счет водоудерживающей способности МКЦ, а также уплотнения пространства между 

кристаллогидратами двуводного гипса.  

Ключевые слова: строительный гипс, микрокристаллическая целлюлоза, консистенция, сроки 

схватывания, прочность, водостойкость, структура.  

Введение. Современные тенденции разви-

тия строительного материаловедения связаны с 

необходимостью разработки новых ресурсо- и 

энергосберегающих способов повышения проч-

ности и водостойкости гипсовых вяжущих и ма-

териалов на их основе, которые при относи-

тельно низкой стоимости обладают экологично-

стью и пожаробезопасностью. 

Одним из высокоэффективных способов ре-

гулирования прочности и водостойкости гипсо-

вых вяжущих является введение различных ви-

дов минеральных и органических добавок, спо-

собствующих образованию труднорастворимых 

соединений, покрывающих кристаллы двувод-

ного гипса и формирующих плотную, прочную и 

менее водопроницаемую гипсовую матрицу [1–

3]. 

Обзор известных литературных источников 

показал, что для повышения прочности и водо-

стойкости гипсовых материалов широко исполь-

зуются  тонкодисперсные минеральные добавки 

природного (диатомит, опока, трепел, пуццолана, 

цеолит, шунгит и др.) [4–6] и искусственного 

(портландцемент, известь, метакаолин, микро-

кремнезем, керамзитовая и металлургическая 

пыль, отходы мокрой магнитной сепарации же-

лезистых кварцитов и др.) происхождения как от-

дельно, так и в комплексе с органическими моди-

фикаторами (гипер- и суперпластификаторы, 

гидрофобизаторы, углеродные нанотрубки, 

эфиры целлюлозы и др.) [7–12].    

В настоящее время среди органических до-

бавок-регуляторов свойств различных строи-

тельных материалов, в том числе на основе гип-

совых вяжущих, большой научно-практический 

интерес представляют структурные модифика-

ции целлюлозы (линейного природного поли-

мера-полисахарида с общей формулой (С6Н10О5)n 

или [С6Н7О2(ОН)3]n), в частности микрокристал-

лическая целлюлоза (МКЦ) [13–16].    

МКЦ – это продукт химической деструкции 

фибриллярной структуры частиц исходной цел-

люлозы (чаще всего хлопковой и древесной), ко-

торый образуется в результате разрушения от-

дельных элементов целлюлозных волокон 

(аморфных прослоек), играющих роль связок 

между фибриллами. 

Микрокристаллическая целлюлоза пред-

ставляет собой белое сыпучее порошкообразное 

вещество с удельной поверхностью в сухом со-

стоянии 3,5–4,5 м2/г, состоящее из частиц в виде 

агрегатов иглоподобных микрокристаллитов 

целлюлозы, деструктированной до предельной 

степени полимеризации, величина которой для 

хлопковой МКЦ составляет 200–300, для древес-

ной МКЦ – 120–280 [13–16]. 

Характерной особенностью МКЦ, имеющей 

высокоразвитую гидрофильную поверхность с 

большим числом активных гидроксильных 

групп, является ее способность при взаимодей-

ствии с водой набухать, диспергироваться и об-
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разовывать относительно устойчивые тиксотроп-

ные гидрогели, обладающие водоудерживаю-

щими свойствами.    

Высокая химическая чистота и физиологи-

ческая инертность в сочетании с другими цен-

ными качествами (химическая стойкость, нерас-

творимость в воде и органических растворите-

лях, отсутствие запаха и цвета) определяют ши-

рокое применение МКЦ в качестве наполнителя, 

стабилизатора и эмульгатора в пищевой, косме-

тической и фармацевтической промышленности 

[13–16].    

В строительной отрасли МКЦ используют, в 

основном, в качестве наполнителя в производ-

стве пластических масс, керамических огнеупо-

ров и фарфора, стабилизатора водных красок и 

различных эмульсий. При этом существует необ-

ходимость в изучении влияния МКЦ, как водо-

удерживающей добавки, на свойства строитель-

ных материалов, в том числе гипсовых. 

Целью работы является исследование влия-

ния МКЦ на консистенцию, сроки схватывания, 

прочность, среднюю плотность, водостойкость и 

структуру строительного гипса. 

Методика. При проведении исследования 

использовались следующие материалы: 

- нормальнотвердеющий строительный гипс 

марки по прочности Г-2 (ЗАО «Самарский гипсо-

вый комбинат», г. Самара); 

- пищевая хлопковая МКЦ в виде сухого ве-

щества с удельной поверхностью частиц 3,5 м2/г, 

степенью полимеризации 250 (ЗАО «Эвалар», г. 

Бийск). 

Консистенция гипсового теста (ГТ) опреде-

лялась по диаметру расплыва ГТ на вискозиметре 

Суттарда; сроки схватывания – по глубине погру-

жения иглы прибора Вика в ГТ стандартной кон-

систенции; прочность – по пределу прочности 

при сжатии половинок образцов-балочек разме-

рами 4×4×16 см, изготавливаемых из ГТ стан-

дартной консистенции и испытываемых через 2 ч 

после контакта гипса с водой; средняя плотность 

и водостойкость – по отношению массы к объему 

и по коэффициенту размягчения половинок бало-

чек, предварительно высушенных до постоянной 

массы при температуре 50 °С. 

Пробы гипсового теста с микрокристалличе-

ской целлюлозой приготавливались в следующей 

последовательности: добавление в воду микро-

доз МКЦ (в количестве от 1,7×10-4 до 18,7×10-4 % 

от массы вяжущего), первичное перемешивание, 

засыпка гипса, вторичное перемешивание.  

Количество воды, необходимое для получе-

ния контрольных проб ГТ стандартной конси-

стенции, составляло 63 %, а модифици- 

рованных – 54 %.  

Анализ влияния МКЦ на структуру строи-

тельного гипса проводился методом растровой 

электронной микроскопии (РЭМ) сколов образ-

цов гипсового камня (ГК) с помощью микро-

скопа SUPRA 25-30-34. 

Основная часть. Результаты испытаний по-

казали, что консистенция гипсового теста при 

введении МКЦ изменяется экстремально (рис. 1).  

При повышении количества МКЦ от 1,7×10-

4 до 11×10-4 % диаметр расплыва ГТ увеличива-

ется от 156 до 180 мм, то есть на 15 %. 

Последующее повышение количества МКЦ 

от 11×10-4 до 18,7×10-4 % приводит к уменьше-

нию диаметра расплыва ГТ на 19 % (от 180 до 146 

мм). 

 
Рис. 1. Зависимость консистенции гипсового теста от количества МКЦ 

 

Изменение прочности на сжатие гипсового 

камня с добавкой МКЦ также носит экстремаль-

ный характер (рис. 2). 

Минимумы предела прочности при сжатии 

(1,7 и 3,8 МПа) наблюдаются при количествах 

МКЦ, равных 7×10-4 и 17×10-4 %, а максимумы 

(1,9 и 4,3 МПа) – при 4,5×10-4 и 13×10-4 % соот-

ветственно.  
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Рис. 2. Зависимость прочности на сжатие гипсового камня от количества МКЦ 

 

Оптимальным количеством МКЦ, с точки 

зрения получения гипсового теста стандартной 

консистенции (диаметр расплыва составляет 178 

мм) и максимального повышения прочности на 

сжатие гипсового камня (предел прочности при 

сжатии равен 4,1 МПа), является 12×10-4 % от 

массы гипса. 

Анализ влияния МКЦ на свойства строи-

тельного гипса показал, что его водопотребность 

снижается в 1,2 раза (от 63 до 54 %) при сохране-

нии стандартной консистенции гипсового теста.  

При этом сроки схватывания ГТ сокраща-

ются: начало от 14 до 10 мин, конец от 16 до 13 

мин. Средняя плотность гипсового камня увели-

чивается от 1343 до 1374 кг/м3. Предел прочности 

при изгибе ГК повышается в 1,8 раза (от 1,5 до 

2,7 МПа), при сжатии – в 1,5 раза (от 2,8 до 4,1 

МПа), а коэффициент размягчения возрастает в 

1,2 раза (от 0,59 до 0,71) (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Свойства строительного гипса 

Состав 

Гипсовое тесто Гипсовый камень 

Диаметр 

рас-

плыва, 

мм 

Сроки схватывания, 

мин 

Средняя 

плотность  

в сухом 

состоянии, 

кг/м3 

Предел прочности 

через 2 ч, МПа 
Коэффици-

ент 

размягчения 
начало конец 

при из-

гибе 

при  

сжатии 

без МКЦ, 

В/Г = 0,63 
178 14 16 1343 1,5 2,8 0,59 

с 12×10-4 % МКЦ, 

В/Г = 0,54 
178 10 13 1374 2,7 4,1 0,71 

Кроме того, МКЦ положительно влияет на 

изменение прочности гипсового камня в зависи-

мости от времени хранения (рис. 3).  

Так, предел прочности при сжатии ГК через 

1 сутки повышается от 5,2 до 6,7 МПа (на 29 %), 

через 3 суток – от 10,9 до 14,3 МПа (на 31 %), че-

рез 7 суток – от 12,7 до 17,5 МПа (на 38 %), через 

28 суток – от 17,1 до 19,6 МПа (на 15 %).  

Результаты РЭМ показали, что структура ГК 

контрольного состава представлена удлинен-

ными пластинчатыми кристаллами двугидрата 

сульфата кальция, которые имеют между собой 

точечные связи (рис. 4, а).  

Кроме того, кристаллы двугидрата сульфата 

кальция в контрольных образцах ГК характери-

зуются наличием межконтактных полостей, в ко-

торые, по данным В.Ф. Коровякова [17], может 

проникать вода, ослабляя связи, что приводит к 

значительному снижению прочности и водостой-

кости строительного гипса. 

В то же время, МКЦ способствует уплотне-

нию пространства между кристаллогидратами 

двуводного гипса (рис. 4, б). 
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Рис. 3. Изменение прочности на сжатие гипсового камня в зависимости от времени хранения 

 
 

а)    

б)    

Рис. 4. Структура гипсового камня: а – без МКЦ; б – с МКЦ 

 

Выводы. На основании выполненных иссле-

дований выявлен характер влияния тонкодис-

персной микрокристаллической хлопковой цел-

люлозы на консистенцию, сроки схватывания, 

прочность, среднюю плотность, водостойкость и 

структуру строительного гипса, а также опреде-

лена оптимальная дозировка добавки (12×10-4 % 

от массы гипса). Установлено, что микрокри-

сталлическая целлюлоза позволяет снизить водо-

потребность строительного гипса в 1,2 раза, со-
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кратить сроки схватывания гипсового теста, по-

высить прочность (на изгиб в 1,8 раза, на сжатие 

в 1,5 раза) и коэффициент размягчения (в 1,2 

раза) гипсового камня. Улучшение свойств стро-

ительного гипса с микрокристаллической целлю-

лозой обусловлено ускорением процесса гидра-

тации полуводного гипса за счет водоудержива-

ющей способности добавки, а также уплотне-

нием пространства между кристаллогидратами 

двуводного гипса. 
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CELLULOSE 

The results of the investigation of the effect of fine microcrystalline cellulose (MCC) on consistency, setting 

time, strength, average density, water resistance and structure of gypsum are presented. It has been experimen-

tally established that the MCC leads to a reduction in the water demand (by 1.2 times) of the construction gypsum 

while maintaining the standard consistency, reducing the timing of the setting of the gypsum dough, and also 

increasing the strength (for bending by 1.8 times, for compressing by 1.5 times) and softening factor (1.2 times) 

of gypsum stone. The results obtained are a consequence of the acceleration of the process of hydration of the 

building gypsum due to the water-retaining capacity of the MCC, and also the compaction of the space between 

the crystalline hydrates of the two-water gypsum. 
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Пористую структуру бетона можно получить не только за счет выделения газа, но и, как 

следует из уточненного уравнения Рэлея-Плессета, за счет фактора внешнего давления. 

Вибровакуумный способ поризации формовочных смесей позволяет получать обширную гамму 

эффективных строительных материалов с пористой структурой, одним из которых является 

поризованный гипсобетон.  

Ключевые слова: вибровакуумирование, ячеистые бетоны, пористая структура, 

поризованный гипсобетон, гипсосодержащие композиты. 

Ячеистые бетоны традиционно получают с 

использованием газообразователя (газобетон) или 

пенообразователя (пенобетон), причем повышен-

ного его количества. Однако пористую структуру 

бетона можно получить не только за счет выделе-

ния газа, но и, как следует из уточненного уравне-

ния Рэлея-Плессета (1), за счет фактора внешнего 

давления [1–3].  
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В уравнении (1) Рг и Рп давление в газовой 

фазе поры соответственно водорода и водяного 

пара. Давление в жидкой фазе представлено в виде 

суммы атмосферного давления Ра и избыточного 

давления над смесью Ризб. Для промышленно 

применяемых технологий  Ризб = 0 и процесс 

газообразования протекает в смеси при 

атмосферном давлении. При вакуумировании 

воздушного пространства над смесью Ризб имеет 

отрицательную величину, что является предметом 

отдельного рассмотрения.   

Гидростатическое давление смеси Pсм: 

             Pсм = ρсм ·g·H,                                   (2) 

где ρсм принята равной 1800 кг/м3; Н – высота 

смеси над порой, м. 

Давление, обусловленное инерционным 

сопротивлением смеси Ри: 

             .
2

3 2








 RRRР сми

                          (3) 

Капиллярное давление Рк: 

      ,
2

R
РК


                                      (4) 

где σ – поверхностное натяжение жидкой фазы в 

смеси, принимаемое равным величине 

поверхностного натяжения воды. 

Давление, вызванное вязкостным 

сопротивлением смеси Рη: 

       ,4
R

R
Р


                                   (5) 

где  η – вязкость ячеистобетонной смеси. 

Установлена взаимосвязь между давлением 

газовой фазы в формовочной массе с ее реологи-

ческими и гравитационными свойствами, диа-

метром пор, давлением внешней среды и поверх-

ностным натяжением раствора при различных 

внешних воздействиях на формовочную смесь. 

Одним из способов вспучивания вязких 

композиций является снижение давления (Ризб) 

воздуха над смесью или вспучивание смеси            

в вакууме. Уменьшение давления над смесью 

обеспечивает расширение газовой поры с ком-

пенсацией сил тяжести и инерции, Лапласа и вяз-

кости в соответствии с уточненным уравнением 

Рэлея-Плессета (1). Это реализовано в разрабо-

танной вакуумной технологии формирования по-

ристой структуры ячеистого бетона. 

Определяющая роль давления над поризуе-

мой смесью при формировании ячеистой струк-

туры композита достигается за счет его снижения 

до уровня вакуума, соответствующего 

0,06…0,095 МПа.   

При вспучивании вязких смесей с низким 

водовяжущим отношением наряду с вакуумом 

возможны динамические воздействия на смесь, 

снижающие значимость сил вязкости. 

Совместное воздействие вакуума и вибра-

ции реализовано в разработанной вибровакуум-

ной технологии формирования пористой струк-

туры ячеистого бетона.  

Вибровакуумный способ поризации формо-

вочных смесей позволяет получать обширную 

гамму строительных материалов с пористой 

структурой, в частности получать и поризован-

ный гипсобетон [4–6]. Сущность его заключается 
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в том, что если в формовочной массе содержатся 

зерна с защемленным в них в любой форме воз-

духом, то при создании вакуума над смесью этот 

воздух извлекается и поризует ее. При этом смесь 

вспучивается. Однако в процессе сдвигового де-

формирования вспучиваемой массы в ее струк-

туре возникает множество локальных разрывов 

сплошности, которые фиксируются при тверде-

нии материала и существенно должны снижать 

его прочность и долговечность. Поэтому с целью 

ликвидации структурной дефектности, возника-

ющей при вспучивании, целесообразно смесь 

вибрировать в процессе вспучивания, что должно 

привести к снижению дефектности структуры и 

повышению прочности гипсобетона. 

Исследования показывают, что указанные 

выше локальные разрывы сплошности устраня-

ются лишь при вибрировании, параметры кото-

рого обеспечивают достижение минимального 

уровня вязкости системы, соответствующие раз-

рыву всех коагуляционных контактов между ча-

стицами [7]. 

В исследованиях использовался строитель-

ный гипс β – модификации марки Г-6 со сроками 

начала и конца схватывания 4 и 0 минут. Формо-

вались кубы размером 10×10×10 см, которые 

твердели в естественных условиях, высушива-

лись до постоянной массы и испытывались через 

28 суток.  

Режимы формования образцов: 

− вакуумирование: после укладки смеси в 

форму, она помещалась в вакуумкамеру, в кото-

рой создавался заданный вакуум, и выдержива-

лась в вакууме до фиксации полученной струк-

туры. 

− вибровакуумирование: данный режим от-

личался тем, что во время увеличения вакуума в 

камере смесь подвергалась дополнительно виб-

рированию. После достижения необходимого ва-

куума вибрация прекращалась, а смесь выдержи-

валась в вакууме до фиксации структуры.  

Результаты испытаний образцов поризо-

ванного гипсобетона по двум режимам  представ-

лены в табл. 1, 2. 

 

Таблица 1 

Результаты испытания вакуумированного 

гипсобетона 

№№ 
п/п 

В/Г Вакуум, 
МПа 

Средняя  
плотность, 

кг/м3 

Прочность 
на сжатие, 

МПа 

1  
 

0,4 

0,06 903 3,75 

2 0,065 918 2,6 

3 0,07 900 2,6 

4 0,075 824 3,2 

5 0,08 830 1,2 

6 0,085 760 1,6 

7 0,09 722 1,4 

8 0,095 688 0,89 

9  
 
 
 

0,5 

0,06 851 2,0 

10 0,065 805 1,8 

11 0,07 780 1,7 

12 0,75 775 1,6 

13 0,08 737 1,5 

14 0,085 722 1,2 

15 0,09 647 0,69 

16 0,095 629 0,55 

17  
 
 
 

0,6 

0,06 764 0,88 

18 0,065 707 1,06 

19 0,07 720 0,99 

20 0,075 707 0,78 

21 0,08 693 0,57 

22 0,085 664 0,9 

23 0,09 630 0,44 

24 0,095 567 0,24 

25  
 
 
 

0,7 

0,06 698 0,69 

26 0,065 678 0,85 

27 0,07 691 0,31 

28 0,075 633 0,63 

29 0,08 766 3,32 

30 0,085 748 2,7 

31 0,09 697 1,28 

32 0,095 648 1,41 

 

Таблица 2 

Результаты испытания  

вибровакуумированного гипсобетона 

№№ 

п/п 

В/Г Вакуум, 

МПа 

Средняя 

плотность, 

кг/м3 

Прочность  

на сжатие, 

МПа 

1  

 

 

 

0,4 

0,06 1012 13,1 

2 0,65 1035 13,5 

3 0,07 988 10,75 

4 0,075 963 12,85 

5 0,08 962 10,9 

6 0,085 880 8,4 

7 0,09 730 3,3 

8 0,095 689 5,1 

9  

 

 

 

0,5 

0,06 818 3,7 

10 0,65 838 3,18 

11 0,07 835 3,6 

12 0,075 785 2,8 

13 0,08 780 3,06 

14 0,085 712 2,69 

15 0,09 794 6,8 

16 0,095 663 5,1 

17  

 

 

 

0,6 

0,06 797 6,8 

18 0,65 791 2,4 

19 0,07 750 2,4 

20 0,075 797 6,24 

21 0,08 770 6,4 

22 0,085 696 1,8 

23 0,09 689 4,3 

24 0,095 522 1,28 

25  

 

 

 

0,7 

0,06 655 1,13 

26 0,65 700 1,4 

27 0,07 688 1,67 

28 0,075 713 3,5 

29 0,08 725 2,97 

30 0,085 680 1,29 

31 0,09 783 2,06 

32 0,095 727 1,55 
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Результаты опытов со всей убедительно-

стью подтверждают, что при прочих равных 

условиях вибрирование формовочной смеси во 

время вспучивания существенно повышает проч-

ность гипсобетона. Так, например, при водогип-

совом отношении В/Г = 0,4 и величине вакуума     

0,07 МПа образцы, изготовленные без вибриро-

вания, имели ρ = 900 кг/ м3, R = 2,6 МПа, а приго-

товленные с вибрацией  ρ = 988 кг/м3 и  R = 10,75 

МПа; при вакууме 0,085 МПа композит имел сле-

дующие характеристики: ρ = 880 кг/ м3, R = 8,4 

МПа, т.е. прочность кубов, полученных с приме-

нением вибрации, увеличилась в 3 и более раз.  

Построены зависимости средней плотности 

и прочности поризованного гипсобетона от В/Г 

отношения при различных режимах формования 

образцов (рис. 1–4).  

Анализ закономерностей изменения проч-

ности и средней плотности отформованных при 

различных режимах образцов показывает, что 

если при формовании кубов не используется виб-

рация, то при повышении вакуума до 0,07 МПа с 

увеличением В/Г отношения снижается средняя 

плотность и прочность гипсобетона (рис. 1, 2). 

При более высоком вакууме (0,08 МПа и выше) 

до В/Г = 0,55…0,6 сохраняется такая же законо-

мерность, а при более высоких значениях В/Г от-

ношения наблюдается обратная картина. Осо-

бенно такая закономерность четко проявляется 

при изменении средней плотности, что объясня-

ется тем, что при высоких значениях В/Г отноше-

ния и вакуума воздух, содержащийся с формо-

вочной смеси, уже не удерживается ею и удаля-

ется из массы, что естественно повышает плот-

ность и прочность материала. Вязкость смеси в 

таких условиях достигает предельных значений, 

при которых масса уже не в состоянии удержи-

вать газ и вспучиваться.  

 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость  средней плотности  

вакуумированного гипсобетона от В/Г и величины 

вакуума 

 

 

Рис. 2. Зависимость  прочности на сжатие  

вакуумированного гипсобетона от В/Г и величины 

вакуума 

 
Рис. 3. Зависимость  средней плотности  

вибровакуумированного гипсобетона от В/Г  

и величины вакуума 

 

 
Рис. 4. Зависимость  средней прочности на сжатие 

вибровакуумированного гипсобетона от В/Г 

и величины вакуума 

 

В целом аналогичная закономерность 

наблюдается и при формовании образцов с при-

менением вибрации. Однако, в этом случае виб-

рирование повышает воздухоудерживающую 

способность формовочной смеси и поэтому даже 

при вакууме, равном 0,08 МПа, воздух не удаля-

ется из нее и с увеличением В/Г отношения сред-

няя плотность четко, а прочность гипсобетона с 

колебаниями снижаются (рис. 3, 4). И только при 

высоком вакууме порядка 0,095 МПа и В/Г 

больше 0,6 воздух при вибровакуумировании 
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удаляется из смеси, что приводит к увеличению 

плотности и прочности материала. 

 Таким образом, установлены закономер-

ности влияния В/Г отношения и режима формо-

вания образцов на их среднюю плотность и проч-

ность на сжатие, что дает возможность опреде-

лять оптимальные технологические параметры 

для получения наиболее эффективных поризо-

ванных гипсобетонов. 

Отработаны эффективные вакуумная и виб-

ровакуумная технологии получения газогипсо-

вых композитов, основанные на теоретических 

результатах изучения системы «полуводный 

гипс-вода», поризация которой наиболее эффек-

тивна при использовании вяжущих с определен-

ной морфологией сложно                                        

структурированной поверхности новообразова-

ний с защемленным и адсорбированным возду-

хом на поверхности частиц, так называемых ад-

сорбционных центрах этого вяжущего [8–11]. В 

состав вяжущих с менее сложной структуриро-

ванной поверхностью новообразований (гипсо-

вые вяжущие α − модификации) целесообразно 

введение  высокопористых компонентов, кото-

рые за счет дополнительно вовлеченного воздуха 

улучшают процесс вспучивания смеси, таких как 

перлитовая пудра – отход производства перлито-

вого песка. 

Поризация осуществляется без пено- и газо-

образователей за счет вакуумирования гипсовой 

смеси. При снижении атмосферного давления 

над поверхностью смеси, происходит увеличение 

количества пузырьков газовой фазы за счет име-

ющегося в системе воздуха в виде адсорбирован-

ного защемленного между частицами гипсового 

вяжущего, растворенного в воде и вовлеченного 

при ее перемешивании.  

 
Рис. 5. Микроструктура порового пространства 

вибровакуумированного гипсобетона 

Вибровакуумированный гипсобетон харак-

теризуется улучшенной микроструктурой 

порового пространства (рис. 5.), с более ровной 

внутренней поверхностью пор и более плотным 

прилегающим к ней слоем, чем у вакууми-

рованного гипсобетона, что и объясняет 

улучшенные физико-механические харак-

теристики.  
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В статье рассмотрена задача весовой оптимизации стеклопластиковой многослойной круго-

вой цилиндрической оболочки, подкрепленной поперечными ребрами и нагруженной гидростатиче-

ским давлением. В качестве физических ограничений приняты условия прочности, устойчивости и 

расслаивания. Для решения задачи прочности и устойчивости построены разрешающие уравнения 

на основе частично уточненной (итерационной) теории С.А. Амбарцумяна. Результаты весовой 

оптимизации оболочек, удовлетворяющие указанным ограничениям слоистых оболочек в условиях 

гидростатического давления получены с использованием метода обхода узлов пространственной 

сетки.  

Ключевые слова: оптимизация, стеклопластиковые оболочки, прочность, устойчивость, 

уточненная теория построения уравнений. 

Введение. Важное место в различных обла-

стях техники занимают стеклопластики. Во-

просы применения их в различных областях со-

временной техники широко освещены в работе 

[1]. Их принципиальные возможности выше чем 

у традиционных материалов, благодаря специфи-

ческим качествам, прежде всего благодаря воз-

можности варьировать свойства материала за 

счет различной структуры.  

Однако, дороговизна компонентов, состав-

ляющих композицию, сдерживает широкое при-

менение композиционных материалов. Поэтому 

актуальными являются вопросы оптимального 

проектирования конструкций из композитного 

материала. Обзор работ данного направления 

приведен в работах [2], [3], [4].  

Постановка задачи оптимизации. Рассмат-

ривается задача весовой оптимизации стеклопла-

стиковой многослойной круговой цилиндриче-

ской оболочки, подкрепленной поперечными ре-

брами, с некоторой погибью между ребрами, с 

клеевой прослойкой между ребром и оболочкой 

работающей в условиях внешнего давления и 

удовлетворяющей условиям прочности, устойчи-

вости и расслаивания. В силу нелинейности 

функций ограничения она формулируется как за-

дача нелинейного программирования.  

В математической формулировке задача оп-

тимального проектирования оболочки имеет 

вид: 

G (x)→min; 

 x є c={𝑥|𝜑(𝑥) ≥ 0;  𝜒(𝑥) ≥ 0;  𝜓𝑗(𝑥) ≥ 0; |𝑗 = 1,2… .𝛭}                                 (1) 

где G (x) – целевая функция (вес оболочки); 

𝜑(𝑥) – обозначает совокупность всех геометри-

ческих ограничений;  𝜒(𝑥) – совокупность струк-

турных ограничений;  𝜓𝑗(𝑥) – семейство физиче-

ских ограничений (предельных ограничений);  

 𝛭 – количество физических ограничений. 

Целевая функция определяется выраже-

нием: 

G(x)=2πL (∑ ℎ𝑖
𝑘
𝑖=1 𝜌𝑖𝑅𝑖)+2π(𝑅 − ℎ −

ℎ𝑝

2
) hp bp ρp N                                            (2) 

где L – длина оболочки;  𝑘-количество однона-

правленных слоев;  ℎ𝑖 – толщина 𝑖-го слоя;  𝜌𝑖 –
плотность материала 𝑖-го слоя;  𝑅𝑖 - радиус сре-

динной поверхности 𝑖-го слоя;  𝑅 – радиус наруж-

ной поверхности оболочки;  ℎ – высота ребра;  

bp – ширина ребра;  ρp – плотность материала ре-

бра;  N – количество поперечных ребер. 

Вектор оптимизируемых параметров имеет 

вид: 

 𝑥̅ = {𝑁, ℎ𝑝, 𝑏𝑝,ℎ𝑖, 𝛽𝑖 , 𝑓0}                     (3) 

где 𝛽𝑖 – угол намотки однонаправленного 𝑖-го 

слоя;  𝑓0  –  начальная погибь оболочки между ре-

брами. 

Геометрические ограничения наложены на 

расстояние между ребрами из условия обеспече-

ния местной устойчивости оболочки, на высоту, 
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ширину ребра и начальную погибь, определяе-

мые конструктивными и эксплуатационными 

требованиями. 

Структурные ограничения установлены для 

углов армирования исходя из возможностей тех-

нологии намотки.  

Физические ограничения учитывают предъ-

являемые к проекту требования прочности, 

устойчивости и расслаивания.  

Для определения деформативных свойств 

композиционного материала используется мик-

ромеханический, детерминированный подход. 

При этом механические характеристики компо-

зиции армированной среды выражаются через 

механические характеристики связующего и ар-

мирующего элементов и через коэффициент ар-

мирования. Упругие характеристики ортотроп-

ного элементарного слоя определяем по извест-

ным формулам теории армирования, получен-

ным В.В. Болотиным [5]. 

Для оценки прочности каждого слоя принят 

критерий Мизеса-Хилла [6] для ортотропного 

слоя. Разрушение слоев не допускается. Условие 

прочности имеет вид: 

1 − [
𝜎1
2

𝐹1
2 −

𝜎1𝜎2

𝐹1
2 +

𝜎2
2

𝐹2
2 +

𝜏12
2

𝐹12
2 ] ≥ 0        (4)  

где 𝜎1, 𝜎2, 𝜏12 – компоненты напряжений в осях 

слоя; 𝐹1, 𝐹2, 𝐹12 – соответствующие пределы 

прочности. 

Для решения задачи используется статиче-

ский критерий устойчивости. 

Ограничение по устойчивости принято в 

виде: 

 qкр / q – 1 ≥ 0                           (5) 

где qкр, q – критическая и эксплуатационная 

нагрузки. 

Разрушение композита от расслаивания про-

исходит от максимальных касательных напряже-

ний, действующих в плоскости, перпендикуляр-

ной плоскости армирования вследствие разруше-

ния связующего. Для последнего принимается 

условие прочности П.П. Баландина [7]. 

 √
𝐹𝑐
св 𝐹р

св

3
 /𝜏𝛼𝛽 −1 ≥ 0                 (6) 

где 𝐹𝑐
св 𝐹р

св– пределы прочности связующего на 

сжатие и растяжение; 𝜏𝛼𝛽 – касательные напря-

жения в поперечном сечении. 

Напряжённое состояние круговых цилин-

дрических оболочек, равномерно подкреплён-

ных ребрами и нагруженных гидростатиче-

ским давлением. Рассматривается многослой-

ная цилиндрическая оболочка кругового очерта-

ния, постоянной общей толщины h, собранная из 

произвольного числа ортотропных слоев hi, раз-

личных по толщине в пакете слоев с модулями 

упругости Eα, Eβ соответственно в продольном и 

кольцевом направлениях. Исследования напря-

женно-деформированного состояния слоистых 

оболочек выполнены в работах [8], [9]. Вопросам 

расчета подкрепленных оболочек посвящены ра-

боты [10], [11]. В нашем случае оболочка равно-

мерно подкреплена поперечными ребрами пря-

моугольного сечения с модулями упругости Ep и 

имеет погибь ʄ0. Задача решается на основе ча-

стично уточненной (итерационной) теории С.А. 

Амбарцумяна [12]. Модуль сдвига для пакета в 

целом определяется следующим соотношением: 

Gr = 
 ∑𝐺𝛼𝑟

𝑖 ∗ℎ𝑖

ℎ
                           (7)  

где 𝐺𝛼𝑟
𝑖 , ℎ𝑖  – модуль поперечного сдвига и тол-

щина слоя соответственно. 

Деформация поперечного сдвига для пакета 

в целом определяется такой зависимостью: 

 𝑒𝛼𝑟 =
1

2𝐺𝛼𝑟
(
ℎ2

4
− 2)                 (8) 

где – функция поперечного сдвига. 

Для конструктивного прогиба оболочки 

между ребрами принято следующее выражение: 

𝜔 0 = −
4𝛼∗ʄ0

𝑑2
(𝑑 − 𝛼)                   (9) 

где d – расстояние между ребрами, ʄ0 – стрела 

подъема. 

Синтезирующее уравнение осесимметрич-

ной деформации приводится к виду: 

 А
𝑑4𝜔

𝑑𝛼4
+ 𝐵

𝑑2𝜔

𝑑𝛼2
+ 𝐶𝜔 = 𝐷           (10) 

где A, B, C, D – постоянные коэффициенты. 

Коэффициент D включает начальную погибь 

ʄ0. 

Общий интеграл синтезирующего уравнения 

включает в себя четыре произвольные постоян-

ные, для определения которых используются гра-

ничные условия опирания оболочки на ребро в 

середине оболочки. Здесь можно считать, что все 

участки оболочки между ребрами находятся в 

одинаковых условиях. Поэтому, для одного 

участка оболочки получаем такие условия опира-

ния ребра: 

при  = 0; 
𝑑𝜔

𝑑𝛼
= 0; 𝜔об = 𝜔𝜌                             (11) 

при = /2;
𝑑𝜔

𝑑𝛼
= 0; 𝑄𝛼𝑟 = 0. 

После определения произвольных постоян-

ных, находим . В дальнейшем определяем 

напряжения 𝜎𝛼 и 𝜎𝛽. 

В данной работе выполнены исследования 

влияния на напряженно-деформированное состо-

яние и прочность оболочки учёта поперечного 
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сдвига и членов порядка h/R по сравнению с еди-

ницей. Определена структура пакета слоев, обес-

печивающая максимум прочности по критерию 

Мизеса-Хилла. Проведены исследования влия-

ния конструктивного прогиба между ребрами на 

напряженно-деформированное состояние и проч-

ность оболочки. Расчеты проведены для под-

крепленных одно-, двух- и трехслойных оболо-

чек со следующими характеристиками: 

- длина оболочки L = 3000 мм; 

- радиус 𝑅 = 400 мм; 

- толщина стенки оболочки ℎ= 18 мм; 

- число ребер 𝑁= 4; 

- высота ребра ℎ𝑝= 40 мм; 

- ширина ребра bp= 10 мм. 

Как отмечено выше, для определения дефор-

мативных свойств композиционного материала 

используется микромеханический, детерминиро-

ванный подход. Физические характеристики 

компонентов композиции, материала ребра и ко-

эффициент армирования приняты следующие: 

 -модуль упругости стекловолокна  

E'= 70000 МПа; 

 -модуль упругости связующего 

E" = 4000 МПа; 

 -коэффициент Пуассона стекловолокна ν' = 

0,2; 

 -коэффициент Пуассона связующего ν" = 

0,4; 

 -модуль сдвига стекловолокна  

G' = 30000 МПа; 

 -модуль сдвига связующего G'' = 15000 

МПа; 

 -объемный коэффициент армирования μ = 

0,7. 

Характеристики материала ребра приняты 

следующие: 

 -модуль упругости Eр = 35000 МПа; 

 -модуль сдвига Gр = 6000 МПа.  

Прочностные характеристики материала 

слоя взяты следующие: 

 -пределы прочности 𝐹1 = 200 Мпа, 𝐹2 =
150 Мпа, 𝐹12= 70 МПа. 

Модули поперечного сдвига приняты G13 

=G23= 5000 МПа. 
Исследования показали, что учет в расчетах 

членов порядка h/R практически не сказывается 

на напряжениях, но отличия в напряжениях для 

уточненной и классической теорий значительны. 

Так отдельных случаях напряжения, подсчитан-

ные по классической теории на 29 % ниже полу-

ченных по частично уточненной теории. Учет 

сдвига приводит к повышению напряжений 𝜎𝛼 на 

12 %. 

Исследования напряжений 𝜎𝛽 и перемеще-

ний 𝜔 показали, что они практически не меня-

ются при учете членовпорядка h/R. Также не ска-

зывается на величинах 𝜎𝛽 и 𝜔 учет поперечного 

сдвига по частично уточненной теории. Что каса-

ется значений критерия прочности по Мизесу-

Хиллу, то они меняются в основном за счет 

напряжений 𝜎𝛼.  
Исследование структуры пакета слоев обо-

лочки, обеспечивающего максимум прочности 

по критерию Мизеса-Хилла, проводилось для 

подкрепленных одно-, двух- и трехслойных обо-

лочек, полученных косой перекрестной намот-

кой. В исследованиях сохранялись общими 

длина оболочки L, радиус 𝑅 , толщина пакета 

слоев ℎ, величина гидростатического давления q, 

механические характеристики компонентов, со-

ставляющих композицию, коэффициент армиро-

вания слоев. Варьировалось число слоев, углы 

ориентации арматуры в слоях. Комбинации ар-

мирования слоев выполнялись для углов армиро-

вания от 0º до 90º с шагом 15º. Кольцевому арми-

рованию соответствовало 0º, продольному 90º. 

Наивысшая прочность оболочки достигается при 

углах армирования 0º–9º.Однако, использование 

этих углов нецелесообразно, т.к. изделие, полу-

ченное кольцевой или близкой к ней намоткой 

может разрушиться от растрескивания связую-

щего вследствие эффекта Пуассона. Поэтому, 

при проектировании слоистых оболочек, слои с 

кольцевым армированием следует располагать с 

внутренней стороны оболочки, а наружные слои 

выполнять перекрестной намоткой. 

 Рассмотрены участки оболочки, примыкаю-

щие к ребрам и расположенные между ними. 

Наиболее нагруженными являются участки 

между ребрами. Здесь значение критерия проч-

ности на 20 %–30 % выше чем в месте примыка-

ния к ребру. Во всех случаях прочность опреде-

ляется участком оболочки, расположенным по-

средине между ребрами. Это обстоятельство вы-

зывает необходимость конструирования круго-

вых цилиндрических оболочек с некоторой поги-

бью между ребрами. Исследования показали, что 

использование конструктивной погиби дает су-

щественные, до 20 % дополнительные резервы 

прочности. 

Устойчивость стеклопластиковых оболо-

чек, подкрепленных поперечными ребрами с 

учетом клеевой прослойки между ребром и 

оболочкой. Рассматривается задача статической 

устойчивости цилиндрической, ортотропной, 

многослойной стеклопластиковой оболочки, 

подкрепленной поперечными ребрами, с клеевой 

прослойкой между ребрами и оболочкой и рабо-

тающей в условиях внешнего давления. Вопро-

сам устойчивости слоистых оболочек, подкреп-

ленных ребрами посвящены работы [13], [14, 

[15].  
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Для решения задачи устойчивости использо-

вались уравнения, построенные на базе уточнен-

ной теории слоистых оболочек С.А. Амбар-

цумяна [12], но при этом учитывалась деформа-

ция сдвига в поперечном направлении и допол-

нительная работа ребер при потере устойчиво-

сти.  

1. В месте соединения оболочки с ребром 

возникают касательные напряжения 𝜏1 и 𝜏2, дей-

ствующие в продольном и поперечном направле-

ниях соответственно. Величины этих напряже-

ний зависят не только от общих размеров обо-

лочки и ребра, но и от толщины и сдвиговой 

жесткости слоя, соединяющего ребро с оболоч-

кой. Касательные напряжения 𝜏2 играют основ-

ную роль, т. к. действуют в направлении основ-

ной работы ребер при потере устойчивости.  

С учетом действия 𝜏2 деформации в попе-

речном сечении представим зависимостями: 

а) в оболочке: 

- в пределах ребра 

 𝑒𝑦𝑧 = 𝜏2 (
1

2
−
𝛾

ℎ
)

1

𝐺23
+
1

2
(
ℎ2

4
− 𝛾2)𝛷2(𝛼, 𝛽)    (12) 

-вне ребра 

 𝑒𝑦𝑧 =
1

2
(
ℎ2

4
− 𝛾2)𝛷2(𝛼, 𝛽)               (13) 

𝑒𝑥𝑧 =
1

2
(
ℎ2

4
− 𝛾2)𝛷1(𝛼, 𝛽)               (14) 

б) в ребре: 

 𝑒𝑦𝑧 = 𝜏2 (
1

2
+

𝛾𝑝

ℎ𝑝
)
1

𝐺𝑝
+
1

2
(
ℎ𝑝
2

4
− 𝛾𝑝

2)𝛷2
𝑝(𝛽)   (15) 

где 𝐺23  – приведенный модуль сдвига в попереч-

ном направлении для всего пакета в целом; 𝐺р – 

модуль сдвига ребра; 𝛾, 𝛾𝑝 – координаты обо-

лочки и ребра, отсчитываемые соответственно от 

срединной поверхности  оболочки и радиуса ре-

бра; h,h p – толщина оболочки, высота ребра; 

𝛷1, 𝛷2 – функции, подлежащие определению. 

Для определения 𝜏2 воспользуемся соотно-

шением между интенсивностью сдвига и дефор-

мация-ми оболочки и ребра, установленными 

А.Р. Ржаницыным [16]:  

∆ ∙  
𝑑𝜏

𝑑𝛽
 ∙
1

𝐺𝑐
=  𝑒𝛽,𝑐 𝑅𝑐 − 𝑒𝛽,𝑐

𝑝
∙ 𝑅𝑐          (16) 

где ∆-толщина прослойки связующего между 

ребром и оболочкой; 𝑅𝑐 – радиус стыка;  𝐺𝑐 – мо-

дуль сдвига прослойки. 

Используя выражение для перемещений в 

оболочке в пределах ребра, выражение для пере-

мещений ребра с учетом неразрывности переме-

щений между ребром и оболочкой, зависимость 

(16) и соотношения для деформаций оболочки в 

пределах ребра и деформаций ребра получим вы-

ражение для 𝜏2 : 

 𝜏2 =
𝛱1

𝑅
∙
𝜕𝜔

𝜕𝛽
+
𝛱2ℎ

2

8
∙ 𝛷2(𝛼, 𝛽)           (17) 

где 𝛱1 , 𝛱2 – коэффициенты, учитывающие влия-

ние прослойки между ребром и оболочкой. 

2. Выражения деформаций получим из 

соотношений теории упругости в 

криволинейных координатах между 

деформациями и перемещениями. 

Для оболочки в пределах ребра они учиты-

вают коэффициенты 𝛱1 и 𝛱2 , вне ребра при  

𝛱1 = 𝛱2= 0 они совпадают с выражениями, при-

веденными в работе С.А. Амбарцумяна [12]. 

Деформации кольца записаны с учетом 

сдвига и касательных напряжений в месте стыка, 

при 𝛱1 = 𝛱2 = 𝛷2 = 0  они переходят в обычные 

зависимости для кругового кольца.  

3. Напряжения в произвольном слое i нахо-

дим с помощью обобщенного закона Гука для ор-

тотропного тела: 

 𝜎𝛼
𝑖 = 𝐵11

𝑖 𝑒𝛼 + 𝐵12
𝑖 𝑒𝛽;𝜏 𝛼𝛽

𝑖  = 𝐵66
𝑖 𝑒𝛼𝛽;𝜏𝛽𝛾

𝑖 𝐺23𝑒𝛽𝛾 + 𝜏2 [
1

2
−

𝛾𝑝

ℎ𝑝
]                              (18) 

𝜎𝛽
𝑖 = 𝐵12

𝑖 𝑒𝛼 +𝐵22
𝑖 𝑒𝛽;𝜏𝛼𝛾

𝑖 = 𝐺13
𝑖 𝑒𝛼𝛾; 𝜏𝛽𝛾

𝑖 = 𝐺𝑝𝑒𝛽𝛾
𝑝
+ 𝜏2 [

1

2
−

𝛾𝑝

ℎ𝑝
]                            (19) 

где  

 𝐵11
𝑖 =

𝐸1
𝑖

1−𝜈1
𝑖 𝜈2
𝑖 ; 𝐵12

𝑖 =
𝐸1
𝑖𝜈2
𝑖

1−𝜈1
𝑖 𝜈2
𝑖 =

𝐸2
𝑖𝜈1
𝑖

1−𝜈1
𝑖 𝜈2
𝑖                                                   (20) 

 𝐵22
𝑖 =

𝐸2
𝑖

1−𝜈1
𝑖 𝜈2
𝑖 ; 𝐵66

𝑖 = 𝐺12
𝑖                                                         (21) 

4. Внутренние усилия и моменты в оболочке 

и ребре имеют вид: 

𝑁1 =
1

𝐵
∫ 𝜎𝛼 ∙ 𝐻2 𝑑 𝛾
ℎ

2

−
ℎ

2

                                                      (22) 

 𝑁2 =
1

𝐵
∫ 𝜎𝛽 ∙ 𝐻1 𝑑 𝛾 +

1

𝐴𝑃
∫𝜎𝛽

𝑃𝐻1
𝑝
 𝑑 𝛾𝑝 ∙

1

𝑎

ℎ

2

−
ℎ

2

                                      (23) 
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𝑆12 =
1

𝐵
∫ 𝜏𝛼𝛽 ∙ 𝐻2 𝑑 𝛾
ℎ

2

−
ℎ

2

; 𝑆21 =
1

𝐴
∫ 𝜏𝛼𝛽 ∙ 𝐻1 𝑑 𝛾
ℎ

2

−
ℎ

2

                                        (24) 

 𝐻21 =
1

𝐴
∫ 𝜏𝛼𝛽 ∙ 𝛾 𝐻1 𝑑 𝛾
ℎ

2

−
ℎ

2

; 𝑀1 =
1

𝐵
∫ 𝜎𝛼 ∙ 𝐻2 𝑑 𝛾
ℎ

2

−
ℎ

2

                                     (25) 

 𝑀2 =
1

𝐴
∫ 𝜎𝛽 ∙ 𝛾𝐻1 𝑑 𝛾
ℎ

2

−
ℎ

2

+
1

𝑎𝐴𝑝
∫ 𝜎𝛽

𝑝

𝐹𝑝
𝐻1
𝑝
 𝑑 𝛾 −

𝑁𝑝

2
(ℎ + ℎ𝑝)

1

𝑎
                              (26) 

  𝑄1 =
1

𝐴
∫ 𝜏𝛽𝛾𝐻1 𝑑 𝛾
ℎ

2

−
ℎ

2

+
1

𝐴
 ∫

𝜏2

𝐺23

ℎ

2

−
ℎ

2

(
1

2
−
𝛾

ℎ
)𝐺23

𝑖 𝐻1 𝑑 𝛾 ∙
𝑏𝑝

𝑎
 +

1

𝐴𝑝
∫ 𝜏2 (

1

2
−

𝛾𝑝
𝑖

ℎ𝑝
)

ℎ

2

−
ℎ

2

𝐻1
𝑝
𝑑𝛾𝑝

𝑏𝑝

𝑎
            (27) 

 𝐻12 =
1

𝐵
∫ 𝜏𝑎𝛽 𝛾 𝐻2 𝑑 𝛾
ℎ

2

−
ℎ

2

;𝑄1 =
1

𝐵
∫ 𝜏𝑎𝛾𝐻2 𝑑 𝛾
ℎ

2

−
ℎ

2

                                           (28) 

После интегрирования в выражениях для𝑁2, 

𝑆12, 𝑀2, 𝐻21 слагаемые, связанные с 𝛱1 и 𝛱2 сле-

дует умножить на коэффициент 
𝑏𝑝

𝑎
.  При состав-

лении уравнений равновесия моментностью до-

критического состояния пренебрегаем, учиты-

ваем лишь мембранные усилия. Уравнения рав-

новесия имеют вид: 

 
𝜕𝑁

𝜕𝛼
+
𝜕𝑆21

𝜕𝛽
− 𝑞 [

𝜕2𝑈

𝜕𝛽2
−
𝜕𝜔

𝜕𝛼
+
1

2

𝜕2𝑈

𝜕𝛼2
] = 0                                                  (29) 

 
𝜕𝑁2

𝜕𝛽
+
𝜕𝑆12

𝜕𝛼
− 𝑄2 − 𝑞 [

𝜕2𝜐

𝜕𝛽2
+
1

2
∙
𝜕2𝜈

𝜕𝛼2
+
𝜕𝜔

𝜕𝛽
] = 0                                             (30) 

 [
𝜕𝑄1

𝜕𝛼
+
𝜕𝑄2

𝜕𝛽
] + 𝑁2 + 𝑞 [

1

2
∙
𝜕2𝜈

𝜕𝛼2
+
𝜕𝑈

𝜕𝛼
−

𝜕𝜈

𝜕𝛽
+𝜔] = 0                                         (31) 

𝜕𝑀1

𝜕𝛼
+
𝜕𝐻21

𝜕𝛽
= 𝑅𝑄1                                                               (32)  

𝜕𝑀2

𝜕𝛽
+
𝜕𝐻12

𝜕𝛽
=  𝑅𝑄2                                                                (33)  

К полученным уравнениям добавляются гра-

ничные условия. 

5. Для определения критической нагрузки 

следует положить: 

 𝜔 = 𝜔(𝛼)𝑐𝑜𝑠 𝑛𝛽;𝑢 = 𝑢(𝛼)𝑐𝑜𝑠 𝑛𝛽; 𝑣 = 𝑣(𝛼) sin  𝑛𝛽                                     (34) 

𝛷1 = 𝛷1(𝛼) 𝑐𝑜𝑠 𝑛𝛽; 𝛷2 = 𝛷2(𝛼) 𝑠𝑖𝑛 𝑛𝛽                                            (35)  

При шарнирном опирании оболочки: 

 𝜔(𝛼) = 𝐶 ∙ 𝑠𝑖𝑛
𝜋𝑅

4
𝛼; 𝑢(𝛼) = 𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠

𝜋𝑅

4
𝛼; 𝑣(𝑎) = 𝐵 ∙ 𝑠𝑖𝑛

𝜋𝑅

4
𝛼                      (36) 

𝛷1(𝛼) = 𝛷1 ∙ 𝑐𝑜𝑠
𝜋𝑅

4
𝛼;𝛷2(𝛼) = 𝛷2 ∙ 𝑠𝑖𝑛

𝜋𝑅

4
𝛼                                       (37) 

Получаем систему алгебраических уравне-

ний. Критическая нагрузка определяется как 

наименьшая из обращающих в нуль определи-

тель системы. 

Выполнена численная реализация данной за-

дачи. 

В работе проведено исследование структуры 

пакета слоев, обеспечивающего максимум крити-

ческой нагрузки. Исследования производились 

на примере одно-, двух- трехслойных оболочек. 

Общая толщина во всех исследованиях сохраня-

лась равной h. Размеры оболочек и физические 

характеристики компонентов композиции, мате-

риала ребра и коэффициент армирования при-

няты, как и для оболочек, рассмотренных при ис-

следовании напряжённо-деформированного со-

стояния круговых цилиндрических оболочек, 

равномерно подкреплённых ребрами и нагружен-

ных гидростатическим давлением. Для одно-

слойных оболочек углы армирования менялись 

от 0º до 90º с шагом 15º. Для двухслойных оболо-

чек рассматривались всевозможные комбинации 

армирования слоев с шагом 15º. Для трехслой-

ных рассматривались симметричные структуры с 

одинаковыми углами армирования в верхних и 

нижних слоях с шагом изменения угла 15º. Ис-

следовалось влияние на qкр различных комбина-

ций армирования слоев от 0º до 90º. Кольцевому 

армированию соответствовало 0º, продольному 

90º. В случае однослойных оболочек максималь-

ная критическая нагрузка достигается при углах 

армирования от 0º до 15º (т.е. при армировании 

близком к кольцевому). Для двухслойных оболо-

чек максимальная критическая нагрузка достига-

ется при углах армирования верхнего слоя 15º 

(близко к кольцевому армированию) и нижнего 
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слоя 0º. Исследования трехслойных оболочек по-

казали, что максимальная критическая нагрузка 

достигается при кольцевом армировании ниж-

него слоя и косом армировании других слоев обо-

лочки (близких к кольцевому). Некоторые ре-

зультаты исследований приведены в [17]. 

Разрушение композита от расслаивания. 

Ввиду того, что касательные напряжения 𝜏13 

были значительно меньше напряжений 𝜎1 и 𝜎2 

разрушения слоев оболочки от расслаивания по 

критерию П.П. Баландина [7] не происходило. 

Весовая оптимизация оболочек. Для реше-

ния весовой оптимизации оболочки применялся 

метод покоординатного спуска. Отмечено, что 

уже при двух-трех внешних итерациях метод 

сходился, но решение являлось локальным. Для 

улучшения решения выполнялось несколько по-

пыток при различных исходных векторах. Из по-

лученных решений выбиралось наилучшее реше-

ние.  

Для решения этой задачи также применен 

метод обхода узлов пространственной сетки [18]. 

Этот метод более прост в реализации и позволяет 

найти решение с точностью, вполне достаточной 

для решения практических задач. В этом методе 

область изменения варьируемых параметров 

(углы армирования оболочки, размеры ребер, ко-

личество ребер и т. д.) разбивается сеткой с за-

данным шагом по каждому параметру. Обход уз-

лов начинается из точки, соответствующей ниж-

ним границам переменных. С учетом быстродей-

ствия современных вычислительных машин пе-

ребор всех узлов пространственной сетки не за-

нимает много времени. При таком подходе к оп-

тимизации получены наилучшие результаты.  

Выводы. В работе получены разрешающие 

уравнения слоистых круговых цилиндрических 

оболочек на основе частично уточненной (итера-

ционной) теории С.А. Амбарцумяна [12]. Урав-

нения построены с учетом поперечных сдвигов, 

членов порядка h/R, и учитывают конструктив-

ную погибь между ребрами оболочки. Исследо-

вано влияние поперечных сдвигов, членов h/R, 

конструктивной погиби на напряженно-дефор-

мированное состояние оболочки в условиях гид-

ростатического давления. Определена структура 

пакета слоев, обеспечивающая максимальную 

прочность оболочки по критерию Мизеса-Хилла. 

 Получены уравнения устойчивости слои-

стых круговых цилиндрических оболочек на ос-

нове частично уточненной (итерационной) тео-

рии С.А. Амбарцумяна [12]. Уравнения учиты-

вают сдвиги в поперечном направлении, допол-

нительную работу ребер при потере устойчиво-

сти и члены порядка h/R. На основе этих уравне-

ний определена структура пакета слоев, обеспе-

чивающая максимальную критическую нагрузку 

при внешнем гидростатическом давлении.  

 Выполнена весовая оптимизация оболочек, 

удовлетворяющая условиям прочности, устойчи-

вости и расслаиванию слоистых оболочек в усло-

виях гидростатического давления. Использован 

метод обхода узлов пространственной сетки.  
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В статье предложена методика, основанная на методах механики разрушения, и представлены 

результаты экспериментальных исследований, по оценке параметров силового сопротивления клее-

ных деревянных конструкций с трещинами нормального отрыва. 

Ключевые слова: силовое сопротивление, трещиностойкость, клееная древесина, трещина, меха-

ника разрушения. 

Оценка параметров силового сопротивления 

клееных деревянных конструкций с трещинами 

нормального отрыва является важным этапом в 

процессе оценки ресурса безопасной работы кон-

струкций из этого материала во время эксплуата-

ции, поскольку учитывает влияние несовер-

шенств структуры материала, дефектов и повре-

ждений в виде трещин, имеющих как силовое, 

так и технологическое происхождение. 

Использование в данном случае классиче-

ской теории прочности весьма ограничено, так 

как в ней рассматриваются вопросы прочности и 

деформативности главным образом сплошных 

твердых тел. Для этой цели наиболее целесооб-

разно применять аппарат механики разрушения, 

опирающийся на несколько критериев разруше-

ния, среди которых наиболее часто используют 

силовой и энергетический 

ICI KK  , ICI GG  ,                    (1) 

где IK  и IG  – коэффициент интенсивности 

напряжений и интенсивность освобождения 

энергии, возникающие в вершине трещины от 

действия внешней нагрузки, а ICK  и ICG  – их 

критические значения, являющиеся постоян-

ными характеристиками материала, определяе-

мыми экспериментально. 

На сегодняшний день существует несколько 

методик определения критической интенсивно-

сти освобождения энергии цельной древесины, 

но нет ни одной стандартизованной в нашей 

стране, аналогично и для клееной. 

Так П. Густасон и Х. Ларсон предложили для 

европейских норм проектирования строительных 

конструкций (Eurocode 5) для цельной древесины 

использовать метод, основанный на испытании 

SENB-образцов [5]. В этом случае ICG  определя-

ется как отношение площади диаграммы А 

“нагрузка Р – деформация f” (см. рис. 1) к пло-

щади разрушающегося материала в плоскости 

развития трещины. 

 

А 

Р 

f 
 

Рис. 1. Диаграмма «нагрузка-деформация»   

SENB-образцов 

 

Аi 

Р1 

Р2 

Р3 

Р4 

f 

Δ L1 

L2 
 

Рис. 2. Вычисление методом поэтапной разгрузки 

критической интенсивности освобождения энергии 

 

Отрицательной стороной методики является 

то, что не каждая испытательная машина спо-

собна уловить ниспадающую ветвь диаграммы, 

особенно если геометрические размеры образца 

малы. Кроме того, для определения ICG  необхо-

димо большое количество образцов из однород-

ного материала, что весьма затруднительно для 

древесины, обладающей высокой вариативно-

стью прочностных и деформативных характери-

стик. 

Другой наиболее известный метод - метод 

поэтапной разгрузки образца состоит в том, что 

один и тот же образец несколько раз нагружается 

и разгружается [1]. В результате критическая ин-

тенсивность освобождения энергии определяется 

как отношение работы внешних сил (заштрихо-

ванная часть Аi) к приросту трещины 

12 LL   (рис. 2). 

Большой трудностью при реализации дан-

ного метода представляется определение длины 

и формы фронта трещины, а соответственно и 
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прироста, поскольку впрыскивание подкрашен-

ной жидкости в вершину трещины, как это дела-

ется в металлических образцах, ведет к искаже-

нию результатов, из-за большой гигроскопично-

сти древесины, а визуальная регистрация с помо-

щью оптических приборов и метод акустической 

эмиссии не дают желаемой точности. 

Метод податливости [1] основан на опреде-

лении отношения перемещения берегов трещины 

к прикладываемой нагрузке, полученных экспе-

риментально т.е. 

frP

f
C


 ,                              (2) 

где С – податливость образца; f  – перемеще-

ние берегов трещины, равное перемещению за-

хватов испытательной машины (при использова-

нии СТ-образцов); frP  – нагрузка, при которой 

трещина начинает расти. 

Далее критическую интенсивность освобож-

дения энергии определяют  

da

dC

t

P
G

2

fr
IC  ,                      (3) 

где t  – толщина образца; da/dC  – значение про-

изводной функции податливости С от длины ис-

кусственной трещины а. 
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0
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Клеевой 

шов 

 
Рис. 3. Компактный образец на внецентренное  

растяжение 

 

Недостатком метода податливости, как и в 

случае использования метода, предложенного 

для Eurocode 5, является применение относи-

тельно большого количества образцов. Однако 

относительная простота использования и нетре-

бовательность к ресурсам испытательного обору-

дования дает на наш взгляд большое преимуще-

ство по сравнению с другими. Поэтому целью 

нашего исследования является определить воз-

можность применения данного метода для опре-

деления критической интенсивности освобожде-

ния энергии нормального отрыва на основании 

испытаний компактных образцов на внецентрен-

ное нагружение (СТ-образцов) для дальнейшего 

его использования при контроле трещиностойко-

сти изделий и конструкций из клееной древесины 

в течение всего срока службы. 

Поскольку при обследовании зданий и со-

оружений нередко возникает необходимость 

определять прочностные и деформативные ха-

рактеристики материалов путем испытаний в ла-

бораторных условиях малогабаритных образцов, 

вырезанных из менее всего нагруженных участ-

ков реальных конструкций, то СТ-образцы также 

были вырезаны из деревянных клееных балок 

(материал – сосна 2-го сорта, клей ФР-12), изго-

товленных в заводских условиях на ЭЗСК (г. Во-

локоламск). Толщина доски в клееном пакете со-

ставила 32 мм. Искусственную трещину (пропил) 

выполняли ножовкой по клеевому шву, не доводя 

ее на 2 мм до проектного значения, а затем на 

оставшееся расстояние заостряли ее с помощью 

специально изготовленного полотна толщиной 

0,1 мм. Такая технология изготовления была ис-

пользована для обеспечения наибольшей концен-

трации напряжений в вершине трещины. 

Размеры образца назначили с учетом норм 

определения трещиностойкости изотропных ма-

териалов [6] (рис. 3), величина мм 45b  . Ши-

рину образцов, приняли исходя из условия созда-

ния плоского деформированного состояния в 

вершине трещины [1, 2, 3, 4] мм 140t   . 

Испытания провели для шести серий образ-

цов с длиной начальной трещины а = (0,2; 0,4; 

0,5; 0,6; 0,7; 0,8)b или соответственно 9, 18, 23, 

27, 32, 36 мм. 

При проведении испытаний усилия на СТ-

образцы передавались через вставленные в от-

верстия плотно прилегающие к древесине метал-

лические цилиндры, закрепленные в захватах. В 

результате разрывная нагрузка Р прикладывалась 

строго в заданных точках образца. При проведе-

нии эксперимента испытательная машина авто-

матически записывала диаграмму разрушения и 

определяла величину нагрузки в момент начала 

роста трещины и перемещение берегов трещины, 

равное перемещению захватов. Скорость нагру-

жения принимали таким образом, чтобы время от 

начала приложения нагрузки до начала развития 

трещины было в пределах 2,5…3,5 мин [1]. Влаж-

ность образцов составила 10 %. 

Практически во всех образцах трещина за-

рождалась в клеевом шве, а затем переходила в 

массив древесины. Разрушение по клеевому шву 

происходило только в том случае, когда наблю-

далось ослабление клеевого соединения вслед-

ствие дефекта. Такие образцы исключали из об-

щей выборки, как выпадающие. 
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Результаты испытаний, а также среднеквад-

ратическое отклонение σ и коэффициент вариа-

ции γ разрушающих нагрузок Рfr и податливостей 

С показаны в таблице 1. 

По данным таблицы 1 можно сделать вывод, 

что среднее значение критической интенсивно-

сти освобождения энергии равно 

Н/м 68,730G IC  . Полученные результаты хо-

рошо согласуются с работой [5]. При сравнении 

видно, что ICG  для клееной древесины не-

сколько выше, чем для цельной [5], что видимо 

объясняется более высокой трещиностойкостью 

клеевых соединений. 

Таблица 1 

Результаты испытаний СТ-образцов 

Определяемые 

характеристики 

Ед. 

изм. 

Длина трещина, а 

9 18 23 27 32 36 

Pfr средн Н 971,25 582,50 578,50 498,50 306,17 164 

Р Н 90,58 20,12 30,38 44,85 57,22 40,92 

Р % 9,3 3,5 5,3 9 18,7 24,9 

Ссредн.х10-2 мм/Н 0,302 0,5607 0,5677 0,5315 0,68 1,1286 

С мм/Н 0,0004 0,0005 0,0011 0,0006 0,0012 0,0014 

С % 14 9,72 19,24 11,72 18,02 12,61 

GIC Н/м 3281,56 140,76 141,77 325,15 329,48 165,66 

KIC кПа·м1/2 245,74 145,40 194,86 225,54 200,30 141,28 

 
По данным испытаний СТ-образцов также 

определили и коэффициент интенсивности 

напряжений для каждой длины трещины по фор-

муле, полученной для изотропных материалов 

(металлов) [6], поскольку, как было показано в 

работе [1], отличие между величинами К-тари-

ровки Y для древесины и изотропных материалов 

незначительно: 

Y
bt

P
K fr

IС  ,                         (4) 

где 






























2

b

a
572,5

b

a
380,3174,13Y .    (5) 

В результате при рекомендованной длине 

трещины 55,0...45,0ba   [6], 
1/2

IC мкПа 86,194K  . 

Следует отметить, что для определения вли-

яния таких факторов как длительность нагруже-

ния, геометрические размеры, строение, порода, 

температура и влажность древесины склеенных 

частей требуются дополнительные исследова-

ния. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Гаппоев М.М. Оценка несущей способно-

сти деревянных конструкций методами механики 

разрушения: Автореф. дис. докт. техн наук. М., 

1996. 34 с. 

2. Wrioght K., Fonselius M. Fracture mechanics 

testing of wood – methods for mode 1 and mode 2 // 

Combining materials, design, prodaction and proper-

ties, RILEM, 1987. 243 р. 

3. Вostrom L. Method for determination of the 

softening behavior of wood and the applicability of a 

nonlinear fracture mechanics models: Doctoral The-

sis Report TVMB – 1012. Lund. Sweden, 1992. 

4. Ewing P.D. Williams J.G. Thickness and 

moisture content effect in the fracture toughness of 

Scots pine // Mater. Sci. 1979. №14. Р. 2959–2966 

5. Larsen H.J., Gustafsson P.J. The fracture en-

ergy of wood in tension perpendicular to the grain. 

Results from a joint testing progect // Lisbon, 1990. 

62 с. 

6. ГОСТ 25.506-85. Расчеты и испытания на 

прочность. Методы механических испытаний ме-

таллов. Определение характеристик трещино-

стойкости (вязкости разрушения) при статиче-

ском нагружении. М.: Изд-во стандартов, 1982.  

62 с.  
 

Информация об авторах 

Авдяков Дмитрий Владимирович, кандидат технических наук, доцент кафедры промышленного и граждан-

ского строительства. 

Е-mail: avd-77@mail.ru 

Курский государственный университет. 

Россия, 305000, Курск, ул. Радищева, д.33. 

 

Поступила в октябре 2017 г.  

© Авдяков Д.В., 2017 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №12 

77 

Avdyakov D.V. 

ETHODOLOGY OF ESTIMATION OF THE PARAMETERS OF THE POWER RESISTANCE  

OF GLUED WOODEN CONSTRUCTIONS WITH CRACKS OF NORMAL COUPLING 

The article proposes a technique based on the methods of fracture mechanics and presents the results of 

experimental studies on the evaluation of the parameters of the strength resistance of glued wooden structures 

with cracks in the normal separation. 

Keywords: force resistance, crack resistance, glued wood, crack, fracture mechanics 

 

Information about the authors 

Avdyakov Dmitry Vladimirovich, PhD, Assistant professor. 

E-mail: avd-77@mail.ru 

Kursk State University. 

Russia, 305000, Kursk, ul. Radishcheva, 33. 

 

Received in October 2017 

© Avdyakov D.V., 2017 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №12 

78 

DOI: 10.12737/article_5a27cb7fa42cc1.15814822 

Донченко О.М., канд. техн. наук, проф., 

Дегтев И.А., канд. техн. наук, проф., 

Тарасенко В.Н., канд. техн. наук, доц., 

Литовкин Н.И., инж. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

ФИЗИЧЕСКАЯ ПРИРОДА И ВЕЛИЧИНА КОНТАКТНОЙ ДЕФОРМАЦИИ  

ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ РАСТВОРНЫХ ШВОВ КАМЕННОЙ КЛАДКИ  

ПРИ СИЛОВОМ СЖАТИИ* 

vell.30@mail.ru 
При проектировании гражданских зданий из камня возникает необходимость проведения кон-

структивных расчетов не только на прочность многоэтажных многослойных и разнонагруженных 

стен, но и по деформациям. Показана зависимость контактной деформации цементных растворов 

горизонтальных швов каменной кладки при силовом сжатии от действующего напряжения, проч-

ности и жесткости раствора. 

Ключевые слова: каменная кладка, строительный раствор, горизонтальные швы, контактная 

деформация, предельный коэффициент пластичности. 

Введение. Для строительства гражданских 

многоэтажных зданий России последних десяти-

летий характерно большое многообразие кон-

структивных решений и материалов каменной 

кладки их наружных стен. Сейчас кладка несу-

щих и самонесущих многоэтажных наружных 

стен устраивается не только из керамического и 

силикатного кирпича, но и из легких мелких пу-

стотных керамзитобетонных и сплошных ячеи-

сто-бетонных камней с внутренними утепляю-

щими слоями и наружной облицовкой керамиче-

скими плитками или облицовочными камнями. 

При проектировании и строительстве зданий со 

стенами из совершенно различных по деформа-

тивно – прочностным свойствам материалов для 

обеспечения их надежности деформативность 

имеет не менее важное значение, чем прочность. 

Имеющийся негативный опыт строительства и 

эксплуатации многоэтажных зданий с наружной 

облицовкой керамическими плитками, которые 

со временем отслаиваются и опадают, растрески-

вания и повреждения соединений разнонагру-

женных и разновысоких стен предопределяют 

настоятельную необходимость выполнения тща-

тельных и точных расчетов деформирования их 

кладки. 

Актуальность этой проблемы обусловлена 

тем обстоятельством, что нормативная методика 

[1] определения деформаций каменной кладки, 

разработанная проф. Л.И. Онищиком [2] еще в 

30-х годах прошлого века, когда не было такого 

разнообразия каменных материалов и растворов, 

дающая только интегральную оценку относи-

тельным деформациям кладки и не учитывающая 

особенности деформативно-прочностных 

свойств современных разнообразных строитель-

ных материалов и конструктивных решений, 

несовершенна. Определенные по этой методике 

деформации каменной кладки из камней совер-

шенно различной прочности и деформативности, 

на растворах невысокой и высокой прочности со-

вершенно одинаковы, что не подтверждается в 

экспериментах. 

Методология. В отсутствие физически до-

стоверной деформационной теории каменной 

кладки многие исследователи и проектировщики 

теоретически определяют абсолютные деформа-

ции кладки стен многоэтажных зданий как сумму 

абсолютных деформаций составляющих её мате-

риалов – камня и раствора. По их данным, отно-

сительные деформации сжатия кладки из различ-

ных материалов часто оказываются примерно 

равными, что в общем несколько согласуются с 

нормативной методикой [1]. 

Этот эффект заключается в двойственном 

характере деформаций раствора горизонтальных 

швов кладки. Многие исследователи каменной 

кладки по результатам опытов сходятся во мне-

нии, что деформации раствора здесь состоят из 

обычных деформаций самого существа раствора 

и трудно устанавливаемых деформаций его кон-

тактной зоны с камнем. По их расчетам, контакт-

ная деформация в кладке является превалирую-

щей и в 7–8 раз больше деформаций собственно 

раствора, и в 5–6 раз больше деформаций камня. 

Так, проф. С.А. Семенцов [3] в результате 

опытов с кладкой из глиняного кирпича высотой       

65 мм марки М150 на растворе прочностью  

22 кг/см2 с толщиной горизонтальных швов 12 

мм на базе 100 см экспериментально-теоретиче-

ски установил, что абсолютная деформация 13 

рядов кирпича, равная 0,4 мм, составляет всего 

лишь 15 % общей деформации кладки при напря-
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жениях 29,0 кг/см2, равных 90 % от разрушаю-

щих. Абсолютные деформации раствора 12 швов 

были ещё меньшими – 0,3 мм, составлявшие 

всего лишь 10 %. Тогда на долю контактных де-

формаций этих швов приходилось 75 % от об-

щих. 

Аналогичные оценки величины контактных 

деформаций горизонтальных растворных швов 

приведены в работах С.В. Полякова [4] и других 

исследователей, испытывавших кладку с керами-

ческим и силикатным кирпичом высотой 88 мм. 

По их мнению, контактные деформации раствора 

горизонтальных швов обычно составляют 75– 

80 % от общих деформаций кладки. 

Основная часть. Проведенные авторами 

многолетние исследования [5–7] тоже подтвер-

дили значительную величину контактных дефор-

маций горизонтальных растворных швов, но 

установили ее несколько меньшей, чем в работах 

[3, 4] и равной от 50 % до 80 % от общих дефор-

маций кладки. Также очень трудно было устано-

вить точную величину деформации собственно 

раствора. Поэтому авторы теоретически опреде-

ляли абсолютную величину контактной дефор-

мации, но более точно устанавливали величины 

абсолютных деформаций камня и раствора, чем в 

работах других исследователей. 

В своих исследованиях авторы основыва-

лись не на номинальных нормативных значениях 

начальных модулей деформации материалов Е0, 

а на действительных их сниженных значениях, 

соответствующих уровню нагружения и исчерпа-

нию сопротивления кладки при осевом сжатии. 

Определение значений средних (секущих) 

модулей деформации материалов Е' представляет 

тоже сложную задачу. Как известно, напря-

женно-деформативное состояние (НДС) камня и 

раствора сжатой кладки имеет диаметрально про-

тивоположный характер. Камень сжимается вер-

тикальной нагрузкой и синхронно неравномерно 

растягивается в поперечных направлениях более 

деформативным раствором, вследствие чего его 

начальный модуль деформации Е0 с нагружением 

снижается. Раствор, наоборот, неравномерно, но 

тоже синхронно сжимается во всех направлениях 

и у него связь между напряжениями σ и дефор-

мациями Ԑ явно нелинейна и существенно отли-

чается от деформаций раствора при сжатии в 

стандартных образцах, и до сих пор недоста-

точно изучена.  

В отсутствие физически обоснованной де-

формационной теории каменной кладки вели-

чину среднего секущего модуля деформаций 

кирпича можно описать зависимостью 

Еk
′ = Еk

0 (1 −
λkθkσ

Rk
),                     (1) 

где σ – действующее напряжение в кладке; Ek
0, 

Rk, θk и λk – соответственно, начальный модуль 

деформации, прочность на сжатие, поправочный 

коэффициент на сложность НДС, равный 1,5 и 

предельный коэффициент пластичности кир-

пича, определяемый из зависимости (2), предло-

женной авторами 

λk =
1

2,5+αRk
                         (2) 

где 𝑎 – для керамического кирпича составляет 

0,05; для силикатного – 0,025. 

По результатам многолетних исследований 

[5–7] зависимость среднего модуля деформации 

Ep
′  цементных растворов в горизонтальных швах 

каменной кладки от действующих в ней напряже-

ний сжатия σ является нелинейной и имеет вид 

 Ep
′ = Ep

0[1 − λp ∙ θp(σ/Rp)
2],            (3) 

где Ep
0 – начальный модуль деформации;  Rp – 

прочность на сжатие; θp – поправочный коэффи-

циент при сложном пространственном состоя-

нии, равный 0,5; λp – предельный коэффициент 

пластичности раствора, который рассчитывают 

из зависимости (4) 

 λp =
1

1,10+0,003∙Rp
.                 (4) 

В соответствие с зависимостью (4) коэффи-

циент λp для цементных растворов марок М25, 

М50 и М200, соответственно, равен 0,85; 0,80 и 

0,59. Коэффициенты предельной пластичности 

материалов были получены по результатам опы-

тов на основании энергетических принципов, как 

отношение работы, затраченной на пластическое 

деформирование, к общей работе, пошедшей на 

их разрушение при центральном сжатии. 

Что же касается величины контактной де-

формации, то в настоящее время точно устано-

вить ее в опытах современными приборами прак-

тически невозможно. Это не упругопластиче-

ская, а чисто пластическая местная деформация 

бугристой зоны раствора, соприкасающегося 

снизу и сверху с частью шершавой поверхности 

кирпича или камня. Естественно, деформации 

этих отдельных мелких значительно более нагру-

женных участков раствора, получивших ещё в 

начале нагружения из-за обезвоживания камнем 

существенно более низкую по сравнению с рас-

четом (практически вдвое) плотность, прочность 

и начальный модуль деформации, оказываются в 

несколько раз больше величин стандартных де-

формаций самого раствора горизонтальных 

швов. 

Учитывая сложность рассматриваемой про-

блемы, в лабораториях в течение длительного 
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времени не прекращаются исследования НДС 

растворной постели на всех стадиях работы 

кладки – от её создания до исчерпания сопротив-

ления при силовом сжатии. В результате установ-

лены следующие общие и уже не дискуссионные 

внешние и внутренние структурные отличитель-

ные особенности ее раствора: 

  резкая структурная неоднородность по 

всей площади кирпича; 

  отсутствие на отдельных значительных 

участках кирпича тесного соприкосновения и со-

ответственно стабильного контакта (сцепления и 

адгезии) с раствором; 

  наличие на некоторых протяженных 

участках кирпича в контактной поверхности рас-

твора явно наблюдаемых протяженных пустот. 

Действительно, проведенные исследования 

и рентгенограммы свидетельствуют, что по 

длине и ширине растворной постели даже в пре-

делах одного кирпича плотность раствора изме-

няется в широких пределах – от 1,5 до 2,0–2,25 

раз. Естественно, что точно также должна изме-

няться его плотность, прочность и начальный мо-

дуль деформации, а, следовательно, и жесткость, 

деформации и осадка раствора. 

И если физика этих явлений очевидна и хо-

рошо понятна, то установление действительных 

значений НДС камня и раствора на всех стадиях 

работы кладки аналитическими зависимостями 

детерминированных законов в связи с многочис-

ленностью различных причин изгиба и растяже-

ния камня в кладке, имеющих случайный (стоха-

стический) характер, практически невозможно, и 

они могут быть определены только вероятност-

ными методами. 

Но для разработки достоверных вероятност-

ных методов расчета деформаций каменной 

кладки, в том числе и контактных, при силовом 

кратковременном сжатии можно более точно 

определять по разработанному авторами инже-

нерному методу, основанному на единых методо-

логических подходах. Для этого следует рассмат-

ривать в первую очередь не расчетный большой 

объем кладки целиком и его относительные де-

формации, а перейти к определению абсолютных 

деформаций отдельных рядов камня и раствора 

проектируемой кладки, а потом уже суммировать 

их результаты для всей высоты каменной кон-

струкции. Для этого необходимо по ранее разра-

ботанной нами методике определять абсолютные 

деформации отдельно камня и раствора одного 

ряда кладки и суммировать их с абсолютными 

значениями контактных деформаций, установ-

ленных нами на основании обработки результа-

тов многочисленных экспериментальных иссле-

дований кладки с камнями и растворами различ-

ных видов, прочности и деформативности. 

Для установления качественного соответ-

ствия и количественной оценки степени точности 

разработанного теоретичного решения и анали-

тических зависимостей были проведены соответ-

ствующие машинные вычисления (численные 

эксперименты) абсолютных деформаций много-

численных образцов кратковременно центрально 

сжатой кладки в широком диапазоне изменений 

прочности кирпича (от М75 до М300) и раствора 

(от М25 и до М200) в сопоставлении с данными 

опытов различных исследований [3–7]. В резуль-

тате было установлено, что разработанное теоре-

тическое решение дает качественно и количе-

ственно более правильные и точные результаты, 

чем нормативная методика [1]. 

Так, величина абсолютной контактной де-

формации горизонтальных растворных швов 

∆𝑙кон высотой 12–15 мм каменной кладки при 

кратковременном центральном силовом сжатии 

из кирпича высотой 65–88 мм на базе в 100 см ко-

леблется от 1,2 до 4,2 мм, увеличиваясь с повы-

шением прочности кладки, соответственно, от 22 

до 78 кг/см2. Показано, что она существенно по-

вышается с повышением прочности кирпича (от 

марки М75 до М300). 

По отношению к общей абсолютной дефор-

мации кладки ∆𝑙об такой же высоты величина аб-

солютной контактной деформации горизонталь-

ных растворных швов ∆𝑙кон колеблется в преде-

лах от 50 % для низкопрочной кладки с  

R = 22 кг/см2 до 80 кг/см2. Для кладки с кирпичом 

равной прочности, но на растворах различной 

прочности, она на 8–10 % увеличивается с пони-

жением прочности раствора. 

При пересчете на один горизонтальный рас-

творный шов при исчерпании сопротивления 

кладки величина абсолютной контактной дефор-

мации ∆𝑙кон составляет от 0,1 мм для кладки 

прочностью 22 кг/см2, до 0,33 мм для кладки 

прочностью R = 78 кг/см2, а ее процентное отно-

шение к общей абсолютной деформации ∆𝑙об 
кладки сохраняется. 

Величина относительной общей деформа-

ции кладки 𝜀об на растворах различной прочно-

сти – от М25 до М200 не однозначна, как это при-

нято в действующих нормах [1], и увеличивается 

с повышением прочности кладки, кирпича и рас-

твора от 0,00212 для кладки на растворе М25 с 

кирпичом М75 до 0,0055 для кладки с кирпичом 

М300 на растворе М200, что существенно раз-

нится с нормативной методикой [1] и зависимо-

стью проф. Л.И. Онищика, у которых для кладки 

из всех этих марок кирпича и растворов величина 

относительной общей деформации сохраняет по-

стоянную величину 0,00264. 

Принимая такую величину полученной абсо-

лютной контактной деформации как среднюю 
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для всех отдельных рядов камня и раствора 

кладки из любых их видов, мы можем более 

точно определять деформации каменных кон-

струкций. 

Для понимания значимости и величины кон-

тактной деформации не менее важным является 

характер и процесс возникновения и динамики ее 

развития. Физически представляется, что возник-

новение контактной деформации происходит за-

долго до напряжения кладки расчетной нагруз-

кой. Первые контактные деформации возникают 

сразу же при укладке кирпича на шероховатую 

поверхность раствора. Хотя эти деформации мо-

гут быть весьма незначительными, но значение 

их в действительности весьма велико, поскольку 

через отдельные небольшие площади точки кон-

такта осуществляется интенсивный водообмен 

соприкасающихся материалов. Именно здесь, в 

объеме раствора этих точек касания происходят 

первые фазы развития неоднородности струк-

туры раствора и существенное снижение его 

плотности, прочности и жесткости. И степень та-

кого снижения, доходящая часто даже до дву-

кратной и более, зависит от ряда сложных факто-

ров: местной всасывающей способности кирпича 

и водоудерживающей способности раствора. 

Процесс возникновения и развития контакт-

ной прослойки раствора происходит следующим 

образом. При устройстве кладки между поверх-

ностями кирпича и раствора образуются полости, 

заполненные водой. При твердении раствора 

происходит отсасывание и испарение воды, а по-

лости заполняются воздухом. При этом действи-

тельное соприкосновение горизонтальных плос-

костей кирпича и растворного шва происходит 

только на части их общей площади (рис. 1, 3). 

Напряжения, возникающие вначале под воздей-

ствием собственного веса материалов, а затем и 

от возрастающей нагрузки распределяются не-

равномерно и в продольном, и в поперечном 

направлениях элементов. 

При нагружении и выдерживании под 

нагрузкой места контактов раствора деформиру-

ются (рис. 1, 4). Увеличивается площадь сопри-

косновения поверхностей кирпича и раствора, 

приводящая к более равномерному распределе-

нию напряжений и деформаций по площади кир-

пича и раствора.  

Аналогичная картина повторяется вторично 

после укладки на шероховатую поверхность кир-

пича нового слоя бугристого раствора. Аналити-

чески точно определить эти деформации невоз-

можно, поскольку свежий раствор не имеет проч-

ности и жесткости и не в состоянии сопротив-

ляться даже небольшой механической нагрузке 

от веса одного ряда кирпича, составляющей по-

рядка 0,0158 кг/см2.Раствор, просто обжимаясь, 

разглаживается и растекается от бугристых точек 

контакта с кирпичом в более низкие участки 

смеси. И так может продолжаться в течении 

двух-трех суток, пока раствор не наберет мини-

мальную 20–35 % прочность. Тогда у раствора 

появляется минимальная жесткость и модуль де-

формации и можно говорить о конкретной вели-

чине его контактной деформации. 

 
Рис. 1. Схема контактных зон раствора и кирпича: 

1 – кирпич; 2 – раствор; 3 – поверхность контакта  

до нагружения кладки; 4 – поверхность контакта  

после нагружения кладки; 5 – поверхность кирпича 
 

Определенно судить о величине этой первой 

фазы контактной деформации весьма затрудни-

тельно, поскольку измерение ее чрезвычайно 

сложно. И только по уменьшению толщины пу-

стотных пазух между камнем и раствором или 

высоты горизонтального растворного шва можно 

определить ее порядок и величину. В первом 

приближении можно считать, что первая фаза 

контактной деформации находится в пределах 

0,015–0,025 мм и в среднем может быть принята 

равной для одного растворного шва 0,02 мм. 

Естественно, что для каждой стороны шва вели-

чина абсолютной контактной деформации будет 

вдвое меньше. 

Но эту начальную фазу контактной дефор-

мации раствора нельзя смешивать со второй ее 

основной фазой общей расчетной деформации. И 

хотя она физически происходит путем дополни-

тельного обмятия бугристых поверхностей не-

прочных обезвоженных участков раствора, но 

здесь местная сосредоточенная нагрузка на поря-

док выше и больше объема окружающего рас-

твора, вовлекаемого в совместную работу. По-

этому последующее развитие контактной дефор-

мации раствора с повышением нагрузки вначале 

существенно увеличивается с постепенным за-

медлением, смыканием и закрытием пустот и ще-

лей между камнем и раствором. 

В целом, по результатам исследований, кон-

тактная деформация цементных растворов гори-

зонтальных швов каменной кладки при силовом 
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кратковременном центральном сжатии зависит 

от действующего напряжения, прочности и жест-

кости раствора и может быть для каждого шва 

определяться по нашей несложной зависимости 

∆lкон = k ∙ hp ∙σ∙(σ/Rp)0,5,             (5) 

где hp – высота растворного шва; σ – напряжение 

в кладке; k – постоянный коэффициент контакт-

ной деформации раствора при напряжении в 

кладке 1,0 кг/см2, равный по найденной нами за-

висимости 

k = 0,0002 + 1/(γ ∙ Mp).             (6) 

В зависимости (6) коэффициент γ отражает 

относительную величину снижения начального 

модуля деформации раствора в предельном со-

стоянии кладки. 

Структура зависимостей (5, 6) качественно и 

количественно хорошо отражает установленное 

нами в опытах влияние увеличения прочности 

камня и раствора на снижение величины абсо-

лютной контактной деформации горизонталь-

ного растворного шва при кратковременном си-

ловом нагружении кладки осевым сжатием. Это 

объясняется хорошо известными явлениями 

того, что с повышением прочности кирпича уве-

личивается мелкозернистость, уменьшаются его 

пористость, влагопотребление и отсос влаги из 

раствора. Также растворы повышенной и высо-

кой прочности обычно соответствуют смесям с 

небольшим водотвердым отношением, способ-

ствующим их влагоудержанию. Все это, есте-

ственно, противодействует снижению плотно-

сти, прочности и жесткости раствора и увеличе-

нию его деформации. 

В качестве иллюстрации результатов полу-

ченных решений приведем величины абсолют-

ной контактной деформации горизонтального 

растворного шва для трех видов каменной кладки 

с кирпичом различной прочности на растворе 

единой прочности марки М25: 

1. Кирпич М 100, 𝑅кл = 26 кг/см
2, ∆𝑙кон =

0,02 + 0,13 = 0,15 мм; 
2. Кирпич М 200, 𝑅кл = 36 кг/см

2, ∆𝑙кон =
0,02 + 0,21 = 0,23 мм; 

3. Кирпич М 300, 𝑅кл = 50 кг/см
2, ∆𝑙кон =

0,02 + 0,35 = 0,37 мм. 
В тоже время, при применении раствора бо-

лее высокой прочности (марки М200) величина 

абсолютной контактной деформации одного го-

ризонтального растворного шва кладки с кирпи-

чом марки М 300 при ее прочности 𝑅кл =
78 кг/см2 снижается до  ∆𝑙кон = 0,02 + 0,14 =
0,16 мм. 

Выводы. Имея, таким образом, величину 

контактных деформаций, теперь возможно более 

точно определять абсолютные и относительные 

деформации кладки стен многоэтажных зданий. 

Для этого к правильно определенным деформа-

циям многочисленных рядов камня и раствора 

необходимо добавлять соответствующие вели-

чины двух фаз контактных деформаций горизон-

тальных растворных швов, т.е. возникающих во 

время возведения кладки и при ее проектном 

нагружении. 

Все вышеизложенное позволит более точно 

определять не только деформации многослойных 

стен многоэтажных зданий, но и, в первую оче-

редь, рассчитывать разность абсолютных дефор-

маций разновысоких и разнонагруженных стен, 

стен с жесткими элементами облицовки и т.п. для 

предотвращения их растрескивания и поврежде-

ния. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова. 
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Одним из основных тормозов в развитии оптимального проектирования металлических ферм яв-

ляется обеспечение устойчивости сжатых стержней. Попытки вовлечения этой проблемы на основе 

критерия минимума объема (массы) материала оказались неудачными из-за трудностей отыскания 

глобального минимума. Оптимальное решение конструкции фермы в отношении ее топологии, гео-

метрии, площадей и форм поперечных сечений стержней осуществляется на основе вариационных 

принципов структурного синтеза. Вытекающий из них универсальный критерий оптимальности при-

водит к минимуму расхода материала. Специфика сжатых стержней отражена в выражении по-

тенциальной энергии деформации. В то же время полное решение проблемы сжатых стержней осу-

ществляется при дополнительном их исследовании на состояние стесненной или принужденной по-

тери устойчивости.  

Ключевые слова:  структурный синтез фермы, вариационная постановка задачи, стесненная и 

принужденная потеря устойчивости 

Введение. Одним из основных тормозов в 

развитии оптимального проектирования ферм 

явилось обеспечение устойчивости сжатых 

стержней. Эта проблема отражена в работе [1]. 

Практическая ценность использования тео-

рем Леви невысока из-за неучета потери устой-

чивости. Попытки использовать метод последо-

вательных приближений, в котором принимают 

на каждом шаге коэффициент продольного из-

гиба  , отвечающий усилию, найденному на 

предыдущем шаге, к успеху не приводят: процесс 

расходится. Поэтому задача оптимизации ферм с 

учетом устойчивости должна ставиться как су-

щественно нелинейная. 

Теория Максвелла – Мичелла [2, 3] и ее раз-

витие не получили большого практического при-

менения при проектировании ферм, главным об-

разом из-за того, что проектируемые конструк-

ции неудовлетворительны с точки зрения устой-

чивости и технологичности. 

Попытки вовлечения проблемы устойчиво-

сти сжатых стержней в теорию оптимизации 

ферм на основе критерия минимума объема 

(массы) материала оказались неудачными из-за 

трудностей отыскания глобального минимума. 

Решение этой проблемы стало возможным после 

установления вариационных принципов струк-

турного синтеза [4], из которых вытекает форму-

лировка универсального энергетического крите-

рия оптимальности, обеспечивающего глобаль-

ный минимум объема (массы) материала.   

Основная часть. Решение изопериметриче-

ской задачи при заданном объеме материала вир-

туальной фермы с внутренними силами Ni/ⱷi [5] 

свидетельствует о ее квазиравнонапряженности. 

Тем самым определяется критерий оптимально-

сти проектируемой фермы. 

В металлических фермах равнонапряжен-

ность связывают с расчетным сопротивлением R 

[6], принятие которого рассматривают как допол-

нительное условие в оптимизационной задаче. 

Поскольку площадь поперечного сечения 

равна 

),/( RNA iii 
                        (1) 

выражение потенциальной энергии деформации 

фермы принимает вид:  

,
2 1


 


n

i i

ii lN

E

R
J

                      (2) 

где Е – модуль продольной упругости, li – длина 

стержня, n – число стержней.  

Выражение объема материала с учетом (1) и 

(2) представляется в виде 

./2 2REJV                      (3)
 

Следовательно, в случае глобального мини-

мума функционала (2) объем материала фермы 

также достигает глобального минимума. 

Методика СНиП, построенная на зависимо-

сти коэффициента   от гибкости стержня, тре-

бует дополнительного обоснования с позиции 

стесненной или принужденной потери устойчи-

вости [7–9]. 
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Потенциальная энергия деформации Ui сжа-

того стержня фермы с жесткими узлами при его 

бифуркации равна сумме работ концевых сил: 

Ui = Аi (Ni) + Аi (Mi , Qi),                (4) 

где Аi (Ni)= Ni ∆i – работа продольных сжимаю-

щих сил на сближении концов стержня от изгиба; 

Аi (Mi , Qi) – работа изгибающих моментов и по-

перечных сил на перемещениях при изгибе 

стержня. 

Так как Ui >0, то сумма работ (4) также все-

гда больше нуля. Но знаки слагаемых Аi (Ni) и  

Аi (Mi , Qi) могут быть либо одинаковы, либо раз-

личны. Для сжимающей силы Ni ее работа Аi 

(Ni)>0, и это значит, что она способствует бифур-

кации стержня, то есть активной потери устойчи-

вости. Работа других концевых усилий может 

быть больше, меньше или равна нулю. 

Аi (Mi, Qi) >0 означает, что работы одной 

продольной силы Ni недостаточно для компенси-

рования приращения величины Ui, и окружаю-

щие стержни помогают его потере устойчивости 

(пассивная, или принужденная, потеря устойчи-

вости).  

Аi (Mi, Qi) < 0 свидетельствует о том, что 

окружающие стержни сопротивляются его би-

фуркации и, следовательно, сам стержень вовле-

кает в бифуркацию сжатые окружающие стержни 

(активная, или стесненная, потеря устойчивости). 

Случай Аi (Mi, Qi) = 0 можно отнести к актив-

ной нестесненной потере устойчивости. 

Естественно, что бифуркация стержня зави-

сит от топологии системы, под которой подразу-

мевается расположение стержней и способ их со-

единения между собой [10]. Вопросам оптималь-

ной топологии посвящены работы [11–12]. 

На рис. 1 представлена оптимальная по 

структуре ферма [13] с параллельными поясами, 

имеющая раскосую решетку без стоек с нисходя-

щим опорным раскосом и централизацией осей 

раскосов в узлах. Расчетная нагрузка: F(3) = 

F(5)=F(7)=70 кН, F(1) =35кН. Модуль упругости 

Е=2,06·105 МПа. 

 
Рис. 1. Оптимальная конструкция фермы 

 

Таблица 1 

Внутренние усилия в ферме 

Узел Стер-

жень 

N, кН M, кН·см Q, кН 

(1) 1 

2 

222,11 

-151,63 

131,08 

-131,08 

-0,98 

0,86 

(2) 1 

3 

4 

222,11 

-221,66 

265,19 

-110,92 

-20,12 

131,04 

-0,98 

0,26 

-1,03 

(3) 2 

3 

5 

6 

-151,63 

-221,66 

133,58 

-59,96 

123,79 

-43,22 

-88,11 

7,54 

0,86 

0,26 

0,61 

-1,02 

(4) 4 

5 

7 

8 

265,19 

133,58 

-134,90 

425,22 

173,91 

-63,57 

-26,09 

-84,25 

-1,03 

0,61 

0,10 

0,003 

(5) 6 

7 

9 

10 

-59,96 

-134,90 

49,16 

-168,94 

292,95 

2,13 

-96,00 

-199,08 

-1,02 

0,10 

0,66 

-0,20 

(6) 8 

9 

11 

12 

425,22 

49,16 

-482,47 

45,72 

83,29 

-68,42 

13,75 

-28,62 

0,003 

0,66 

0,98 

0 

(7) 10 

11 

-168,94 

-482,47 

258,28 

-258,28 

-0,2 

0,98 

В табл.1 представлены внутренние усилия N, 

M и Q, вычисленные в предположении, что узлы 

фермы жесткие. Продольные усилия в сжатых 

стержнях отмечены знаком минус. Моменты на 

концах стержней, направленные против хода ча-

совой стрелки, приняты положительными. Пары 

поперечных сил обозначены по тому же прин-

ципу.  

В табл. 2 представлены перемещения по го-

ризонтальной (∆x) и вертикальной (∆y) осям и 

узлы поворота (ϑ) узлов фермы. 

Таблица 2 

Линейные и угловые перемещения узлов 

Узел ∆x, см ∆y, см ϑ, 10-3 рад 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

0 

-0,66 

0,11 

-0,46 

0,09 

-0,16 

0 

0 

-0,68 

-1,42 

-2,03 

-2,60 

-2,86 

-3,05 

4,52 

4,23 

4,56 

3,75 

2,82 

1,91 

0 
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Рис. 2. Стержень 1 из фермы на рис. 1 
 

Выделим стержень 2 (рис. 2), приложим к нему внутренние усилия и покажем перемещения его 

краев. Вычислим работу Аi (Mi, Qi): 

А2 (Mi, Qi) = 
1

2
 (131,08·4,52·10-3 – 123,79·4,56·10-3 – 0,86·0,11)= –0,03 кН·см, 

т.е. имеет место активная, или стесненная, потеря устойчивости.  

Для стержней 6 и 10 аналогично вычисляем:   

А6 (Mi, Qi) = 
1

2
 (-7,54·4,56·10-3 – 292,95·2,82·10-3 – 1,02·1,42 + 1,02·2,6)= 0,17 кН·см, 

А10 (Mi, Qi) = 
1

2
 (199,08·2,82·10-3  – 258,28·0 – 0,2·2,6 + 0,2·3,05)=0,32 кН·см, 

т.е. имеет место пассивная, или принужденная, потеря устойчивости.  

Проведем аналогичные исследования для сжатых раскосов:  

А3(Mi, Qi)=
1

2
[20,12·4,23·10-3+43,22·4,56·10-3–0,26(0,66·0,866–0,68·0,5)– 0,26(0,11·0,866+1,42·0,5)]= 0, 

А7 (Mi, Qi) = 
1

2
 [26,09·3,75 – 2,13·2,82 – 0,1(0,46·0,866 –1,42·0,5)–0,1(0,09·0,866+2,65·0,5)]=0, 

А11 (Mi, Qi) = 
1

2
 [(-13,75·1,91+258,28·0) –0,98(0,16·0,866 – 2,86·0,5) –0,98·3,05·0,5 ] = – 0,15 кН·см. 

 

Таким образом, стержням 3 и 7 присуща не-

стесненная, а стержню 11 – стесненная активная 

потеря устойчивости. 

Так как обычно сечения элементов унифици-

руются, то такую унификацию целесообразно 

осуществлять, ориентируясь на блоки элементов 

с активной бифуркацией. В данном случае это ка-

сается верхнего пояса фермы. 

Выводы. Оптимальное решение конструк-

ции фермы в отношении ее топологии, геомет-

рии, площадей и форм поперечных сечений 

стержней осуществляется на основе вариацион-

ных принципов структурного синтеза. Вытекаю-

щий из них универсальный критерий оптималь-

ности приводит к минимуму расхода материала. 

Специфика сжатых стержней отражена в выра-

жении потенциальной энергии деформации. В то 

же время полное решение проблемы сжатых 

стержней осуществляется при дополнительном 

их исследовании на состояние стесненной или 

принужденной потери устойчивости.  

*Работа выполнена в рамках Программы 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова. 
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Yuriev A.G., Zinkova V.A. 

STABILITY OF RODS IN THE STRUCTURAL SYNTHESIS OF METAL TRUSSES 

One of the main brakes in the development of the optimal design of metal trusses is to ensure the stability 

of compressed rods. Attempts to engage this issue on the basis of the criterion of minimum volume (mass) of 

the material were unsuccessful because of the difficulty of finding a global minimum. T. The optimal solution 

of the design of the truss in respect of its topology, geometry, areas and shapes of cross sections is based on 

variational principles for structural synthesis. Stemming from their universal optimality criterion leads to a 

minimum consumption of material. The specificity of the compressed rods is reflected in the expression of the 

strain energy. At the same time a complete solution of compressed rods is carried out by additional research 

on the state of the unconstrained or constrained buckling. 

Keywords: structural synthesis of the truss, variational statement of problem the, a constrained and forced 

buckling. 
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Статья посвящена обзору организации и технологии производства работ при строительстве 

железобетонных наклонных блоков на Нижне-Бурейской гидроэлектростанции. Для наглядного пред-

ставления некоторых основных производственных процессов в тексте статьи содержатся фотогра-

фии с их описанием. Гидротехнические сооружения относятся к категории сложных и особо опасных 

объектов, строительство которых требует четкого соблюдения организации и технологии выполне-

ния работ. В статье рассматриваются процессы очистки поверхности скалы от грязекаменной 

массы, работы по установке опалубки, армированию и бетонированию блоков, а также мероприятия 

по уходу за бетоном, представлена информация об основных функциях лаборатории строительного 

контроля на стройплощадке. Авторы статьи выделяют специфические технологические приемы про-

изводства работ, а также указывают на положительные и отрицательные моменты, выявленные 

при наблюдении за строительством. 

Ключевые слова: строительство, технологические процессы, организация строительства, бе-

тонные работы, ГЭС. 

Введение. За время своего существования 

человечеством создано огромное количество зда-

ний и сооружений различного архитектурного 

облика, конструктивного типа, а также техноло-

гического назначения. Отдельного внимания за-

служивают объекты, относящиеся к категории 

технически сложных и особо опасных, например, 

объекты использования атомной энергии, косми-

ческой инфраструктуры, сооружения связи, мет-

рополитены, гидротехнические сооружения и 

т.п. [1, 2]. Строительство таких объектов пред-

ставляет собой интересный и многогранный про-

цесс [3–8], участником которого стал один из ав-

торов статьи, который в составе студенческого 

отряда участвовал в возведении железобетонных 

наклонных блоков на Нижне-Бурейской гидро-

электростанции. 

Географически Нижне-Бурейская ГЭС рас-

полагается на дальнем востоке России на реке Бу-

рея у посёлка Новобурейский Бурейского района 

Амурской области. Входит в Бурейский каскад 

ГЭС, являясь контррегулятором крупной Бурей-

ской ГЭС [9]. 

Основная часть. Средняя часть ГЭС отно-

сительно ее длины состоит из блока агрегатов с 

генераторами (изображены справа на фото рис. 1 

и на рис. 2), через которые проходит основной 

поток воды, и наклонной плоскости (слева на 

фото рис.1), куда поток воды попадает после про-

хождения через гидроагрегаты. На фотографии 

рис. 1 показана уже залитая верхняя часть 

наклонной плоскости и еще не залитые нижние 

блоки с очищенным скальным основанием. На не 

залитых участках установлена съемная деревян-

ная опалубка, смонтированы арматурные кар-

касы, подведены все необходимые инженерные 

коммуникации для обеспечения бетонирования 

блоков.  

Технологический процесс возведения 

наклонных блоков (плоскостей) на строительной 

площадке состоял из следующих видов работ: 

- установка опалубки; 

- армирование блоков; 

- бетонирование блоков; 

- уход за бетоном. 

Процессу возведения бетонных блоков пред-

шествовали работы по очистке скального грунта 

от грязекаменной массы, которая образовалась 

при взрывных работах на начальном этапе стро-

ительства ГЭС, а также от строительного мусора, 

появившегося из-за нерациональной организа-

ции строительных работ. Нерациональность за-

ключалась в том, что отходы строительных мате-

риалов (куски арматуры, полиэтиленовая пленка, 

куски утеплителя, доски, провода, цементное мо-

лочко и т.д.) сбрасывались с верхнего уровня на 

нижний уровень, что приводило к увеличению 

сроков его очистки и неэффективному использо-

ванию рабочего времени. Организации управле-

ния строительными отходами на строительной 

площадке следует уделять повышенное внима-

ние [10–12]. 

Очистка скального основания проводилась в 

два этапа. На первом этапе рабочие путем грубой 

обработки убирали основную массу земли и 

куски разорвавшейся скалы (рис. 3 и рис. 4). В ка-

честве инструментов использовались лопаты, 
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кирки, мастерки, перфораторы и отбойники. К 

местам производства работ с помощью крана по-

давалась большая бадья, в которую сбрасывалась 

грязекаменная масса. Процесс перемещения 

наполненной бадьи краном проходил под руко-

водством бригадира, находящегося на постоян-

ной радиосвязи с крановщиком. 

 

 
 

Рис. 1. Наклонная плоскость ГЭС 

 

 
 

Рис. 2. Проходные отверстия блока агрегатов с генераторами 

На втором этапе скалу очищали мощным по-

током воды из трансбоя, который вымывал мель-

чайшие частички грунта из скальных трещин. 

Последний этап проводился по требованиям ла-

боратории, которая выдавала разрешения на бе-

тонирование того или иного блока. Без одобре-

ния лаборатории работы по бетонированию не 

начинались. 
 

 

 

 
Рис. 3.  Неочищенная скала от грязекаменной 

массы. Средняя часть наклонной плоскости 

Рис. 4. Неочищенная скала от грязекаменной массы 

и строительного мусора. Нижняя часть наклонной 

плоскости прямо над верхним уровнем 

Одними из основных функций лаборатории 

на стройплощадке являлись:  

1. Приемка и проверка бетонной смеси, при-

везённой на строительную площадку. Осуществ-

лялся контроль осадки конуса, плотности, темпе-

ратуры и состава бетонной смеси, проверялся 

класс бетона, путем испытания кубических об-

разцов размеров 10×10 см (15×15 см) и цилин-

дров радиусом 10 см и 15 см под прессом. Кроме 

этого определялась марка по морозостойкости, 

образцы испытывались на воздействия различ-

ных агрессивных сред. 

2. Приемка объемов, подготовленных к бето-

нированию конструкций, одобрение начала про-

изводства работ по заливке бетона. Главная за-

дача строителей перед бетонированием заключа-

лась в создании чистой поверхности скального 

основания для улучшения адгезионной способ-

ности. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №12 

90 

  
Рис. 5. Установленная опалубка на  

заключительном этапе очистки скалы 

Рис. 6. Участок наклонной плоскости, подготовленный к 

бетонированию, а также забетонированный предыдущий 

блок с арматурными выпусками 

После получения от лаборатории разреше-

ния на заливку бетона начинались работы по 

установке опалубки (рис. 5). Трудность монтажа 

съемной деревянной опалубки заключалась в 

том, что было сложно повторить контур поверх-

ности скалы и обеспечить плотное примыкание 

торцевой части досок к скале. Заливаемый блок 

ограждали опалубкой с трех сторон, роль четвер-

той стороны в качестве ограждения выполнял 

предыдущий залитый блок с арматурными вы-

пусками (рис. 6.). На рис.6 показано, как скреп-

лялись доски между собой – деревянными 

брусьями, в которых просверливались отверстия 

для анкерных стержней. Анкерные стержни ис-

пользовались длиной около 0,5 метра круглого 

гладкого сечения диметром 10–15 мм с резьбой 

на одном конце. С помощью таких стержней 

доски с брусьями соединялись в единую опа-

лубку, причем резьбовая часть была нужна для 

стягивания их гайками, а остальная большая 

часть стержней оставлялась специально внутри 

блока. К ним в дальнейшем приваривались арма-

турные стержни основного металлического кар-

каса. В некоторых случаях нижний шов сопри-

косновения опалубки и скалы заполнялся мон-

тажной пеной для герметизации. 

Следующим этапом были арматурные ра-

боты. На рис. 7 показан процесс работы сварщика 

и рабочих по возведению арматурного каркаса. 

Каркас представлял собой стальной куст, в кото-

ром были несущие вертикальные стержни глад-

кого профиля диаметром 20–25 мм и более тон-

кие стержни, диагонально приваренные одним 

концом в нижней точке за несущие стержни, а 

другим концом в верхней точке за анкерные 

стержни, выходящие из опалубки. Несущие 

стержни с помощью сварки крепились к выпус-

кам таких же стержней из нижнего залитого 

блока (на рис. 7 в левом нижнем углу фотографии 

виды такие выпуски), либо вбуривались в скалу. 

Затем в верхней части блока параллельно наклон-

ной плоскости устанавливалась сетка ячейкой 

20×20 см из арматурных стержней диметром 30 

мм периодического профиля. Соединение стерж-

ней сетки осуществлялось с помощью вязальной 

проволоки. Вязка производилась крючком. 

Длина стержней в каждом направлении была 

равна длине и ширине наклонной плоскости 

блока. Сварка основной части соединений сетки 

запрещалась, чтобы не допустить потери прочно-

сти арматуры. 
 

 
Рис. 7. Армирование бетонного блока.  

Подготовленный ряд блоков для заливки  

их бетоном  
 

Роль несущих стоек арматурного каркаса ча-

стично выполняли соединительные трубы (рис. 8 

и рис. 9). Трубы устанавливали внутрь блока и 

распределяли равномерно по всему объему. Их 

оставляли полыми до окончания набора прочно-

сти бетона в блоке. Истинное предназначение со-

единительных труб состояло в том, чтобы обес-

печить надежное соединение уже замоноличен-

ного железобетонного блока со скальным осно-

ванием, на котором этот блок залит. Процесс со-

единения блока со скалой представлял собой 

установку на наклонную плоскость бурильной 

машины, которая, погрузив свой бур в соедини-

тельную трубу до упора в скальное основание, 

начинала процесс бурения скалы до определен-

ного уровня (рис. 9). Бурение начиналось после 

полного набора прочности бетоном в замоноли-

ченном блоке. Работы по бурению сопровожда-

лись высоким уровнем шума. Бурение одной 

«лунки» занимало от 3 до 5 дней. Далее в пробу-

ренную скважину заливали так называемый «же-

лезняк» – смесь цемента с водой. Застывший рас-

твор в скважинах должен обеспечивать надежное 
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соединение железобетонного блока со скалой. 

После установки опалубки и монтажа арма-

турного каркаса на стройплощадку завозили бе-

тонную смесь. Для заливки одного блока требо-

валось, примерно, от 60 до 80 м3 бетона в зависи-

мости от размера блока. По мере доставки бетон-

ной смеси начинался процесс сбора магистрали 

трубопровода для ее подачи. Доставленная бе-

тонная смесь из автобетоносмесителя подавалась 

в бетононасосную машину, из которой по трубо-

проводу перемещалась в блок (рис. 9). Точка 

установки автобетоносмесителя и бетононасос-

ной машины была выбрана выше наклонной 

плоскости. По команде бригадира бетонная 

смесь подавалась в блок партиями по 1–2 м3. В 

блоке двое рабочих вибрировали бетонную смесь 

с помощью глубинных высокочастотных вибра-

торов с радиусом действия 1 – 1,5 м и глубиной 

опускания 50–60 см. На рис.8. поверх арматур-

ной сетки видны четыре временные направляю-

щие трубы, по которым рабочие создавали ров-

ные поверхности, перемещаясь с рейкой от ниж-

ней части блока к верхней. 

 

 

Рис. 8. Бетонирование блока. Процесс создания 

ровной поверхности 

Рис. 9.  Бетонирование блока. Трубопровод  

подачи бетонной смеси. Бурильная установка 
 

Для создания гладкой поверхности требова-

лась негустая консистенция бетонной смеси, учи-

тывая быстрое время ее схватывания и возмож-

ные задержки поставок. Иногда случалось, что 

бетонную смесь привозили слишком густой, и 

поверхность получалась неровной. Работу такого 

качества сотрудники лаборатории не принимали 

и требовали снять слой уже застывшего бетона 

толщиной 20 см. Демонтажные работы проводи-

лись около двух недель с использованием отбой-

ников, перфораторов и трансбоев. 

Заключительный этап возведения наклон-

ных блоков представлял собой уход за бетоном 

согласно технологии, так как работы проводи-

лись в жаркое летнее время [13–15]. Каждый час 

блоки поливались водой из трансбоя для предот-

вращения появления трещин на поверхности кон-

струкции. Для увеличения времени нахождения 

во влажном состоянии бетона поверхность 

наклонной плоскости покрывали мешковиной и 

увлажняли. В результате возведенная железобе-

тонная конструкция получилась хорошего каче-

ства согласно всем требованиям. 

Выводы. По итогам производства работ 

можно сделать следующие выводы: 

- процесс возведения железобетонных бло-

ков гидроэлектростанции оказался интересным и 

полезным практическим опытом для студентов 

строительного отряда; 

- кроме получения навыков общей техноло-

гии производства бетонных работ, студенты 

стали свидетелями примеров интересных и не-

стандартных технических решений; 

- работы по очистке скалы от строительного 

мусора можно было бы организовать более раци-

онально, тем самым сократив срок выполнения 

работ. 
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Aleksanin A.V., Voronov D.A. 

OVERVIEW OF THE TECHNOLOGIES AND ORGANIZATION OF ESTABLISHMENT 

OF ELEMENTS OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES 

OF THE NIZHNE-BUREYSKAYA HPP 

The article is devoted to the review of the organization and technology of production of works in the 

construction of reinforced concrete sloping blocks at the Nizhne-Bureyskaya hydroelectric power station. To 

illustrate some of the main production processes, the text of the article contains photographs describing them. 

Hydraulic engineering structures belong to the category of complex and especially dangerous objects, the 

construction of which requires strict observance of the organization and technology of work performance. The 

article deals with the processes of cleaning the rock surface from the mud mass, work on the installation of 

formwork, reinforcement and concreting of blocks, as well as measures for the care of concrete, provides 

information on the main functions of the construction control laboratory at the construction site. The authors 

of the article highlight specific technological methods of production, and also point to the positive and negative 

points revealed in the supervision of construction. 

Keywords: construction, technological processes, construction organization, concrete work, hydroelec-

tric power station. 

 

 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №12 

93 

Information about the authors 

Aleksanin Aleksandr Vyacheslavovich, PhD, Assistant professor. 

E-mail: aleks08007@mail.ru 

Federal state budget educational institution of higher education «Moscow state university of civil engineering (national 

research university)" 

Russia, 129337, Moscow, Yaroslavskoye shosse, 26 

 

Voronov Dmitriy Aleksandrovich, Bachelor student. 

Federal state budget educational institution of higher education «Moscow state university of civil engineering (national 

research university)" 

Russia, 129337, Moscow, Yaroslavskoye shosse, 26 

 

Received in September 2017 

© Aleksanin A.V., Voronov D.A., 2017 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №12 

94 

DOI: 10.12737/article_5a27cb818c8c26.69602079 

Долженко А.В., ст. преп., 

Наумов А.Е., канд. техн. наук, доц. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

 

ЭФФЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ СБОРНО-МОНОЛИТНОГО ПАНЕЛЬНОГО 

МАЛОЭТАЖНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА* 

da7182@mail.ru 
В статье рассматривается экспериментальная каркасная конструктивная система малоэтаж-

ных жилых домов с применением сборно-монолитных стеновых панелей с несущими элементами из 

пластикотрубобетона. Авторами предложена технология изготовления стенового ограждения, 

включающая стадию индустриального изготовления несъёмной опалубки из полимерных труб и ориен-

тированно-стружечных панелей, а также стадию монтажа и заполнения бетоном несъёмной опа-

лубки в построечных условиях.  

Ключевые слова: пластикотрубобетон, трубобетон, несъёмная опалубка, каркасное домострое-

ние, легкий бетон. 

Будущее массового малоэтажного строи-

тельства связано с использованием гибких стро-

ительных систем, к которым безусловно можно 

отнести каркасные конструктивные системы, вы-

полненные с использованием эффективных стро-

ительных материалов, конструкций и техноло-

гий. В условиях, когда обеспечение граждан Рос-

сии доступным и комфортным жильём стало при-

оритетным национальным проектом, необхо-

димо принципиально изменить подход к индиви-

дуальному жилищному строительству, создать 

технологию, доступную большинству россиян с 

обеспечением необходимого уровня потреби-

тельских требований, а именно: комфортности 

проживания, экономичности, долговечности, 

быстровозводимости и индустриальности. 

Существенное снижение стоимости строи-

тельства, обеспечение необходимой конструк-

тивной безопасности, долговечности, уменьше-

ние материалоёмкости и энергоёмкости может 

быть достигнуто применением оптимальных 

конструктивных решений.  

В конструкциях индивидуальных жилых до-

мов нагрузки, создаваемые внешней средой, от-

носительно невелики и имеют хорошо предсказу-

емый характер. В этих условиях целесообразным 

конструктивным решением вертикальных несу-

щих конструкций каркаса является трубобетон.  

Общеизвестна практика применения в стро-

ительных конструкциях, работающих преимуще-

ственно на сжатие конструктивных элементов, 

состоящих из стальных труб, заполненных бето-

ном. С момента первого упоминания о таких 

строительных конструкциях (1930-е гг.) было вы-

полнено множество исследований работы дан-

ного типа конструктивных элементов, которые 

позволили сделать ряд научных открытий, среди 

которых выделяют явление увеличения прочно-

сти бетона в трубе и отрицательную усадку [1, 2]. 

На основании анализа множества ранее вы-

полненных опытов [3, 4] следует выделить следу-

ющие основные особенности напряженно-дефор-

мированного состояния трубобетонных кон-

струкций: 

- бетонное ядро находится в условиях объем-

ного сжатия; 

- оболочка работает в условиях сложного 

напряженного состояния «сжатие-растяжение-

сжатие»; 

- величина бокового давления бетонного 

ядра на оболочку σbr в незначительной степени 

зависит от соотношения коэффициентов попе-

речных деформаций бетона и оболочки из-за ма-

лости упругости оболочки по сравнению с упру-

гостью бетона.  

- совместная работа бетонного ядра и обо-

лочки продолжается вплоть до стадии разруше-

ния трубобетонной конструкции; 

- направление геометрических осей симмет-

рии сжатых трубобетонных элементов совпадает 

с направлениями нормалей главных площадок; 

- распределение продольных деформаций по 

поперечному сечению трубобетонных конструк-

ций при внецентренном сжатии свидетельствует 

о возможности использования гипотезы плоских 

сечений. 

Среди других достоинств трубобетонных 

конструкций следует отметить экономичность 

(меньший вес, меньшие трудозатраты, меньшая 

по сравнению с бетонными конструкциями стои-

мость), повышенную изгибную жесткость [5]. К 

недостаткам следует отнести малую исследован-

ность работы конструкции при внецентренном 

сжатии, ползучести и усадки бетона в трубе, из-
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менение контролируемых показателей конструк-

ции во времени. Также к недостаткам следует от-

нести большой разброс контролируемых пара-

метров при ручном уплотнении бетонной смеси. 

Однако, как показали, проведенные в последние 

годы исследования [6, 7, 8], вместо ожидаемой 

усадки бетона в трубе происходит его набухание, 

что, несомненно, положительно сказывается на 

работе бетона.  

Кроме того, следует отметить, что примене-

ние незащищенного металла в условиях высокой 

влажности, либо агрессивной среды затрудняет 

эксплуатацию строительных конструкций из тру-

бобетона [9, 10]. Толщину трубы, с учетом ее 

уменьшения во времени, проектируют в запас, 

что снижает экономический эффект от примене-

ния данного типа строительных конструкций. 

Кроме того, значительны затраты на постоянный 

ремонт защитного покрытия трубы. 

Основываясь на вышесказанном, а также 

предположив, что применение стальной трубы 

при малых нагрузках нецелесообразно, авторами 

было предложено использование в качестве обо-

лочки пластмассовой (полимерной) трубы и рас-

смотрены в дальнейшем фактические условия ра-

боты и параметров напряженно-деформирован-

ного состояния предлагаемой конструкции – пла-

стикотрубобетона (ПТБ) [11, 12, 13].  

На основании проведенных экспериментов 

авторами была разработана индустриальная кар-

касная конструктивная система малоэтажных до-

мов со стеновым ограждением, выполненным с 

применением ПТБ. 

 
 

Рис. 1. Состав стеновой панели (несъёмной опалубки) заводского изготовления 
 

В качестве оболочки ПТБ авторами предла-

гается использовать полиэтилен или поливинил-

хлорид [14], которые наиболее широко представ-

лены на рынке труб диаметром более 100 мм.  

К достоинствам вышеупомянутых полиме-

ров следует отнести: 

-универсальную химическую и коррозион-

ную стойкость; 

- прочность и эластичность; 

- легкость окрашивания; 

-более низкую теплопроводность по сравне-

нию с металлами. 

К недостаткам относятся: 

- снижение прочности при нагревании; 

- горючесть; 

- старение под действием ультрафиолетовых 

лучей; 

- большой (в 8 раз больше, чем у стали) ко-

эффициент температурного расширения. 

Предлагаемое стеновое ограждение здания, 

включает наружный и внутренний слои, выпол-

ненные из ориентированно-стружечной плиты 

(ОСП), между которыми расположен самонесу-

щий слой утеплителя – легкий бетон, разделен-

ный несущими сборно-монолитными ПТБ колон-

нами (рис. 3). 

В качестве легкого бетона предлагается ис-

пользовать монолитный пенобетон. 

Изготовление стеновой панели начинается с 

соединения в горизонтальном положении между 

собой двух листов ОСП и полимерных труб, рас-

положенных с постоянным шагом (рис. 1). Со-

единение осуществляется на шурупы через про-

кладки, отстоящие ОСП панель от полиэтилено-

вой трубы.  

При изготовлении стеновых панелей в завод-

ских условиях возможно нанесение внутреннего 

штукатурного слоя. 
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Готовый комплект стеновых панелей уста-

навливается в проектное положение (рис. 2) на 

готовый фундамент. Установка стеновых пане-

лей осуществляется на предусмотренные в фун-

даменте выпуски арматуры, которые укладыва-

ются в каждую полимерную трубу.  

Фундаментом может служить фундаментная 

плита, ленточный фундамент (ростверк) или рам-

ный фундамент. 

 
 

Рис. 2. Фрагмент стены, готовой к укладке бетона  

в несъёмную опалубку 
 

 

При монтаже стеновых панелей друг на 

друга соблюдается соосность полимерных труб 

верхнего и нижнего ряда. Соединение панелей 

между собой осуществляется путем стыка поли-

мерных труб друг с другом через раструб или 

муфту.  

После завершения монтажа комплекта сте-

новых панелей всего этажа жилого дома произво-

дится заполнение полимерных труб тяжелым бе-

тоном. Пространство между ПТБ заполняется 

легким бетоном. 

Поверх готового стенового ограждения 

устраивается монолитный железобетонный пояс, 

опирающийся на ПТБ колонны и служащий для 

восприятия нагрузок от вышележащего перекры-

тия или крыши и передачи их на ПТБ колонны. 

Следует отметить, что предлагаемая кон-

структивная система подразумевает наличие пе-

речня типоразмеров стеновых панелей завод-

ского изготовления, отличающихся друг от 

друга: 

- местом положения (цокольная, простеноч-

ная, надоконная); 

- длиной; 

- высотой; 

- толщиной внешнего и внутреннего слоев 

ОСП; 

- наличием внутреннего штукатурного и 

внешнего отделочного слоев. 

Благодаря небольшим габаритным размерам 

и незначительному весу для монтажа конструк-

ций не нужна специальная строительная техника 

[15]. Размеры панелей привязаны к размерности 

ОСП, либо производным от них. 

Необходимое количество этажей и вели-

чины пролетов обеспечиваются подбором диа-

метра и армирования ПТБ колонн. 

На основании вышеизложенного следует 

сделать вывод о том, что предлагаемая каркасная 

конструктивная система с применением ПТБ в 

стеновом ограждении позволяет возводить мало-

этажные дома, отвечающие всем стандартам ка-

чества, экологичности, энергоэффективности и 

экономичности. Индустриальное изготовление 

стеновых панелей позволит исключить дефекты 

их изготовления, а также существенно снизить 

сроки возведения здания.  
 

 
 

Рис. 3.  Готовое стеновое ограждение 

 
 

Дальнейшее совершенствование предложен-

ной конструктивной системы с применением 

ПТБ стеновых панелей может идти по пути упро-

щения процесса монтажа за счет: 

- полной заводской подготовки стеновых па-

нелей; 

- качества их изготовления (не требуется 

подгонка по месту), 

- создания базовой номенклатуры стеновых 

панелей; 

- отработки технологии монтажа; 

- детальной разработки всех этапов монтаж-

ных работ.  
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ХРАМ СВЯТЫХ АПОСТОЛОВПЕТРА И ПАВЛА В ПРОХОРОВКЕ – 

МЕМОРИАЛ ВОИНСКОЙ СЛАВЫ* 
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В статье кратко описываются военные действия 1943 г. под Прохоровкой, танковое сражение, 

переломившее ход наступательной операции немецких войск на Курск и дальше на Москву. Строитель-

ство храма, возведенного к 50-летию Победы в Великой Отечественной войне 1941–1945 гг. 

Ключевые слова: танковое сражение, наступательная операция, военные действия, храм, мону-

мент, колокольня, объемно-планировочное решение, четверик, приделы, алтарная апсида, храмовый 

комплекс. 

12 июля  памятная дата военной истории 

Отечества. В этот день в 1943 году под Прохоров-

кой произошло крупнейшее во Второй мировой 

войне танковое сражение между советской и гер-

манской армиями. Обе стороны понесли под 

Прохоровкой огромные потери. В этом сражении 

советские войска потеряли 500 танков из 800  

(60 %). Немцы потеряли 300 танков из 400 (75 %). 

В этот день произошел перелом в развитии обо-

ронительного сражения на южном фасе Курского 

выступа. Основные силы противника перешли к 

обороне. 5 августа войска Брянского фронта 

освободили Орел. В тот же день войска Степного 

фронта освободили Белгород. Вечером 5 августа 

в Москве в честь войск, освободивших эти го-

рода, впервые был произведен артиллерийский 

салют [3].  

Курская битва была жестокой и беспощад-

ной. Победа в ней досталась советским войскам 

большой ценой. В этой битве они потеряли 

863303 человека, в том числе 254470 безвоз-

вратно. Потери в технике составили: танков и 

САУ 6064, орудий и минометов 5244, боевых са-

молетов 1626. Результатом танкового сражения 

под Прохоровкой стали провал немецкого плана 

на Курской дуге «Цитадель» и значительные по-

тери танковых сил германской армии. Танковое 

сражение под Прохоровкой явилось прологом к 

разгрому немецко-фашистских войск в Курской 

битве (5 июля – 23 августа 1943 г.), которая стала 

переломным событием во всей Второй мировой 

войне [4]. 

В истории страны Прохоровское поле назы-

вают Третьим ратным полем России наряду с Ку-

ликовым и Бородинским [5].  

26 апреля 1995 г., в преддверии 50-летия по-

беды в Великой Отечественной войне, президент 

Российской Федерации подписал Указ «О созда-

нии Государственного военно-исторического му-

зея-заповедника «Прохоровское поле» «в целях 

увековечения памяти погибших при защите Оте-

чества в битве на Курской дуге и в связи с завер-

шением создания музейно-мемориального ком-

плекса «Прохоровское поле».  

К этой же дате в центре Прохоровки был воз-

веден Храм-монумент, заложенный 14 июня 1992 

г. Освященный 3 мая 1995 г. Святейшим Патри-

архом Московским и Всея Руси Алексием II во 

имя святых апостолов Петра и Павла. Построен 

на народные средства в память о погибших в 

битве на Курской дуге в решающем Прохоров-

ском сражении, произошедшем 12 июля (в день 

святых апостолов Петра и Павла). Храм построен 

на ратном поле как памятник защитникам Отече-

ства во второй мировой войне. Авторы проекта 

архитекторы Д.С. Соколов, Г. Богданов, инж. Е. 

Попов. Строительство храма велось под руковод-

ством Попечительского Совета «Прохоровское 

поле» во главе с Н.И. Рыжковым [1]. Возведение 

храма осуществляли белгородские строительные 

организации. 

Храм расположен на огороженном участке в 

комплексе со Свято-Николаевским храмом, до-

мом для ветеранов Великой Отечественной 

Войны и труда, домом причта, «Колоколом со-

единения трёх братских славянских народов», за-

кладным камнем, памятной стеной и туристиче-

ским центром. 

Трехглавый каменный храм пятидесятимет-

ровой высоты объединен с колокольней в единое 

целое по типу древних храмов «иже под коло-

колы». Мощный четверик храма с примыкаю-

щими к нему неглубокими приделами и алтарем 

несет трехъярусную восьмигранную колокольню 

с ярусами, убывающими по высоте и ширине, за-

вершенную крупной луковичной главой с ажур-

ным крестом. Сложная многообъемная компози-

ция с подчеркнутой вертикальной осью коло-

кольни полна динамики и устремления ввысь. 

Центричность храма, заложенная в объемно-пла-

нировочной композиции, с симметричным пла-

ном с равными по геометрии рукавами креста, 

потребовала идентичного оформления фасадов. 
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Изменение декоративных мотивов развивается 

по вертикали. Стены храма прорезаны высокими 

узкими арочными окнами в три ряда, в верхнем 

ряду окна небольшие по размерам и поставлены 

с частым шагом по всему периметру. Над ними 

четыре яруса мелких закомар, осуществляющих 

переход от четверика храма к восьмерику коло-

кольни, скрывающих логику архитектурной кон-

струкции и галерею, с которой можно попасть на 

колокольню. Первый ярус колокольни с ароч-

ными звонами по всем граням восьмерика завер-

шен килевидным поясом с рядом крупных бус 

над ними и небольшими декоративными закома-

рами. Второй и третий ярусы колокольни проре-

заны арочными проемами, второй ярус завершен 

треугольными фронтончиками, третий ярус, за-

вершающий вертикальную композицию, укра-

шен в простенках бусами и многопрофильными 

фризом и карнизом барабана, над которым воз-

вышается луковичная глава. Пространственно-

планировочная структура здания представляет 

собой симметричный крестообразный план, в 

центре которого расположен четверик храма, все 

стороны которого обстроены равными по пло-

щади приделами, притвороми алтарем. Приделы 

и алтарь сообщаются с храмом через арочные 

проемы. В храме устроены три входа, как указа-

ние на Святую Троицу: с западной стороны (это 

главный вход), с северной и южной сторон. Чет-

верик храм перекрыт сомкнутым сводом, за кото-

рым скрыта галерея, ведущая на колокольню. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид на храмовый комплекс 
 

 
Рис. 2. План храма 

 

На стенах притвора и приделов на беломра-

морных плитах высечено около семи тысяч имен 

воинов, павших под Прохоровкой. Своды и 

стены храма покрыты росписями, выполнен-

ными бригадой иконописцев под руководством 

члена Союза художников России А.С. Работнова. 

В центральном куполе изображения Спасителя и 

святых, на стенах и сводах росписи на библей-

ские сюжеты. В парусах изображены фигуры 

евангелистов. 
 

 
 

Рис. 3. Интерьер храма. На плитах имена воинов, пав-

ших под Прохоровкой 
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В храме установлен трехъярусный резной, 

позолоченный иконостас. Третий ярус представ-

лен тремя иконами, обрамленными крупными ар-

ками, центральная икона, завершающая компози-

ционную ось царских врат, выше и крупнее боко-

вых икон. Форма царских врат имитирует воин-

ский орден, в котором от иконы «Благовещение» 

расходятся золотые лучи плотным фоном, на ко-

тором по четырем углам расположены иконы 

евангелистов, как обрамление из драгоценных 

камней. 

 

 
Рис. 4. Роспись купола храма 

 

 
Рис. 5. Храмовый иконостас 

«Колокол Единения», расположенный в юж-

ной части храмового комплекса, недалеко от 

храма во имя святых апостолов Петра и Павла, 

представляет собой ротонду на трех пилонах-

опорах, перекрытую сводом, в центре которого 

висит колокол, Ротондабыла возведена по иници-

ативе митрополита (в то время архиепископа) 

Белгородского и Старооскольского Иоанна и гу-

бернатора Белгородской области Е.С. Савченко. 

На каждом пилоне ротонды изображения святых, 

которые особо почитаются тремя славянскими 

народами: образ святого равноапостольного ве-

ликого князя Владимира, Преподобного Сергия 

Радонежского и преподобной Евфросинии По-

лоцкой [2]. Cам колокол был отлит в Москве, а по 

его верхнему поясу начертаны слова Преподоб-

ного Сергия Радонежского: «Любовию и едине-

нием спасемся». 3 мая 2000 года после Боже-

ственной литургии в храме Святых первоверхов-

ных апостолов Петра и Павла «Колокол Едине-

ния» славянских народов освятил Святейший 

Патриарх Московский и всея Руси Алексий II в 

присутствии президентов России, Украины и Бе-

лоруссии: В.В. Путина, Л.Д. Кучмы и А.Г. Лука-

шенко. 

 
Рис. 6. «Колокол Единения» 

 

 

Рис. 7. Памятная стена 
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С северной стороны недалеко от храма во 

имя святых апостолов Петра и Павла, располо-

жена Памятная стена с перечнем фронтов, армий, 

дивизий и командующих, одержавших победу в 

Курской битве.  

*Работа выполнена в рамках Программы 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова. 
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В исследовании рассматривается периодизация развития территории Белгородчины. Просле-

живается формирование региональной системы расселения, которое обусловлено строительством 

Белгородской черты. Анализируется функционально-планировочная структура крепостей и слобод, 

получивших развитие как центральные места локальных систем расселения. Подробно рассмотрен 

первый цикл развития территории и выявлены закономерности развития малых городов Белгород-

ской области. 

Ключевые слова: Белгородская черта, крепости, слободы, малые города, региональная система 

расселения. 

Градостроительное развитие Белгородчины 

является непрерывным историческим процессом, 

начиная с древних времен и до наших дней. В 

данной работе рассматривается период формиро-

вания широтной системы расселения, обуслов-

ленной строительством Белгородской черты с 

конца 16. Исторический процесс формирования 

региональной системы расселения в современ-

ных административные границах территории 

Белгородской области можно условно подразде-

лить на 2 цикла, 4 стадии и 7 этапов. Первый 

цикл состоит из трех стадий и начинается перио-

дом активного освоения обширных пространств 

лесостепи с 1574 г для борьбы с крымскими втор-

жениями, которые сыграли значительную роль в 

заселении «Дикого поля» [7, 8, 9]. Второй  

цикл – вторая половина XX (1954 г.) – начало XXI 

в. включает две стадии и два этапа развития тер-

риторий Белгородской региональной системы 

расселения как субъекта РФ. Первая стадия – со-

циалистический период, связанный с преобразо-

ваниями в сложившейся структуре расселения на 

базе развития индустриально-аграрного ком-

плекса области. Вторая стадия – современный 

этап развития системы расселения, который 

включает 2 этапа. Первый этап - переходный (ха-

рактеризуется масштабными изменениями в 

идеологии, экономической и политической 

жизни СССР). Второй этап – территориальное 

развитие в начале 21 века. 

Рассмотрим первый цикл развития 

территории в современных административных 

границах Белгородской области. На южной части 

территории России в конце 16 века отсутствовали 

поселения, территория называлась на картах 

«Диким полем». Первое упоминание о 

нападениях татар после исчезновения Золотой 

Орды и образования новой формы 

государственности у татар – ханств на юге 

Восточной Европы, относится к 1506 году.  

Первой татарской дорогой был Муравский шлях.  

Несколько позднее возникли два новых шляха – 

Изюмский и Кальмиусский. По ним татары 

совершали регулярные нападения на южную 

часть Московского государства вплоть до начала 

18 века (на протяжении более 200 лет). С 

оборонительной целью на южных рубежах 

целенаправленно формировалась система 

фортификационных сооружений, которая 

позволила защитить южные рубежи и 

колонизировать значительные по площади 

территории [5, 8, 9]. Первый цикл включает две 

стадии. Первая стадия - XVI – XVII вв. – период 

интенсивного заселения территории, создание 

военно-хозяйственной системы расселения 

«южного порубежья» России, представляет 

собой период строительства Белгородской черты 

и включает три этапа [14,15]. Во время первого 

этапа строительства Белгородской черты  

(1635 – 1645 гг.) построены города-крепости 

Козлов, Яблонов, Усерд, Короча, Хотмыжск, 

Вольный, Костёнск, Ольшанск, Усмань, 

сооружены Козловский и Яблоновский земляные 

валы. Первые «города» строились быстро, без 

предварительного осмотра места. Общим для 

крепостей была геометрическая «регулярность» 

их очертаний: все они имели более или менее 

правильную прямоугольную форму, что 

объяснялось фортификационными требованиями 

того времени. В крепостях городов Белгородской 

черты размещались приблизительно те же 

сооружения, что и в каменных кремлях городов 

укрепленного «берега» и деревянных 

укреплениях тульских городов: церковь, съезжая 

изба, иногда объединявшаяся с тюрьмой погреба 

для хранения боеприпасов, комплекс 

воеводского двора. Имелись также осадные 

дворы жителей на случай военного времени. За 

первый период строительства сплошная линия 

построена не была, и татары, находя 
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незащищённые места, продолжали опустошать 

русские земли. Во время второго этапа (1646–

1653 гг.) строительство Белгородской черты 

практически завершилось: построены города-

крепости Карпов, Болховец, Орлов, Новый 

Оскол, Коротояк, Верхососенск, Добрый, 

Сокольск, Урыв, Острогожск, перенесён на 

другое место Белгород, насыпаны Карповский, 

Новооскольский, Усманский земляные валы [11]. 

Во время третьего этапа (1654–1658 гг.) 

полностью завершилось строительство черты 

(построена крепость Нежегольск). В 1658 г. 

сформировали Белгородский полк, город 

Белгород определён главным городом на черте, 

утверждён Белгородский разряд как новая 

военно-административная единица. Все города 

Белгородской черты, а также находящиеся 

поблизости от неё, были переданы в подчинение 

белгородскому воеводе. 

Таким образом, Белгородская черта, 

строительство которой завершилось в 1653 г., 

имела важное значение для внешней и 

внутренней политики России. Она позволила 

закрыть русские земли от татарских набегов, 

заселить обширные южные районы и 

подготовиться к войне с Польшей за Украину. 

Белгородская черта представляла собой систему 

городов-крепостей, острогов, земляных валов, а 

также естественных природных препятствий. 

Она начиналась от города Ахтырки, шла в 

северо-восточном направлении почти 800 км (по 

территории нынешних Белгородской, 

Воронежской, Липецкой и Тамбовской областей) 

и переходила в Тамбовскую черту. 

В планировке, застройке и композиции 

населенных пунктов Засечной черты можно 

выделить ряд особенностей. Главная функция 

поселений – оборонительная, население городов 

состояло исключительно из служивых людей, 

количество посадского населения было 

незначительно, как правило, в городах, ставших 

центрами ремесла и торговли. Во всех 

«украинных» городах планировочным и 

композиционным центром города была крепость. 

Ее доминирование было выражено сильнее, чем 

в «береговых» и тульских городах, поскольку 

при одновременной разбивке всего города на 

местности крепость с самого начала учитывалась 

градостроителями как ядро города и главный 

градообразующий фактор. Посадские храмы и 

торг подчинялись ансамблю крепости. Помимо 

основной функции – оборонительной в крепостях 

и слободах население осваивало прилегающие 

территории, занималось земледелием, 

ремесленным производством. Постепенно 

утрачивая оборонительные функции, 

большинство крепостей стали развиваться как 

центральные населенные пункты.  

Вторая стадия – XVIII в. – начало XIX в.- 

период расселение населения по всей территории 

края и формирование административно-

торговых систем городских поселений. 

Происходит развитие городов, сложение 

локальных систем расселения, транспортных, 

торгово-экономических, производственных и 

других связей. Вторая стадия включает два этапа. 

На каждом этапе истории становления среды на 

развитие архитектуры и территориального 

устройства юга России согласно исследованиям 

Г.В Есаулова, оказывают влияние главные 

природные пространственные свойства региона: 

«пограничность», «периферийность» и 

«проницаемость», которые определили 

своеобразие исторического пути формирования 

архитектурных культур [6]. Административное 

устройство Белгородчины неоднократно 

менялось в процессе проведения реформ. По 

данным писцовых книг, в первой четверти XVII 

в. на территории современной Белгородской 

области было три уезда – Белгородский, 

Оскольский и Валуйский. В результате 

административной реформы, проводимой 

Петром 1 в 1717 году, была создана Белгородская 

провинция. В 1727 году по указу Сената 

(правления Екатерины I) была образована 

Белгородская губерния. Затем Белгород с 

прилегающими территориями вошел в состав 

Курского наместничества, вскоре 

переименованного в губернию. Белгород в это 

время становится уездным центром, уступив 

лидерство Курску. По новому 

административному делению в 1779 году 

территория нашего края вошла в состав двух 

губерний Российской империи – Курской и 

Воронежской. На первом этапе происходит 

формирование главных узловых элементов 

системы расселения. В конце XVII века города-

крепости Белгородской засечной черты теряют 

свое стратегическое значение и часть городов-

крепостей, не имеющая других функций, кроме 

оборонительной, приходит в упадок, 

превращается в селения или исчезая вовсе 

(Нежегольск, Карпов, Яблонов, Усерд, Карпов, 

Верхососенск и другие) [12]. Крепости и 

слободы, в которых жители занимались 

торговлей и промыслами, стали узловыми 

элементами региональной системы расселения 

(Белгород, Старый Оскол, Алексеевка, Бирюч, 

Грайворон, Валуйки, Новый Оскол, Короча) [1-

4].  

 Рассмотрим шесть крепостей и слобод, 

получивших дальнейшее пространственное и 

социально-экономическое развитие. Период 

XVIII – начало XIX века отмечен внедрением 
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регулярных принципов в планировку городов. В 

первой половине XIX века планировочная 

структура городов приобрела регулярный 

характер, отвечавшим требованиям того времени 

– упорядочение пространства города на основе 

прямоугольной уличной сети и выявление 

композиционных центров. Сложившаяся сетка 

кварталов сохранила преемственность: 

прямоугольная сетка улиц Грайворона и Корочи, 

где все улицы сориентировали по сторонам света 

в соответствии с розой ветров, радиально-

кольцевая застройка г. Бирюч [13]. В те времена 

существовала сеть дорог разного назначения и 

включала государственные тракты, 

дополнительные к ним дороги, региональные 

дороги между поселениями, дороги местного 

значения (подъездные, тупиковые, на 

сельскохозяйственные угодья, в леса). 

Государственные тракты и региональные дороги 

преимущественно меридионального 

направления вели к государственной границе 

между Россией и Украиной. Появились 

генеральные планы городов, создававшиеся для 

упорядочения городского пространства (Короча 

–1784 г., Новый Оскол –1786 г., Валуйки – 1740 

г, Бирюч – 1786 г.).  Были разработаны межевые 

карты и планы, свидетельствующие о 

многочисленных земельных спорах между 

помещиками. Изучение отраслевых структур 

малых городов выявило зависимость от 

природных ресурсов и сохранение 

преемственности на протяжении более трех 

веков исторически сложившихся специализаций 

хозяйств [10]. Например, маслобойное 

производство в г. Алексеевке, плодово-ягодные 

сады и консервные комбинаты и молочные 

производства в г. Короче, ликеро-водочные 

заводы в г. Валуйках развиваются до настоящего 

времени. Важным моментом в развитии малых 

городов стало строительство железных дорог. 

Это стимулировало развитие торговли, 

способствовало социальному и экономическому 

росту.  

  Отраслевая структура городов 

рассматриваемого периода представлена: 

1. Развитием строительной отрасли: в 

Грайвороне 3 кирпичных завода, крупорушка, 

маслобойня, 22 ветряных мельницы, пивоварни, 

кузнецы. В Новом Осколе построили кирпичный 

завод, в Короче организовали строительные 

предприятия. 

2. Пищевое производство: в Алексеевке  

1833 г. был построен первый в России 

маслобойный завод, в г. Бирюч – 

плодовоягодные комбинаты, маслозавод. В 

Валуйках производили сахар, масло, ликеро-

водочную продукцию, молокопродукты. В 

Короче – молочные заводы, маслозавод, 

плодовоягодное производство. В Новом Осколе 

консервный комбинат. 

3. Обрабатывающее производство в 

Валуйках составляло 61%. В Шебекино в 1914 г 

был открыт кожевенный завод и скотобойня на 

1385 рабочих.   

4. Перерабатывающая промышленность в 

Грайвороне составляла 20 %. В Новом Осколе 

построили комбикормовый завод, в Короче 

производство селитры, в Шебекино выпускались 

неметаллические минеральные продукты. 

5. Сельскохозяйственные предприятия в 

Валуйках составляли 13,5 %, была построена 

птицефабрика. В Грайвороне 18 % составляла 

сельскохозяйственная отрасль. В Короче 

выращивали плодовые деревья и кустарники, 

развивалось винокуренное дело (1760 г) и 

переработка с/х продукции. 

6. В г. Шебекино осуществлялось 

производство машин и оборудования, 

развивалось химическое производство. 

Второй этап – вторая половина XIX– 

начало XX вв. - этап развития промышленных 

центров и транспортной инфраструктуры. 

Особенностью экономической деятельности на 

территории региона является создание полных 

технологических циклов. Например, все 

владение Ребендеров представляло собой 12 

экономий, каждая из которых являлась 

специализированным хозяйством и 

объединялась с другими в единый 

хозяйственный комплекс. Все процессы, 

протекающие в экономиях, были взаимоувязаны 

между собой и представляли замкнутую цепочку 

по переработке вторичного и производству 

первичного сырья. Такой подход сохранял 

преемственность со сменой владельцев 

территории. Развитию социальной 

инфраструктуры также уделяли большое 

значение. В городах развивался человеческий 

потенциал. В Валуйках работали школы для 

детей и взрослых, обучали кузнецов, столяров, 

портных, была больница на 20 коек, построена 

почтовая дорога от г. Валуек до г. Воронежа. В 

Бирюче построена типография и в 1912 г – 

почтово-телеграфная станция. Алексеевка 

являлась вполне сформированным центром 

торговли и промыслов края с подготовленными 

кадрами торговцев. В Короче в 1820 открыто 

Корочанское уездное училище, 1868 – публичная 

библиотека, сельскохозяйственный техникум и 

школы садовых рабочих, в 1897 году открыт 

центр Российского садоводства. В Новом Осколе 

была построена метеостанция. В Шебекино в 

1905 г запущена электростанция, в 1875 

построена сельскохозяйственная школа на 120 
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чел. 

  Таким образом, второй этап – активной 

урбанизации территорий малых городов 

Белгородской области характеризуется 

активным развитием разнообразной 

градообразующей базы городов, социальной 

инфраструктуры и человеческого потенциала. 

Следствием является рост численности 

населения, развитие промышленности, 

изменение характера застройки, что 

подтверждается картографическими 

материалами рассматриваемого периода. 

  Проведенный ретроспективный анализ по-

мог выявить историко-культурное своеобразие 

малых городов как характеристику идентично-

сти: темпы роста городов и характер градострои-

тельного развития, тип сложившийся планиро-

вочной структуры, главные магистрали, основ-

ные линейные элементы каркаса (улицы) и узлы 

планировочной структуры (площади). Архитек-

турно-типологический анализ зданий и сооруже-

ний XIX – начала XX вв. выявил архитектурно-

планировочные особенности центральной части 

семи малых исторических городов Белгородской 

региональной системы расселения.  Историко-

культурная среда исторических центров городов 

Корочи, Алексеевки, Грайворона, Нового 

Оскола, Бирюча и Валуек отражает многовековое 

движение переселенцев из Украины, что отрази-

лось на этнокультурных традициях рассматрива-

емых городов, стало фактором возникновения са-

мобытных форм архитектуры проживающих на 

территории Белгородчины народов. Объекты ар-

хитектуры в «высоких» стилях, дошедших до 

наших дней и участие известных зодчих в строи-

тельстве на территории Белгородской области 

было незначительным. Большинство сохранив-

шихся памятников архитектуры были построены 

во второй половине XIX – начале XX веков: жи-

лая застройка (45 объектов историко-культур-

ного наследия), общественные здания и сооруже-

ния (40 объектов историко-культурного насле-

дия), церковные сооружения (12 объектов исто-

рико-культурного наследия), практически отсут-

ствуют объекты ландшафтной архитектуры. Ос-

новным стилистическим направлением в архи-

тектуре малых городов во второй половине XIX 

века была эклектика. Для построек начала XX 

века характерно появление черт романтизма, мо-

дерна и неоклассицизма [16]. Существует орга-

ническая взаимосвязь планировочной структуры 

и объемно-пространственной композиции с 

ландшафтом и природным окружением, прису-

щая всем рассматриваемым малым городам. 

В результате исследования первого цикла 

развития Белгородчины выявлено, что устойчи-

вость узлов сети расселения (малых городов) свя-

зано с многофункциональностью (разнообразием 

видов деятельности) и развитыми пространствен-

ными связями (магистралями). Локальные си-

стемы расселения, центрами которых являлись 

малые города, получали развитие благодаря 

внедрению новых на тот момент времени техно-

логий и опережающему управлению развитием 

территорий.  

Таким образом, проведенный историко-тео-

ретический анализ дает основание трактовать 

Белгородскую засечную черту как прямую про-

странственно-историческую предшественницу 

Белгородской региональной системы расселения. 

Выявлена периодизация и цикличность градо-

строительного развития территории Белгород-

ской области в целом, в контексте развития исто-

рических малых городов как центральных мест 

локальных систем расселения. Она включает 2 

цикла, 4 стадии, 7 этапов и является одной из 

фундаментальных градостроительных характе-

ристик. 

Определены закономерности формирования 

региональной и локальных систем расселения, 

заключающиеся в развитии сложной линейно-уз-

ловой структуры населенных пунктов и отра-

жают последовательную смену способов освое-

ния среды: от локальных форм приспособления 

местности (рельефа, водоемов, рек) к преобразо-

ванию природной среды и созданию форм искус-

ственной среды. Они формировались под влия-

нием транспортных силовых линий московского 

государства, овражно-балочной сети и первич-

ных ядер расселения (крепостей и слобод) к про-

странственному развитию малых и крупных го-

родов, локальных и региональной системы рассе-

ления. Шесть малых городов из восьми суще-

ствующих на территории региона являются исто-

рическими и получили свое развитие как крепо-

сти и слободы Белгородской черты. Раскрыта 

пространственная и социально-экономическая 

преемственность в управлении развитием терри-

тории городов, заключающаяся в формировании 

торговых пространственных связей и многопро-

фильной структуры экономики, сохранившей 

свою направленность на протяжении трех веков. 

Основные особенности функционально-плани-

ровочной структуры малых городов: преемствен-

ность и цикличность развития на основе гене-

ральных планов; регулярность градостроитель-

ной системы, геометричность уличного каркаса, 

регулярность разбивки кварталов и участков; 

кластерный («слободской») характер освоения 

территорий. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова. 
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В настоящее время проектирование жилой среды ориентировано на формирование жизнен-

ного пространства человека как единого социокультурного комплекса. Включение участков есте-

ственной природы в планировочную структуру города – во все времена было одной из главных гра-

достроительных задач. Существует множество современных решений экологических проблем по-

средством зеленых насаждений. К примеру, в городе Губкин к существующим уже двум действую-

щим заповедникам, предлагается проект «Губкин-парк», с помощью которого правительство со-

бирается превратить Губкинский район и сам город с серьезными санитарно-экологическими про-

блемами в зелёную зону. 
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В настоящее время проектирование жилой 

среды ориентировано на формирование жизнен-

ного пространства человека как единого социо-

культурного комплекса [1]. Анализируя совре-

менное состояние качества городской среды, 

нужно отметить такие серьезные проблемы как 

рост населения, беспорядочную урбанизацию, 

социальную дестабилизацию, – и все это нераз-

рывно связано с экологическими проблемами, 

стихийным уничтожением природных ресурсов, 

флоры, фауны. Такой дисбаланс порождает 

психо-физические проблемы, социальную дис-

криминацию [2]. Поэтому, для решения этих про-

блем, одной из главных градостроительных задач 

было и остается: включение участков естествен-

ной природы в планировочную структуру города. 

Во все времена выдвигались самые разнооб-

разные идеи по решению данного вопроса: 

можно выделить три основных периода, которые 

принципиально различались своим подходом.   

Самый первый из них отличается тем, что си-

стемы зеленых насаждений имеют правильные 

геометрические формы (концентрические, коль-

цевые, линейные и т.д.). Этот подход начался с 

появлением первых городов, которые, в свою 

очередь, рассматривались без учета внешнего 

окружения (схемы Г. Шарпа, Ш. Фурье). 

Второй период, начиная с конца XIX – пер-

вой половины XX века, тесно связан с появле-

нием крупных промышленных центров и рожде-

нием агломераций. В ходе этих изменений, архи-

тектурно-планировочные решения городов нуж-

дались в разработке систем озелененных терри-

торий, представляющих собой зеленые пояса, 

диаметры, зеленые клинья и т.д. 

Третий период (вторая половина XX в.) от-

личается от предшествующих комплексным под-

ходом к проектированию городов и территорий, 

прилегающих к ним. Непосредственно в городе 

зеленым насаждениям отводилось более 50 % 

площади, в микрорайонах – 70 % от общей тер-

ритории (рис. 1). 

 
Рис. 1. Теоретические схемы систем зеленых насаждений городов: 

 1 – идеальный город Ж. Перре. Зеленые насаждения окружают крепостные стены, внутри города они  

практически отсутствуют (1601); 2 – город из «Кодекса природы» Морелли; 3 – «Образцовая» схема 

 колониального города Г. Шарпа. Вокруг компактного города создаются пояса общественных парков и пояса 

садов и ферм [3] 
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Скорое развитие городов по всем направле-

ниям (по вертикали и горизонтали) стремительно 

снижает привлекательность ландшафта местно-

сти. Разнообразные объекты природы, такие как 

рощи, рельефные берега озер и рек, террасы, жи-

вописные холмы (например, в г. Белгороде это 

Архиерейская роща, Армячий лог и др.) – всё это 

сможет сыграть значимую роль в формировании 

городской среды, если будут органично вклю-

чены в систему зеленых насаждений города, а, 

значит, и в городскую планировочную структуру. 

В современном городе применяют гибкие 

планировочные структуры, способные реагиро-

вать на изменяющиеся потребности и условия, 

поэтому системы озелененных территорий го-

рода постоянно усложняются, а их отдельные 

элементы все больше дифференцируются [3]. 

В небольших городах, как правило, суще-

ствуют несколько городских парков различного 

назначения, садов, бульваров, скверов. С увели-

чением же города значительно возрастает разли-

чие таких объектов, его озеленение по функциям, 

размерам и типам. 

Различные системы, которые применяются 

для озеленения городов, можно объяснить тем, 

что градостроительное условие каждого города 

разнится его местоположением в системе группо-

вого расселения, размещением жилой застройки, 

общественных единиц, промышленности; разме-

ром и установленной схемой зонирования терри-

торий, архитектурно-планировочным решением 

территории, схемой автотранспортных магистра-

лей. Таким условием является также перспектива 

развития города и организация единой системы 

озелененных пространств. Большое внимание 

уделяется природно-климатическим, физико-

географическим, экологическим, санитарно-ги-

гиеническим и некоторым другим факторам. 

В зависимости от выше перечисленных фак-

торов, от градостроительных  и природных тре-

бований, система озеленения города  может быть 

представлена в следующих видах: как однородно 

разбросанные зеленые «пятна» по всей террито-

рии города ( зеленые массивы – клинья , прини-

кающие в центр города); системы парков, скве-

ров, бульваров, открытых пространств, располо-

женных вдоль рек пересекающих город; одной 

или нескольких полос зеленых насаждений на 

протяжении застройки вдоль, а также, в некото-

рых случаях,  поперечно, разделяя город на неко-

торые отрезки (линейный планировочный тип го-

рода); озелененных территорий, окружающих от-

дельные городские районы. В настоящий момент 

наиболее значимым требованием является увели-

чение массивов зеленых территорий. В городах 

целесообразно включать зеленые массивы протя-

женностью более 0,5 км, которые будут делить 

городскую застройку на районы площадью около 

100 га (рис. 2) 

 

 
Рис. 2. Принципиальная модель взаимосвязанной си-

стемы внутригородских и пригородных открытых 

пространств: 1 – селитебные территории; 2 – зеленые 

клинья открытых пространств – головные зоны  

рекреации;3 – экологическая зона; 4 – промышлен-

ные и коммунально-складские территории;  

5 – открытые пространства  

коммунально-хозяйственного назначения; 

 6 – зоны градостроительного развития;  

7 –условная линия, разделяющая селитебные  

территории на районы тяготения к открытым  

пространствам; 8 – сохраняемые непрерывные связи 

городских и загородных открытых  

пространств [3] 

 

В городах, где имеются значительные источ-

ники загрязнения важно производить озеленение 

промышленных зон, автотранспортных и комму-

нальных территорий, то есть использовать 

научно обоснованные схемы размещения зеле-

ных санитарно-защитных зон. Озеленение можно 

и нужно внедрять в сердце самого города за счет 

разуплотнения перенаселенных районов города 

путём сноса ветхого жилья [4].  

Такие зоны создаются в виде полос между 

жилыми и промышленными районами, учитывая 

направление ветра (перпендикулярно господ-

ствующим ветрам). Зеленые насаждения разме-

щают с учетом создания оптимального аэрацион-

ного режима на городской территории. Специ-

ально направленные широкие аллеи и массивы 

зелени улучшают проветривание застройки   и 

предупреждают возможность застоя загрязнен-

ного воздуха в низинах. Также проведенные ис-

следования показали, что зеленые насаждения 

влияют на температурно-влажностной режим: 

даже небольшой зеленый массив снижает темпе-

ратуру летом на несколько градусов не только 
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внутри себя, но и в прилегающих районах [5] – 

важное свойство поглощать тепловую энергию. 

Взаиморасположение открытых и озелененных 

пространств позволяет регулировать тепловой 

баланс и создавать конвекционные точки воздуха 

в городской застройке [6]. Так, для обеспечения 

аэрации поселений благоприятными ветрами, 

размещаются разрывы в зеленых насаждениях по 

направлению господствующих ветров, представ-

ленных в виде лугов, полян, просек или водных 

пространств, интегрированных в общую ланд-

шафтную композицию. 

Как пример нового подхода к этой проблеме 

может являться город Губкин Белгородкой обла-

сти. Для того, чтобы понять, что представляет со-

бой город, заглянем на страницы его истории. В 

1960 году на карте СССР только появляется го-

род Губкин, и уже в 1967 году начинается строи-

тельство крупного градообразующего промыш-

ленного – предприятия – Лебединского горно-

обогатительного комбината. В настоящее время 

он является самым крупным в мире карьером по 

добыче железной руды. К сожалению, именно из-

за него наблюдается экологическая катастрофа 

на территории города и пригородных районах 

Губкинского округа, которые образовались непо-

средственно вокруг предприятия. Ныне Губкин – 

один из индустриальных центров Белгородской 

области с населением 120 тыс. человек. Из них 

свыше 40 %, по данным социологических опро-

сов, недовольны состоянием местной экологиче-

ской среды. К сожалению, в числе причин, за-

ставляющих губкинцев задыхаться, называется 

не только горная промышленность, но и увеличе-

ние количества транспортных средств на доро-

гах, обилие животноводческих комплексов. По-

следние, правда, расположены не в самом городе, 

а вокруг него, но все равно негативно влияют на 

районную экологическую среду [7]. В данном 

случае очень важно понимать, что благоприятная 

для людей и природы здоровая среда городов 

обеспечивает физический, психологический и со-

циальный комфорт жителей, гармоничное и 

устойчивое социальное и экономическое разви-

тие города [8].  

Уже сейчас на территории Губкинского рай-

она действуют два заповедника, где свободное 

пребывание запрещено законом: Лысые горы и 

Ямская степь.  

Однако этого мало, необходимы современ-

ные проекты по борьбе с загрызенным воздухом. 

Одним из них стал проект «Губкин-парк», с по-

мощью которого правительство собирается пре-

вратить Губкинский район и сам город с серьез-

ными санитарно-экологическими проблемами в 

зелёную зону. Деревья будут высажены на пло-

щади около 1900 га. Вдоль дорог будет организо-

ванна живая изгородь общей площадью 219 га. 

Что немаловажно, в проекте есть еще одно 

новшество – посадка именных дубрав, которые 

по проекту появятся до конца 2016 года, занимая 

общую площадь в 210 га. Они будут посажены в 

честь исторически важных персонажей, работни-

ков различных профессий и трудовых династий. 

Вывод: Без грамотного подхода к организа-

ции экологически чистой среды, без рациональ-

ного устройства и внедрения зелёных зон в пла-

нировочные схемы городов и пригородов, не мо-

жет существовать «умный», а главное безопас-

ный для жизнедеятельности людей город. По-

этому понимание потребностей человека, его от-

ношения к окружающей среде и возможностей 

влияния на принятие решений по её обустрой-

ству требует самого внимательного рассмотре-

ния [9]. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова. 
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THE FORMATION OF A SYSTEM OF GREEN AREAS OF THE CITY, AS A MEANS  

OF IMPROVING THE QUALITY OF LIFE OF THE URBAN POPULATION 

Currently, the design of the residential environment is focused on the formation of the living space of hu-

mans as a single socio-cultural complex. Inclusion of natural areas in the planning structure of the city was 

the one of the major urban tasks at all times. There are many modern solutions to environmental problems 

through green spaces. For example, in Gubkin city to the existing two existing reserves, the Gubkin-Park 

project is proposed, with the help of which the government is going to turn the Gubkinsky district and the city 

witch has serious sanitary and environmental problems into the green zone. 
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Information about the authors 

Yarmosh Tatyana Stanislavovna, Assistant professor. 

E-mail: architektura_bgty@mail.ru. 

Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov. 

Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46. 

 

Ivanilova Elena Igorevna, Bachelor student. 

E-mail: olga.koalchenko@mail.ru. 

Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov. 

Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46. 

 

Received in October 2017 

© Yarmosh T.S., Ivanilova E.I., 2017 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №12 

113 

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
DOI: 10.12737/article_5a27cb84383e09.39945102 

Павленко А.В., аспирант, 

Ястребинский Р.Н., канд. физ.-мат. наук, доц. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова  

ИССЛЕДОВАНИЕ АГРЕГАТИВНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМЫ                         
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yrndo@mail.ru 
В работе рассмотрены вопросы агрегативной устойчивости системы метилсиликонат  

натрия – нитрат висмута, используемой для получения металлоолигомеров по золь-гель техноло-

гии, а также исследования гидродинамической активация данной водной суспензии. Разработана 

теоретическая модель взаимодействия метилсиликоната натрия в водно-спиртовом растворе с 

нитратом висмута (III) в ацетоновом растворе, подкисленном азотной кислотой по золь-гель тех-

нологии с образованием коллоидной твердой фазы, обладающей высокой агрегативной неустойчи-

востью, которая значительно интенсифицируется в результате воздействия гидродинамической 

кавитацией (ультразвука) и введения в суспензию высокодисперсного оксида висмута (Ш). Агрега-

ция твердых частиц до размеров 100–500 мкм в суспензии, подвергнутой УЗ-обработке протекала 

в 3 раза быстрее, чем в суспензии не подвергнутой УЗ-обработке, что вызвано механоактивацией 

твердых частиц при УЗ-кавитации суспензии и как следствие повышению их агрегативной неустой-

чивости. Образование наиболее крупных частиц (1000 мкм) наблюдалось в суспензии, подвергнутой 

УЗ-обработке через 6 мин против 12 мин в суспензии без УЗ-обработке. 

Ключевые слова: метилсиликонат натрия, нитрат висмута, покрытия, дисперсность, агре-

гация, устойчивость, свойства. 

Введение. Одним из актуальных направле-

ний создания высокодисперсных 

металлоолигомерных, наполнителей полимеров 

с заданными свойствами является метод золь-

гель технологии. Данный метод имеет ряд пре-

имуществ: высокую степень гомогенизации об-

разующихся продуктов, низкие температуры 

синтеза, а, следовательно, пониженные энерго-

затраты и упрощенную технологическую схему 

производства. Перспективным является 

использование водорастворимых химически 

активных органосилоксанов и на их основе 

получение металлоолигомеров [1].  

Разработка высокодисперсных 

металлоорганосилоксановых наполнителей  с 

модифицированной поверхностью позволит 

решать многие важные проблемы в области 

радиационного материаловедения, в том числе и 

при создании новых видов полимерных  

композиционных радиационно-защитных 

материалов с повышенными физико-

механическими, радиационными, химическими, 

и технологическими характеристиками [2]. 

Необходим  новый технологический подход к 

решению поставленной комплексной задачи. 

Для синтеза высокодисперсного наполни-

теля для полимерных матриц необходимо выпол-

нение следующих требований: 

- частицы порошка должны быть монодис-

персными;  

- размер частиц порошка не более 5 мкм; 

- порошки должны быть однофазными по 

минеральному составу. 

В связи с этим в данной работе рассмотрены 

вопросы агрегативной устойчивости системы ме-

тилсиликонат натрия – нитрат висмута, исполь-

зуемой для получения металлоолигомеров по 

золь-гель технологии, а также исследования гид-

родинамической активация данной водной сус-

пензии. 

Методика. Для синтеза в системе Na2O-

Bi2O3-SiO2 (NBS-материал) использован водно-

спиртовой раствор метилсиликоната натрия 

(МСН) Н3СSi(OH)2ONa и раствор пятиводного 

нитрата висмута Вi(NO3)3∙5H2O в ацетоне, под-

кисленный азотной кислотой. Расчетные количе-

ства исходных компонентов взяты исходя из воз-

можности получения стабильного силиката вис-

мута состава Bi12SiO20 (6Bi2O3·SiO2).  

Фракционный состав свежеприготовленной 

суспензии, полученной в результате смешения 

расчетной концентрации водно-спиртового рас-

твора метилсиликоната натрия (МСН) и ацетоно-

вого раствора нитрата висмута, подкисленного 

азотной кислотой исследован методом лазерного 

рассеивания на дифракционном микроанализа-

торе «Frisch Analysete 22 Nano Tec Plus".  
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Основная часть. Наиболее доступными и 

эффективными гидрофобизаторами многих ви-

дов неорганических материалов среди крем-

нийорганических соединений являются органо-

силиконаты натрия. Эти соединения, обладаю-

щие строением HO[RSi (ONa)O]nH ( где: n=3-16, 

R= CH3, С2H5 и др.) в водном растворе распада-

ются на мономерные молекулы RSi(OH)2 ONa, и 

димеры. 

Алкилсиликонаты натрия образуют практи-

чески нерастворимые в воде соединения со мно-

гими растворимыми в воде солями многих метал-

лов. Необходимо было выяснить, будет ли ион 

висмута при диссоциации нитрата висмута 

Bi(NO3)3 в водном растворе замещать ион натрия 

в силанолятной группе (Si-ONa) метилсилико-

ната натрия. 

Кислотные признаки нитрата висмута прояв-

ляются в характере гидролиза, который преобла-

дает над электролитической диссоциацией: 

Bi(NO3)3  +   H2O    =     BiONO3  +  2 HNO3  (1) 

Ионы висмута в растворе не обнаружены, 

т.к. даже в сильно кислых средах гидролизуется 

до одновалентного иона висмутила (BiO)+, ион-

ный радиус которого равен 0,222 нм. Ионный ра-

диус Na+ равен 0,116 нм, что в 1,91 раза меньше 

ионного радиуса (BiO)+. Следовательно, со-

гласно правилу изоморфизма В.М. Гольдшмидта 

(“изоморфизм возможен, если ионные радиусы 

взаимозамещающихся структурных единиц раз-

личаются не более 15 %) можно предположить, 

что висмутил–ион не может изоморфно заме-

стить ион натрия в силанолятной группе метил-

силиконата (МСН) [3, 4].  

Данное предположение находит подтвер-

ждение при анализе ИК-спектра синтезирован-

ного порошка, полученного в результате смеше-

ния водно-спиртового раствора МСН с ацетоно-

вым раствором нитрата висмута, отмытого в ди-

стиллированной воде и высушенного при 100 °С. 

Так характерная полоса поглощения в ИК-спек-

тре синтезированного продукта для силанолят-

ной (Si-O-Na)- группе при 935 см-1 сохраняется 

(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. ИК-спектр системы Na2O-Bi2O3-SiO2 (НВС- материал) 

 

При обработке неорганических материалов 

алкилсиликонатами натрия гидрофобные алкил-

полисиликонатные слои образуются также в ре-

зультате реакции карбонизации с углекислотой 

воздуха: 

RSi(OH)2 ONa  + CO2 + H2O   →    2 RSi (OH)3  +   Na2CO3                               (2) 

              nRSi (OH)3   →    (RSiO 1,5)n    + 1,5n H2O                                               (3) 

Гидрофобная силикатная пленка на поверх-

ности неорганического материала по реакциям (2 

и 3) образуется в течение 1–2 суток. 

При смешении щелочного раствора МСН и 

раствора нитрата висмута в осадок выпадает гид-

роксид висмута Bi(OH)3: 

Bi(NO3)3 + 3 NaOH =  Bi(OH)3 ↓ + 3 NaNO3,  (4) 

который при 100 °С переходит в оксид висмута 

Bi2O3. Следовательно, при температуре 100 °С и 

выше возможно протекание процесса поликон-

денсации между гидроксильными ОН-группами 

образующимися полиметилсиликонатом натрия 

и гидроксидом висмута, что подтверждено экспе-

риментально.  

На рис. 2 представлены кинетические 

интегральные и дифференциальные кривые 

распределения по размерам твердых частиц в 

суспензии. В начальный период (1–2 мин.) обра-

зования твердой фазы твердые частицы находи-

лись в двух дисперсных состояниях (0,1–0,5мкм. 
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и 1–10 мкм). По-видимому, наиболее высокодис-

персные частицы (0,1–0,5мкм) могут быть пред-

ставлены образованием коллоидного кремнезема 

(SiO2∙nH2O) в виде золя в результате разрушения 

азотной кислотой части молекул МСН. 

Через 8 мин. наиболее высокодисперсные 

частицы (0,1–0,5 мкм) в системе не наблюдались. 

Через 12 мин. происходила заметная агрегация 

твердых частиц и их размер достигал 1000 мкм. 

Количество таких агрегатов в дальнейшем непре-

рывно возрастало.  

   
   а       б 

   
   в       г 

Рис. 2.  Интегральные и дифференциальные кривые распределения по размерам твердых частиц в суспензии 

системы  (МСН – нитрат висмута): а) 2 – 4 мин ; б) 4 – 8 мин.;  в) 6 – 12 мин.; г) 8 – 16 мин 
 

Полученные экспериментальные результаты 

свидетельствуют о высоком энергетическом 

уровне твердых частиц в растворе системы 

(МСН – нитрат висмута) в связи с их высокой 

удельной поверхностью (26500 см2/см3), что и 

обуславливает их агрегативную неустойчивость. 

Одним из эффективных способов активации 

воды является ультразвуковое (УЗ-) воздействие, 

относящееся к механическим способам диспер-

гирования. Данный метод активации воды харак-

теризуется универсальностью и эффективно-

стью. 

При воздействии на водный раствор УЗ-из-

лучения происходят сложные физико-механиче-

ские процессы, появляются зоны повышенного и 

пониженного давления. В зонах повышенного 

давления создаются кавитационные каверны 

(микропузырьки), а в зонах пониженного давле-

ния происходит интенсивное схлопывание мик-

рокаверн, что аналогично образованию микро-

взрывов. 

Аналогичная свежеприготовленная водная 

суспензия в системе (МСН - нитрат висмута) под-

вергалась УЗ-обработке (частота 22 кГц, интен-

сивность излучения 60 Вт/см2, время обработки 

10 с.).  

Известно, что УЗ-обработка изменяет водо-

родный показатель (рН), поверхностное натяже-

ние, электропроводность, окислительно-восста-

новительный потенциал и ряд других показате-

лей воды. Вода обладает кислотно-основными 

буферными свойствами (рН-const) и изменение 

рН воды может быть связано с изменением кон-

центрации ионов Н+ и ОН-, что приводит к по-

тере буферной способности воды. УЗ-активация 

воды приводила к возрастанию рН воды от 7,0 до 

8,4 что может вызвать щелочную активацию ми-

неральных фаз в водной суспензии, придавая по-

верхности минеральных фаз основной характер. 

По данным [5] метастабильное состояние воды 

сохраняется в течение 30 мин. Таким образом, 

УЗ-обработка приводит к подщелачиванию 

воды. 
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УЗ-обработка суспензии приводила к дис-

пергации частиц твердой фазы (рис. 3). Доля вы-

сокодисперсных частиц размером от 0,01 мкм до 

0,5 мкм возрастало до 43,6 %, тогда как без УЗ-

обработке этот показатель составлял 19,4 %, т.е. 

УЗ-обработка суспензии способствовала возрас-

танию высокодисперсных частиц в 2,25 раза. 

Удельная поверхность твердых частиц в суспен-

зии после УЗ-обработке также возрастало с 26084 

см2/см3 (без УЗ-обработке до 38563 см2/см3 (с УЗ-

обработкой), т.е. в 1,5 раза (рис. 4). 

 

   
   а       б 

   
   в       г 

Рис. 3. Интегральные и дифференциальные кривые распределения по размерам твердых частиц в суспензии  

системы  (МСН – нитрат висмута), подвергнутой УЗ-обработке:  

а) 2 – 4 мин.;  б) 4 – 8 мин.;  в) 6 – 12 мин.; г) 8 – 16 мин. 

 
Рис. 4. Кинетика изменения удельной поверхности твердых частиц в суспензии системы   

(МСН – нитрат висмута) 
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С течением времени в обоих типах суспен-

зии наблюдалась агрегация твердых частиц (рис. 

5). Однако УЗ-обработка суспензии приводила к 

ускоренной агрегации твердых частиц. Агрега-

ция твердых частиц до размеров 100–500 мкм в 

суспензии, подвергнутой УЗ-обработке проте-

кала в 3 раза быстрее, чем в суспензии не под-

вергнутой УЗ-обработке, что вызвано механоак-

тивацией твердых частиц при УЗ-кавитации сус-

пензии и как следствие повышению их агрегатив-

ной неустойчивости [6–8].  

 
Рис. 5. Кинетика содержания высокодисперсных твердых частиц в суспензии системы  

(МСН – нитрат висмута) при физико-химическом воздействии 

 

Образование наиболее крупных частиц 

(1000 мкм) наблюдалось в суспензии, подвергну-

той УЗ-обработке через 6 мин против 12 мин в 

суспензии без УЗ-обработке. 

Таким образом, агрегативная неустойчи-

вость системы метилсиликонат натрия – нитрат 

висмута значительно интенсифицируется в ре-

зультате воздействия гидродинамической кави-

тации (ультразвука) и введения в суспензию вы-

сокодисперсного оксида висмута (Ш). 

Выводы. Разработана теоретическая модель 

взаимодействия метилсиликоната натрия в 

водно-спиртовом растворе с нитратом висмута 

(III) в ацетоновом растворе, подкисленном азот-

ной кислотой по золь-гель технологии с образо-

ванием коллоидной твердой фазы, обладающей 

высокой агрегативной неустойчивостью, которая 

значительно интенсифицируется в результате 

воздействия гидродинамической кавитацией  

(ультразвука) и введения в суспензию высоко-

дисперсного оксида висмута (Ш). 

*Работа выполнена в рамках Программы 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова. 
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Pavlenko A.V., Yastrebinsky R.N. 

RESEARCH OF AGGREGATE STABILITY OF THE METILSILIKONAT SYSTEM  

OF SODIUM – BISMUTH NITRATE 

In work questions of aggregate stability of system metilsilikonat sodium – nitrate of bismuth, the technol-

ogy used for receiving metallooligomer on zol-gel and also researches hydrodynamic activation of this water 

suspension are considered. The theoretical model of interaction of the metilsilikonat of sodium in aqueous-

alcoholic solution with nitrate of bismuth (III) in the acetone solution acidified by nitric acid on technology 

zol-gel with formation of the colloidal firm phase having high aggregate instability which is considerably 

intensified as a result of influence by hydrodynamic cavitation (ultrasound) and introduction to suspension of 

high-disperse oxide of bismuth (III) is developed. Aggregation of firm particles to the sizes of 100-500 microns 

in the suspension subjected US – processing proceeded 3 times quicker, than in the suspension which isn't 

subjected US - processing that is caused by mechanoactivation of firm particles at US – to cavitation of sus-

pension and as a result increase in their aggregate instability. Formation of the largest particles (1000 mi-

crons) was observed in the suspension subjected US – processing in 6 min. against 12 min. in suspension 

without ultrasound - processing. 

Keywords: metilsilikonat sodium, nitrate of bismuth, covering, dispersion, aggregation, stability, proper-

ties. 
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В работе исследованы условия образования и роль двойных солей на основе сульфатов Na+, K+, 

Ca2+, NH4
+ в технологии материалов на основе ангидритовых вяжущих.  

Показано, что на образование двойных солей существенное влияние оказывает форма суль-

фата кальция и внешние параметры. Образуя малорастворимые кристаллогидраты в поровой 

структуре гипса, двойные соли могут выступать в качестве кольматирующих агентов. Сингенит 

является эффективным активатором твердения нерастворимого ангидрита. Предложен меха-

низм образования высолов на поверхности гипсовых строительных материалов и методы его 

устранения. 
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коктаит, гидроглауберит, глауберит, кольматация пор, РФА, рН. 

Введение. Двойные соли – это сложные ве-

щества, образованные одним кислотным остат-

ком и катионами нескольких металлов. Приме-

рами таких солей могут служить: доломит 

(CaMg(CO3)2); алюмо-килиевые квасцы 

(KAl(SO4)2·12H2O); коктаит 

((NH4)2Ca(SO4)2·H2O) [1]; сингенит 

(K2Ca(SO4)2·H2O) [2]; соли Туттона общей фор-

мулы Me2
I·MeII(SO4)2·6H2O [3]. Где Me2

I – Cs+; 

K+; Na+; NH4
+ и др. MeII – Cd2+; Co2+; Cu2+; Fe2+; 

Zn2+ и др. Как правило, двойные соли суще-

ствуют в твердом виде, а в растворе распадаются 

на исходные катионы и анионы. Их в основном и 

получают, выделяя из раствора средних солей. 

Реже двойные соли образуются при взаимодей-

ствии отдельных средних солей. Вероятность об-

разования двойных солей тем больше, чем 

больше различаются у катионов, входящих в со-

став исходных солей, отношения электрических 

зарядов к ионным радиусам. Если прочность 

связи аниона с одним из катионов значительно 

больше, чем с другим, можно выделить ацидо-

комплексы. 

Двойные соли встречаются в различных 

строительных материалах на основе минераль-

ных вяжущих в том числе гипсовых вяжущих. 

Литературные сведения о влиянии двойных со-

лей на гипсовые вяжущие не однозначны, а ино-

гда и противоречивы. Так, образованием мелких 

не срастающихся кристаллов сингенита Дауман-

тас Э.П. объясняет снижение прочности ангид-

рита, активированного KCl и K2SO4 в количе-

ствах > 5–7 мас. %. Утверждается, что кристаллы 

сингенита замедляют гидратацию и твердение 

нерастворимого ангидрита CaSO4 II [4]. Еще 

раньше Мартинайтис М.А. [5] обнаружил двой-

ные соли в промежуточных продуктах гидрата-

ции CaSO4 II в присутствии NaHSO4. 

Федорчук Ю.М. [6], изучавший активацию 

фторангидрита K2SO4, указывает, что при взаи-

модействии сульфатов кальция и калия образу-

ются иглоподобные кристаллы сингенита в 6-8 

раз длиннее, чем кристаллы гипса. Кристаллы 

сингенита служат центрами кристаллизации и 

осаждения гипса.  

В ангидритовых вяжущих согласно теории, 

предложенной П.П. Будниковым, активация гид-

ратации ангидрита идет через образование двой-

ных солей [7]. Вместе с тем, не до донца выяс-

нена роль двойных солей в формировании струк-

туры гипсовых материалов и ее устойчивости к 

внешним воздействиям, а также в образовании 

высолов на строительных материалах.  

В связи с этим, как с практической, так и с 

теоретической стороны, актуальными являются 

исследования процессов и продуктов взаимодей-

ствия в гипсовых системах, содержащих суль-

фаты щелочных и щелочноземельных металлов. 

Чему и посвящена представленная работа. 

Цель работы. Определение условий образо-

вания двойных солей в системах на основе суль-

фата кальция и сульфатов калия, натрия, аммо-

ния. Выяснение их роли в процессах гидратации 

и структурообразования материалов на основе 

ангидритовых вяжущих. 

Методология. В работе использован завод-

ской строительный гипс Г–4 (СГ) ОАО «Хабез-

ский Гипсовый Завод», Али-Бердуковского ме-

сторождения Карачаево-Черкессии. Физико-ме-

ханические характеристики гипса:  

Rсж. = 4–5 МПа, Rизг. = 2,0 – 2,5 МПа, сроки схва-
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тывания 8–13 мин., величина рН водных суспен-

зий (В/Т=12,5) равна 7,4. Термический нераство-

римый ангидрит получали обжимом природного 

гипса при температуре 650 °С в течение 3 часов. 

Величина рН его водных суспензий равна 11,06. 

Измельчали сырьевые материалы в вибромель-

нице. Прочностные характеристики материалов 

определяли на образцах размером 2×2×2 см. Ис-

пытания проводились через 7 суток после их за-

ливки в формы, а также после сушки в сушиль-

ном шкафу в течение 2 часов при 60 оС. В каче-

стве активаторов твердения ангидрита использо-

вали K2SO4, Na2SO4 и (NH4)2SO4 спецификации 

х.ч.  

Для изучения природы и продуктов взаимо-

действия сульфата кальция с сульфатами щелоч-

ных металлов и аммония был применен потен-

циометрический метод, позволяющий по измене-

нию величины рН суспензий контролировать ход 

химических реакций. Продукты взаимодействия 

компонентов идентифицированы с помощью 

рентгенофазового анализа (РФА). 

Основная часть. Для ускорения гидратации 

CaSO4 II чаще всего используют сульфатные ак-

тиваторы твердения в количестве, не превышаю-

щем 2 мас. %. Щелочные активаторы твердения 

CaSO4 II используются в несколько больших ко-

личествах (известь -2-5 %, доломит, обожженный 

при 800–900 оС – 5-8 %, основной доменный  

шлак – 10–15 %, зола сжигания топлива –  

10–20 % [8]). Ввиду небольших количеств доба-

вок, идентификация продуктов, образующихся в 

гипсовых системах затруднительна. В связи с 

этим были проведены исследования гидратации 

и твердения ангидрита при количествах добавки 

активатора до 20 %.  

Установлено, что сульфаты K+; Na+и  NH4
+ 

по-разному ведут себя в смеси с CaSO4 II (рис.1). 

Лучшей активирующей способностью по отно-

шению к термическому CaSO4 II обладают суль-

фаты K+ и NH4
+. У сульфата Na+ активирующая 

способность несколько ниже. Оптимальное коли-

чество добавок сульфатов, обеспечивающее 

наибольшую прочность, составляет 1–2 мас. %.  

При количествах добавки активатора больше  

2 мас. % прочность вяжущих уменьшается более 

резко для CaSO4 II с добавками сульфата аммо-

ния и более плавно для CaSO4 II с добавками 

сульфатов калия и натрия. Причем, CaSO4 II с до-

бавками сульфата калия при равных условиях 

имеет наибольшую прочность, что мы связываем 

с образованием в его структуре сингенита. 

Сингенит – это малорастворимая соль. Ее 

образование используется для извлечения из рас-

творов сульфата калия. Сингония – моноклинная, 

структура слоистая, обусловленная чередова-

нием слоев из SO4
2- и М-полиэдров со слоями из 

крупных R – полиэдров. Кристаллы мелкие таб-

литчатые, иногда расщепленные или иглообраз-

ные. Не растворим в этаноле и частично раство-

рим в воде. Твердость 2,5. Согласно ДТА синге-

нит теряет воду при 265 °С, затем около 450 °С 

происходит необратимый распад его на K2SO4 и 

K2SO4∙2CaSO4, сопровождающийся поглоще-

нием тепла. Сингенит образует малораствори-

мый кристаллогидрат [9]. 

 

 
Рис. 1. Активация твердения термического CaSO4 II сульфатами: 1 – K+; 2 – Na+; 3 – NH4

+ 
 

Образцы ангидритового вяжущего, активи-

рованного добавками K2SO4 в количестве  

>3–5 %, на своей поверхности не имеют высолов, 

что мы также связываем с образованием кристал-

логидрата малорастворимой двойной соли синге-

нита (K2Ca(SO4)2∙H2O). Данная соль образуется 

по всему объему образцов, уплотняя их струк-

туру. Образование сингенита отмечено ранее 

нами при потенциометрических исследованиях 
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гипсовых систем [10, 11]. Установлено, что 

пробы ангидрита, активированные Na2SO4, не за-

висимо от количества добавки, имеют на своей 

поверхности высолы. Согласно РФА (рис. 2) вы-

солы состоят из Na2SO4∙10H2O. Гидроглауберит 

(Na10Ca3(SO4)8·6H2O) в системах на основе гипса 

и сульфата натрия образуется в незначительных 

количествах и не влияет на процессы твердения 

ангидрита. Находясь в свободном виде, ионы 

сульфата натрия свободно мигрируют по образцу 

и при сушке выделяются в виде высолов. Глаубе-

рит нами не обнаружен. 

На образцах термического CaSO4 II, активи-

рованного (NH4)2SO4, появляются небольшие ко-

личества высолов только при количестве  

добавки > 5 мас. %. Это связано с тем, что суль-

фат аммония взаимодействует с сульфатом каль-

ция с образованием хорошо растворимой соли – 

коктаита. Большие добавки сульфата аммония (5-

20 мас. %) приводят к падению рН среды вяжу-

щих и значительному замедлению выделения ам-

миака. Этому способствует слабокислая реакция 

среды (NH4)2SO4.  

Коктаит образуется в обычных условиях при 

смешивании гипса с (NH4)2SO4. Процесс образо-

вания коктаита протекает при рН = 7,6–7,8. Ис-

ходные суспензии гипса и (NH4)2SO4 имеют рН 

10,6 и 5,8 соответственно. В продуктах синтеза 

содержание гипса минимально. Образование 

коктаита отмечалось нами ранее при синтезе 

гипса из CaCl2 и (NH4)2SO4. Выход гипса по этой 

реакции уменьшается из-за образования хорошо 

растворимой двойной соли коктаита. Кристаллы 

его игольчатые или волокнисто-пластинчатые. 

Сингония – моноклинная. Спайность отсут-

ствует. Плотность 2,09 г/см3. Коктаит образует 

псевдоморфозы по гипсу [9]. Встречается в ассо-

циации с гипсом, аммониевыми квасцами, маска-

ньитом. 

 

 
Рис. 2. РФА высолов на образцах ангидрита, активированного Na2SO4 

 

В продуктах взаимодействия сульфата каль-

ция и сульфатов K+, Na+ и NH4
+ установлено об-

разование сингенита (K2Ca(SO4)2∙H2O), коктаита 

((NH4)2Ca(SO4)2∙H2O) и гидроглауберита 

(Na10Ca3(SO4)8∙6H2O). На рентгенограммах  

(рис. 3) этим соединениям соответствуют ре-

флексы со следующими межплоскостными рас-

стояниями, Å: для сингенита – 9,509; 5,717; 4,745; 

3,164; для коктаита – 9,992; 5,809; 4.968; 3,314; 

2,903; для гидроглауберита – 9,213; 5,505; 4,659; 

2,931. Кроме того, в продуктах взаимодействия 

присутствует гипс и не вступившие в реакцию, 

(NH4)2SO4; K2SO4; Na2SO4. Характерно, что в си-

стеме на основе сульфатов кальция и аммония ко-

личество остаточного гипса незначительно, а ко-

личество коктаита максимально. Наоборот, в си-

стемах на основе сульфатов кальция и натрия ко-

личество гидроглауберита минимально. Анализ 

рентгенограмм двойных солей показывает, что 

они имеют близкие характеристики параметров 

кристаллических решеток. 

Особый интерес представляют системы на 

основе сульфатов кальция и калия, где образу-

ются значительные количества сингенита. Уста-

новлено [10], что не все формы сульфата кальция 

можно использовать для получения сингенита. 

Наиболее предпочтительно использование гипса, 

позволяющего получить сингенит при 22–25 °С 

за 15–20 мин. В системах на основе нераствори-

мого ангидрита и K2SO4 сингенит образуется че-

рез 25–30 мин. Хуже всего сингенит образуется 

со строительным гипсом. Строительный гипс в 

растворах K2SO4 гидратируется не полностью, 

что отмечается на рентгенограммах рефлексами 

при межплоскостных расстояниях, Å: 6,087; 3,48; 

3,039; 2,82.  

Влияние фазового состава сульфата кальция 

на образование сингенита можно объяснить раз-

личной растворимостью его фаз. Гипс имеет 
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наименьшую растворимость, а строительный 

гипс – наибольшую. В суспензиях строительного 

гипса концентрация ионов SO4
2– почти в три раза 

больше, чем в суспензиях гипса, что уменьшает 

растворимость K2SO4 и сингенит образуется 

хуже.  

В суспензиях гипса и CaSO4 из-за невысокой 

концентрации SO4
2– растворимость K2SO4 выше, 

что способствует образованию сингенита. Со-

гласно потенциометрическим исследованиям, 

суспензии, содержащие равные массы гипса и 

K2SO4, имеют более щелочную реакции среды, 

чем исходные вещества, что также указывает на 

химические процессы, протекающие в данных 

системах. При образовании сингенита жидкая 

суспензия структурируется и загустевает, значи-

тельно теряя подвижность. В других системах та-

кое явление не наблюдается. 

   

 
   

 
   

 
 

Рис. 3. РФА продуктов взаимодействия сульфата кальция с сульфатами: 

а – Na2SO4; б – (NH4)2SO4; в –  K2SO4. 
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В связи с этим, нами предложен метод 

упрочнения поверхности гипсовых материалов 

за счет кольматации его пор сингенитом [12]. 

Для проверки данного предположения были 

приготовлены образцы размером 2×2×2 см из 

строительного гипса Г-5 Хабезского завода, 

(В/Г=0,55) и термического CaSO4 II, активиро-

ванного K2SO4, (NH4)2SO4, Na2SO4 (В/Г=0,38). 

Количество добавки активатора твердения   

CaSO4 II 2 мас. %. Образцы твердели в естествен-

ных условиях 10 дней. Воздушно-сухие образцы 

выдерживались в насыщенном растворе K2SO4 в 

течение 2 часов при температуре 36–38 °С. При 

данной температуре растворимость гипса макси-

мальна. Для повышения ионной силы раствора 

дополнительно вводился KCl. Обработанные, та-

ким образом, пробы исследовались после 14 сут. 

твердения.  

Из полученных данных (см. табл.1) следует, 

что прочность гипсовых образцов на основе стро-

ительного гипса, обработанных насыщенным 

раствором K2SO4, увеличивается на 8,5 %, а  

масса – на 1,74 %. Правда водостойкость образ-

цов несколько снижается. Коэффициент размяг-

чения холостых проб равен 0,48, а обработанных 

K2SO4 – 0,39. Гипсовые образцы, выдержанные в 

насыщенном растворе K2SO4 мыльные на ощупь. 

При высыхании на их поверхности образуется 

слой вещества белого цвета. Вещество имеет ще-

лочную реакцию среды.  

Таблица 1 

Характеристики материалов на основе ангидритового вяжущего и гипса Г-5 

№ пробы Природа 

добавки 

Масса проб, г Изменение 

массы, % 

Rсж. проб, 

МПа 

Изменение 

Rсж., % 

холостых опытных холостых опытных 

Сухие образцы 

1 (NH4)2SO4 14,20 14,68 3,40 29,7 31,7 +6,7 

2 K2SO4 14,28 14,65 2,59 30,4 32,0 +5,3 

3 Na2SO4 13,76 14,40 4,65 25,0 25,0 нет 

4 K2SO4
* 13,25 13,90 4,90 22,0 24,0 +9,0 

5 Г-5 11,5 11,7 1,74 18,7 20,3 +8,5 

Водонасыщенные образцы 

1 (NH4)2SO4 15,47 15,47 - 15,8 16,7 +5,7 

2 K2SO4 15,66 15,73 0,44 18,7 19,1 +2,2 

3 Na2SO4 15,00 15,23 1,53 11,7 14,5 +24,0 

4 K2SO4
* 15,13 15,03 0,07 13,2 17,0 +28,8 

5 Г-5 13,7 13,8 0,73 9,0 7,9 -12,0 

*количество активатора 0,5 %. 

 

Кольматация пор ангидритовых вяжущих за-

висит от вида активатора твердения и его количе-

ства. Большее увеличение массы проб ангидри-

товых вяжущих по сравнению с образцами на 

строительном гипсе можно объяснить дополни-

тельной гидратацией ангидрита при обработке 

его насыщенным раствором сульфата калия. 

Прочность, как сухих, так и водонасыщенных об-

разцов также увеличивается. Повышается водо-

стойкость гипсовых вяжущих.  

Таким образом, K2SO4 можно использовать 

для кольматации пор поверхности гипсовых ма-

териалов, улучшая их физико-механические ха-

рактеристики. 

Для проверки влияния сингенита на свой-

ства ангидритовых вяжущих был синтезирован 

сингенит из гипса спецификации х.ч. и K2SO4. 

Суспензия гипса имела нейтральную среду, а 

раствор K2SO4 –слабокислую с рН 6,15–6,44. 

Синтез сингенита проводили при 25 °С, а сушку 

готового продукта – при 60 °С. Перед использо-

ванием проба сингенита подвергалась помолу на 

вибромельнице и активатор вводился в CaSO4 II 

в тонкомолотом виде. Суспензии сингенита 

имеют слабощелочную реакцию среды с рН = 9,5, 

что мы связываем с ионизацией воды по одной из 

ниже приведенных схем: 

 

K2Ca(SO4)2·H2O + H2O → K2H2(SO4)2 + Ca(OH)2 

K2Ca(SO4)2·H2O + H2O → CaH2(SO4)2 + 2KOH 

 

Образующиеся в результате данных реакций 

основания будут подавлять гидролиз сульфата 

кальция и тем самым усиливать его гидратацию. 

Особенность сингенита, как активатора тверде-

ния CaSO4 II, заключается в том, что его активи-

рующая способность с увеличением количества 

добавки от 0,5 до 5,0 % изменяется незначи-

тельно, находясь на высоком уровне (см. табл. 2). 

На наш взгляд это связано с ограниченной 

растворимостью сингенита. Для активации 

CaSO4 II достаточно 1,5 % сингенита. Активиру-

ющая способность сингенита выше, чем у чи-

стого K2SO4. Так при количестве добавки актива-

тора 1 % прочность на сжатие гипсовых образцов 

с сингенитом на 15-20 % выше, чем с K2SO4.  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №12 

124 

Таблица 2 

Активация AnII сингенитом 

№ 

п/п 

Количество добавки 

сингенита; % 

Rcж. 7 сут. 

МПа 

ρ 

кг/м3 

рН продуктов гид-

ратации 

В/Т 

1 – 2,6 1434 8,96 0,38 

2 0,5 39,6 1808 8,99 0,38 

3 1,0 41,6 1746 9,12 0,38 

4 2,0 40,9 1816 9,10 0,38 

5 3,0 38,9 1805 9,07 0,38 

6 5,0 36,3 1740 9,05 0,38 

7* 1,0 36,3 1828 - 0,38 

* - ангидрит, активированный K2SO4 (1 мас. %) 

 

Статья подготовлена в рамках программы 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова. 

Выводы. Проведенные исследования пока-

зали, что двойные соли играют важную и много-

гранную роль в технологии гипсовых вяжущих. 

С одной стороны, они выступают как комплекс-

ные активаторы твердения CaSO4 II, ускоряющие 

его гидратацию и структурообразующие твер-

деюшие системы. С другой стороны – двойные 

соли могут выступать как кольматирующий 

агент поровой структуры, снижающий образова-

ние высолов на поверхности гипсовых строи-

тельных материалов.  

Установлено, что не все двойные соли обра-

зуются в обычных условиях. Сингенит и коктаит 

образуются легче, а глауберит и  

гидроглауберит – хуже. На образование двойных 

солей существенное влияние оказывает форма 

сульфата кальция. Сингенит является эффектив-

ным активатором твердения CaSO4 II, превосходя 

по этому показателю K2SO4. Образуя малорас-

творимые кристаллогидраты в поровой струк-

туре гипса, двойные соли могут выступать в ка-

честве кольматирующих агентов. 
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Получен композиционный материал на основе полиэфиримида Ultem 1000 и синтезированного 

наполнителя полиметилсиликаната свинца, который синтезировали на основе нитрата свинца и 

ГКЖ-11. Количество наполнителя в материале в пересчете на количество чистого полимера со-

ставляло 0,5, 1 и 1,5 %. Проведены испытания на физико-механические свойства. Доказано сохра-

нение физико-механических и прочностных свойств при создании пленочного материала. Установ-

лено, что полученный композит стоек к радиационному воздействию. УФ воздействие не привело к 

разрушению полимерной цепи и потери прочности в ряде точек структуры, которое чревато де-

градацией, растрескиванием и подобным явлениям. Гистограммы полученных материалов до и по-

сле исследования на УФ воздействие и криогенную стойкость идентичны, что доказывает неиз-

менность элементного состава и отсутствие остаточных потерь в образцах. Определен широ-

кий термический диапазон эксплуатации полученного материала (от -200 до 200 оС). 

Ключевые слова: полиимид, метилсиликонат, композит, структура, температурный диапа-

зон. 

Введение. В настоящее время при разра-

ботке новых материалов с высокими функцио-

нальными свойствами одним из основных техно-

логических подходов является модификация из-

вестных простых полимеров путём создания ком-

позитов [1–2]. Так, например, введение в поли-

мерную матрицу равномерно распределенных по 

объему макроскопических волокон или зёрен 

придает особые свойства композитам. В итоге 

полученный материал представляет собой моле-

кулярный раствор элементов в гибкой матрице. 

Предусмотрен так же вариант с созданием мно-

гослойного полимерного композиционного мате-

риала обладающей слоистой или двухмерной 

структурой, особенностью которого будет изме-

нение концентрации наполнителя, которая не 

приведет к потере прочностных и физико-меха-

нических свойств [3–4]. Особый интерес в каче-

стве полимерной основы для композитов пред-

ставляют полиимиды (ПИ) благодаря их высоким 

механическим и термостойким показателям. 

Методология. Вследствие универсального 

комплекса свойств, а также, сравнительно низкой 

стоимости, в качестве полимерной матрицы вы-

бран полиимид марки Ultem 1000. В качестве 

наполнителя использовался метилсиликонат 

свинца (ПМСС), который был синтезирован на 

основе нитрата свинца (II) и метилсиликоната 

натрия. 

Гранулированный полимер растворяли в 

хлороформе, содержание Ultem 1000 в растворе 

составляло 15 %. После чего, в раствор вводили  

синтезированный полиметилсиликонат свинца. 

Количество наполнителя в материале в пересчете 

на чистый полимер составляло 0,5, 1 и 1,5 % 

Для лучшего совмещения между наполните-

лем и матрицей ПМСС смешивали с малым коли-

чеством хлороформа. Определенное количество 

полимера и наполнителя смешивали и помещали 

в ультразвуковую ванну УЗВ – 0,25 и озвучивали 

в течение 5 минут, после чего добавляли остав-

шееся количество раствора полиимида и прово-

дили повторное озвучивание с таким же интерва-

лом времени. 

Основная часть. При первоначальном по-

лучении пленочного материала возникла про-

блема в связи с тем, что полученные пленки 

имели дефекты, связанные с разнородностью ча-

стиц наполнителя. Было отчетливо видно, что об-

разовывались конгломераты, структура матери-

ала получилась не однородной, что могло па-

губно сказаться на будущих свойствах матери-

ала. Для решения проблемы, связанной с одно-

родностью структуры ПКМ, использовали 

наполнитель дисперсностью не более 0,04 и  

0,05 мм.  

Можно заметить (рис. 1), что совмещение 

между компонентами полимерного композици-

онного материала прошло успешно, и наполни-

тель равномерно распределился в структуре мат-

рицы.  

Исследование поглотительной способности 

– (рис. 2) композитом показало, что при увеличе-

нии концентрации ПМСС и слоёв полимерной 
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пленки, радиационно-поглощающая способность 

полученного полимерно-композиционного мате-

риалавозрастает.  

 

 
 

Рис. 1. Структура поверхности полученного композиционного материала на основе Ultem 1000 с различным 

наполнением ПМСС: а) 0; б) 0,5; в) 1 и г) 1,5 % 

 

 

 
Рис. 2. Зависимость (J0/JХ) от концентрации ПМСС при различной толщине плёнки: 

1–50 мкм; 2–100 мкм; 3–150 мкм; J0 – интенсивность без поглотителя, JХ – интенсивность с поглотителем 

 

Исследования криогенной стойкости прово-

дили в емкости с жидким азотом при температуре 

-200±5 ºС с количеством повторений 9 циклов. 

После охлаждения образцов до комнатной темпе-

ратуры проверяли изменение размера или при-

знаки других дефектов, сравнивая с другими ана-

логичными образцами не подвергшимся крио-

генному воздействию. Проведённые испытания 

позволили сделать вывод, что полученный ком-

позит устойчив в диапазоне температур от – 200 

до 200 ºС. 

Исследование устойчивости образцов к воз-

действию ультрафиолетового излучения прово-

дилось с помощью вакуумной настольной уста-

новки «VSE-UV.c». Образцы подвергли жест-

кому УФ воздействию в диапазонах 121–10 нм в 
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течение 8 часов с количеством повторений 3 

цикла. 

Гистограммы полученных материалов до и 

после исследования на УФ воздействие и крио-

генную стойкость оказались идентичны, что до-

казывает неизменность элементного состава и от-

сутствие остаточных потерь в образцах. 

Анализ рельефа наполненного композита 

(рис. 3) показал, что поверхность систем (ПЭИ 

Ultem 1000 + 1,5 % ПМТСС) геометрически од-

нородны и являются плоскими, не смотря на 

наличие наполнителя в пленке.  УФ воздействие 

не привело к разрушению полимерной цепи и по-

тери прочности в ряде точек структуры, которое 

чревато деградацией, растрескиванием и подоб-

ными явлениями. 

 
Рис. 3. Поверхность ПЭИ Ultem 1000 (1,5 % ПМСС) до и после воздействия УФ излучения: 

а), б) – до; в), г) – после воздействия УФ  
 

Выводы. Получен однородный пленочный 

полимерно-композиционный материал на основе 

Ultem 1000 и ПМСС. Доказано сохранение фи-

зико-механических и прочностных свойств при 

создании пленочного материала.  Установлено, 

что полученный пленочный композиционный 

материал обладает высокой стойкостью к ультра-

фиолетовому воздействию. Определен диапазон 

эксплуатации полученного материала при темпе-

ратурах от -200 до +200 ºС.  
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POLYMER COMPOSITE MATERIAL BASED ON THERMOPLASTIC POLYIMIDE 

A composite material based on polyesterimide Ultem 1000 and synthesized filler of lead polymethyl sili-

cate was synthesized on the basis of lead nitrate and GKZh-11. The amount of filler in the material in terms of 

the amount of pure polymer was 0.5, 1 and 1.5 %. Tests for physical and mechanical properties were carried 

out. The preservation of physical-mechanical and strength properties in the creation of film material is proved. 

It is established that the resulting composite is resistant to radiation. UV exposure did not lead to the destruc-

tion of the polymer chain and loss of strength in a number of points of the structure, which is fraught with 

degradation, cracking and similar phenomena. The histograms of the obtained materials before and after the 

investigation on UV exposure and cryogenic stability are identical, which proves the invariability of the ele-

mental composition and the absence of residual losses in the samples. A wide thermal range of operation of 

the obtained material was determined (from -200 to 200 oC) 

Keywords: polyimide, methyl siliconate, composite, structure, temperature range. 
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Традиционная технология получения силикат-глыбы является достаточно энергоёмкой и дли-

тельной во времени. Использование низкотемпературной плазмы в различных отраслях промышлен-

ности на сегодняшний день является перспективным направлением. В работе представлены резуль-

таты исследований влияния температуры термообработки таблетированной шихты на её фазовый 

состав, а также синтеза силикат-глыбы с использованием плазменной струи. Проведённые исследо-

вания позволили установить закономерности плазменного синтеза силикат-глыбы с использованием 

плазменного нагрева. 

Ключевые слова: синтез, силикат-глыба, плазменная струя, плазменный нагрев, шихта. 

Жидкое стекло представляет собой общедо-

ступный ресурс растворимого кремнезема, ис-

пользуемого при синтезе неорганических и крем-

нийорганических соединений, который не имеет 

природных аналогов [1–3]. Известны три способа 

производства жидкого стекла: сухой способ, мок-

рый способ и способ возгонки [3–4]. Однако со-

временные технологии получения силикат-

глыбы являются достаточно энергоёмкими, дли-

тельными во времени, требующими значитель-

ного количества дробильно-помольного обору-

дования [5–7]. Использование низкотемператур-

ной плазмы позволило создать высокоэффектив-

ные, экологически чистые технологии синтеза 

минералов, получения защитно-декоративных 

покрытий на бетоне, силикатном кирпиче, пено-

стекле, изделиях из стекла и др. [8–14]. 

В работе представлены результаты исследо-

ваний синтеза силикат-глыбы с использованием 

плазменной струи. Для синтеза силикат-глыбы 

использовали соду кальцинированную марки Б 

по ГОСТ 5100–85, поташ первого сорта по ГОСТ 

10690–73 и кварцевый песок марки Б-100-1 по 

ГОСТ 22551–77. В качестве высокотемператур-

ного источника использовали многофункцио-

нальный прибор Мультиплаз–2500. 

Разработанная технология синтеза силикат-

глыбы предусматривает следующие технологи-

ческие операции: 

Ранее проведенными исследованиями [15] 

доказано, что важным технологическим этапом 

является стадия таблетирования и последующая 

термообработка таблеток шихты. Таблетирова-

ние шихты связано с особенностями плазменного 

факела, истекающего из плазменной горелки со 
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скоростью 150 м/с. В случае использования по-

рошковой шихты, последняя будет выдуваться 

плазменной струёй из тигля и расслаиваться. 

Количественный химический состав до и по-

сле плазменной обработки определяли рентгено-

флуоресцентным методом анализа с использова-

нием спектрометра APL 9900 «Thekmoscientific». 

Таблетки шихты термообрабатывали при 

температурах 400 °С и 500 °С. После термообра-

ботки таблетки подвергали рентгенофазовому 

анализу. Фазовый состав термообработанных 

шихт определяли на дифрактометре ARLXTRA. 

 
 

Рис. 1. Порошковая рентгеновская дифрактограмма натриевой шихты при 400 С 

 

 

 
 

Рис. 2. Порошковая рентгеновская дифрактограмма натриевой шихты при 500 С 

 

На рисунках 1 и 2 представлены фазовые со-

ставы шихт термообработанных при 400 С и  

500 С с содержанием в пересчёте на силикат-

глыбу 26 % Na2O и 74 % SiO2. 

С увеличением температуры термообра-

ботки с 400 С до 500 С помимо пиков кварца и 

соды увеличивается интенсивность пиков 

NaHCO3, CHNaO2. Повышение прочности на 

сжатие с 0,8 МПа до 1,5 МПа связано с твердо-

фазными реакциями с образованием простран-

ственного каркаса. 

На рисунках 3 и 4 представлен фазовый со-

став термообработанных шихт при температурах 

400 С и 500 С с содержанием в пересчёте на си-

ликат-глыбу 31 % K2O и 69 % SiO2. 

С увеличением температуры термообра-

ботки с 400 С до 500 С помимо основных пиков 

SiO2 и K2CO3 увеличивается интенсивность пи-

ков K4H2(CO3)3. Это также способствует образо-

ванию пространственного каркаса и увеличению 

прочности с 0,85 МПа до 1,6 МПа. 

После термообработки таблеток шихт про-

водили синтез силикат-глыбы в керамических 

тиглях с использованием плазменной струи с 

температурой 5000 С. 

Файл - 170523132544 натрий карб 400.xyd;  Съемка - 29.05.2017 11:03:22;  Анод - Cu;

   Sпиков =   4057;   Sобщая =  12453;  К =  32.6%

Нач.угол = 4;  Кон.угол = 56;  Шаг = 0.02;  Экспоз. = 1;  Скорость = скорость_1;  Макс.число имп. = 7470;
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Файл - 170523132053 натрий карб 500.xyd;  Съемка - 29.05.2017 11:03:22;  Анод - Cu;

   Sпиков =   3682;   Sобщая =  13386;  К =  27.5%

Нач.угол = 4;  Кон.угол = 56;  Шаг = 0.02;  Экспоз. = 1;  Скорость = скорость_1;  Макс.число имп. = 5920;
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Рис. 3. Порошковая рентгеновская дифрактограмма калиевой шихты при 400 С 

 

 
Рис. 4. Порошковая рентгеновская дифрактограмма калиевой шихты при 500С 

 

а  б  

в  г  
Рис. 5. Силикат-глыба: 

а – с 26 % Na2O; б – с 8 % Na2O и 24 % K2O; в – с 19 % Na2O и 8% K2O; г – с 31 % K2O 
 

Файл - 170523133531 калий карб 400.xyd;  Съемка - 29.05.2017 11:03:22;  Анод - Cu;

   Sпиков =   2192;   Sобщая =   8671;  К =  25.3%

Нач.угол = 4;  Кон.угол = 56;  Шаг = 0.02;  Экспоз. = 1;  Скорость = скорость_1;  Макс.число имп. = 2490;
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Файл - 170523133039 калий карб 500.xyd;  Съемка - 29.05.2017 11:03:22;  Анод - Cu;

   Sпиков =   4498;   Sобщая =  12053;  К =  37.3%

Нач.угол = 4;  Кон.угол = 56;  Шаг = 0.02;  Экспоз. = 1;  Скорость = скорость_1;  Макс.число имп. = 4060;
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Как известно, высокие температуры плаз-

менной струи приводят к диссоциации и испаре-

нию оксидов [16]. При высоких температурах 

происходит инконгруэнтное испарение оксидов. 

Так, в работе [17] рассчитаны величины суммар-

ного давления паров ΣР(SiО2) и парциальные дав-

ления монооксида кремния Р(SiО) и молекуляр-

ного кислорода Р(О2) (атм) над диоксидом крем-

ния. 

Результаты исследований представлены в 

таблице 1, по сравнению с исходным химическим 

составом при плазменном синтезе силикат-

глыбы расплав обогащался оксидом кремния и 

обеднялся оксидами калия и натрия за счёт про-

цесса испарения. 

Таблица 1 

Химический состав синтезированной силикат-глыбы до и после плазменного синтеза 

№ 
Na2O, % K2O, % SiO2, % 

до после до после до после 

1 26,0 2,0 – – 74,0 75,3 

2 8,0 7,5 24,0 23,4 68,0 79,1 

3 19,0 18,1 8,0 7,4 73,0 74,5 

4 – – 31,0 29,8 69,0 71,2 
 

Традиционная технология получения сили-

кат-глыбы предусматривает последовательные 

стадии образования силикатов, растворение туго-

плавких компонентов, образование гетероген-

ного расплава и его гомогенизации. Синтез сили-

кат-глыбы с использованием плазменной струи 

существенно отличается от данной технологии. 

На первой стадии происходит одновременное об-

разование силикатов, растворение тугоплавких 

компонентов с образованием гетерогенного рас-

плава, а на второй – гомогенизация расплава. Это 

сокращает время синтеза в 2,5–3 раза, уменьшает 

энергозатраты. 

Проведённые исследования позволили уста-

новить закономерности плазменного синтеза си-

ликат-глыбы с использованием плазменного 

нагрева. 
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В данной статье отмечается, что аморфная фаза SiО2 в составе нанодисперсный порошок 

кремнезема и отходов мокрой магнитной сепарации, способствует связыванию Са(ОН)2, выделяю-

щемуся при гидратации алита, снижению основности твердеющей системы с устранением условий 

роста высокоосновных гидроалюминатов кальция и эттрингита с формированием плотной микро-

структуры гипсоцементного камня, исключая саморазрушение структуры за счет кристаллизаци-

онного давления, что способствует увеличению эксплуатационных характеристик композита в це-

лом. 

Ключевые слова: композиционные гипсовые вяжущие, многокомпонентные минеральные до-

бавки, новообразования, микроструктура. 

Основная часть. Особенностью композици-

онных гипсовых вяжущих (КГВ), выгодно отли-

чающих их от других видов вяжущих, является 

их способность при затворении водой быстро 

схватываться и затвердевать. Изготовление и 

применение композитов на основе КГВ стало 

возможным благодаря изучению системы порт-

ландцемент – гипс – вода, устойчивость которой 

обеспечивается вводом надлежащего количества 

активных минеральных добавок, снижающих 

концентрацию Са(ОН)2 в жидкой фазе твердею-

щей системы и создающей возможность тверде-

ния (при определенных условиях) без опасных 

внутренних напряжений.  

В ранее проведенных исследованиях отмеча-

ется [1–10], что источником формирования ак-

тивных минеральных добавок могут служить 

горные породы осадочного, вулканического, ме-

таморфического генезиса, а также механогенного 

и пирогенного происхождения. КГВ на их ос-

нове, имеющие близкий химический и минераль-

ный состав компонентов, могут различаться по 

прочности, зависящей от гидравлической актив-

ности минеральной добавки и гипсового вяжу-

щего. В работах подчеркивается, что минераль-

ные добавки техногенного происхождения, в ре-

зультате технологических операций их получе-

ния, своим составом и генезисом существенно 

отличаются от исходных пород природного про-

исхождения, что способствует коренным измене-

ниям в параметрах, влияющих на их формирова-

ние как энергонасыщенных, высокоактивных 

компонентов твердеющих систем. 

В связи с вышеизложенным, для изучения 

особенностей микростроения затвердевших ком-

позиционных гипсовых вяжущих использова-

лись следующие материалы: гипсовые вяжущие 

(ГВ) – β-модификации Г-5БII (Г-5) и α-модифи-

кации ГВВС-16 (Г-16), портландцемент ЦЕМ I 

42,5Н (ПЦ) и многокомпонентные тонкодисперс-

ные минеральные добавки: 

– отходы мокрой магнитной сепарации 

(ММС), отличающиеся полиминеральным соста-

вом с содержанием в них кварца различной сте-

пени кристалличности более 70 %. При этом, хал-

цедоновидная разупорядоченная активная разно-

видность кварца отходов ММС, вступая во взаи-

модействие с Са(ОН)2 с образованием малорас-

творимых гидросиликатов кальция обладает пуц-

цолановой активностью, а устойчивые разновид-

ности динамо-метаморфизованного и контактно-

метаморфизованного кварца выполняют роль 

центров кристаллизации и микронаполнителя 

матрицы;  

– нанодисперсный порошок кремнезема 

(НДП), с содержанием SiO2 до 99,72 %, получен-

ный путем выделения из природных гидротер-

мальных источников вулканогенных областей по 

двухстадийной технологической схеме: мем-

бранное концентрирование, криохимическая ва-

куум-сублимационная сушка золей кремнезема 

со средним размером частиц в диапазоне  

5–100 нм, удельной поверхностью 100–400 м2/г, 

средним дзета-потенциалом поверхности нано-

частиц – 25,0–56,0 мВ, является активной пуццо-

лановой добавкой;  

– мел технический дисперсный марки МТД-

2, АО «Стройматериалы» г. Белгород, с остатком 

на сите № 014 не более 0,8 %, содержанием 

СаСО3 не менее 96 %, применяли в качестве мик-

ронаполнителя.  

Рациональный состав КГВ (% по массе): гип-

совое вяжущее – 68,05, портландцемент – 15, тон-

комолотые отходы ММС – 15, НДП кремнезе- 

ма – 0,45, мел – 1,5. 

Исследуемые многокомпонентные мине-

ральные добавки (отходы ММС, НДП и мел) ак-
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тивно участвуют в процессе гидратации КГВ. Ре-

зультаты РФА подтверждают наличие широкой 

гаммы новообразований, способствующих ста-

бильности сформировавшихся структур (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. РФА затвердевшего КГВ с минеральными добавками  

(отходы ММС+ НДП + мел) с Г-5 (70 %) + Г-16 (30 %)   

В исследованных пробах затвердевшего 

КГВ оптимального состава (с 70 % Г-5 и 30 % Г16 

в составе гипсового вяжущего) в возрасте 7 и 28 

суток в качестве продуктов гидратации присут-

ствуют: двуводный сульфат кальция (d=7,64; 

4.29; 3,81; 3.25; 3,074…Å), карбонат кальция 

(d=2,089; 1,89…Å) низкоосновный гидроалюми-

нат кальция – С2АН8, частично закристаллизо-

ванный тоберморитоподобный гидросиликат 

кальция – СSН(В) (d=3,07; 2,88; 1,89…Å), кварц 

(d=3,35; 2,53; 2,22; 1,99…Å).    

Линии портландита – Са(ОН)2 (d=4,93…Å) 

на рентгенограммах обнаружены у образцов 7-ми 

суточного возраста, а в 28-ми суточном возрасте 

наблюдаются лишь следы портландита 

(d=1,78…Å). Эттринтит (d = 9,7; 5,6; 4,92…Å) на 

рентгенограммах не обнаружен. Это свидетель-

ствует о благоприятных условиях для взаимодей-

ствия и связывания Са(ОН)2 с аморфной фазой 

SiO2 в составе НДП кремнезема и отходов ММС, 

способствующих снижению основности тверде-

ющей системы и образованию низкоосновных 
гидросиликатов кальция – СSН(В), имеющих от-

рицательный заряд поверхности и осаждаю-

щихся, предположительно, на положительно за-

ряженных активных центрах мела, одновременно 

выступающих дополнительными центрами кри-

сталлизации для различных гидроалюминатных 

новообразований. В связи с этим обеспечивается 

более быстрый набор прочности КГВ в началь-

ный период твердения и в 28 суточном возрасте.  

У затвердевшего КГВ сформировалась упо-

рядоченная, однородная, мелкокристаллическая 

структура с плотной упаковкой кристаллов, спо-

собствующая увеличению площади межфазной 

поверхности и обеспечивающая повышение фи-

зико-механических свойств композиций, что 

подтверждается результатами микроструктур-

ного анализа (рис. 2–3).  

Выявлены нано- и микроразмерные аморф-

ные новообразования (низкоосновные гидроси-

ликаты Са и др.) разной морфологии и размеров 

(длиной от 1 до 20 мкм; шириной менее  

0,01 мкм – от 20 до 60 нм), дополнительно уплот-

няющие твердеющую матрицу в пустотах и 

между кристаллами гипса и обеспечивающие по-

вышение прочности, водостойкости, морозостой-

кости гипсоцементного камня, а также скорости 

набора прочности.  

Более крупные частицы отходов ММС и 

мела выступают в качестве центров кристаллиза-

ции, а также выполняют роль микронаполнителя, 

улучшая эксплуатационные характеристики за-

твердевшего КГВ.  

По данным [11] карбонатные минералы мо-

гут химически взаимодействовать с трехкальцие-

вым алюминатом (С3А) и продуктами его гидра-

тации с образованием гидрокарбоалюминатных 

фаз (ЗСаО·Аl2О3·СаСО3·12Н2О и др.) при нор-

мальном твердении портландцементных бетонов 

в возрасте 3 – 14 сут.  

Полученные результаты свидетельствуют о 

правильности подбора состава КГВ, содержа-

щего рациональное количество активных мине-

ральных добавок, которые способствуют интен-

сификации процесса гидратации клинкерных ми-

нералов, связыванию Са(ОН)2, выделяющемуся 

при гидратации С3S и оптимизации структуры 

гипсоцементного камня. Это позволило уточнить 

механизм гидратации синтезируемого КГВ, спо-

собствующий повышению его эффективности по 
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сравнению с традиционно применяемым гипсо-

вым вяжущим. 

На первой стадии твердения происходит 

синтез кристаллов двуводного гипса, схватыва-

ние и быстрый набор прочности системы.  

 
 

  

  
а б 

 

Рис. 3. Микроструктура затвердевшего КГВ: 

а) Г-5 (100 % );  б)  Г-5(70 %), Г-16 (30 %) в составе гипсового вяжущего 

Параллельно, в результате гидратации клин-

керных минералов, в ранее созданной структуре 

двуводного гипса, в общей гелеобразной массе 

формируются низкоосновные гидросиликаты 

 

 
Оксидный состав Содержание , масс % 

 CaO 51,25 

 SO3 24,08 

 SiO2 15,44 

 Fe2O3 4,80 

 MgO 1,76 

 

Al2O3 1,28 

а  б 

Рис. 2. Микроструктура (а) и  результаты рентгеновского микроанализа (б) модифицированной матрицы КГВ 

5µm 

2µm 2µm 

20µm 20µm 
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кальция разной морфологии и размеров (длиной 

от 1 до 20 мкм; шириной менее 0,01 мкм – от  

20 до 60 нм), последующая кристаллизация кото-

рых способствует уплотнению структуры раз-

личных морфогенетических типов нано- и мик-

роразмерных кристаллических образований 

твердеющей матрицы. 

На следующем этапе, в результате взаимо-

действия выделяющегося портландита при гид-

ратации алита с активными рентгеноаморфными 

частицами НДП кремнезема и отходов ММС, 

формируются новообразования второй генера-

ции гидросиликатов кальция, которые обеспечи-

вают конечную прочность и водостойкость мате-

риала. Поры зарастают мелкими кристаллами 

гидросиликатов кальция (рис. 3, б), создающими 

уплотненную сетчатую оболочку вокруг кри-

сталлов гипса, что приводит к увеличению проч-

ности и водостойкости гипсоцементного камня. 

Таким образом, установлено, что аморфная 

фаза SiО2 в составе НДП кремнезема и отходов 

ММС, способствует связыванию Са(ОН)2, выде-

ляющемуся при гидратации алита, снижению ос-

новности твердеющей системы с устранением 

условий роста высокоосновных гидроалюмина-

тов кальция и эттрингита с формированием плот-

ной микроструктуры гипсоцементного камня. 

Более крупные частицы отходов ММС и мела вы-

полняют роль микронаполнителя, а также высту-

пают в качестве центров кристаллизации для гид-

роалюминатных новообразований и других по-

добных соединений, что обеспечивает быстрый 

набор прочности вяжущего в начальный период 

твердения. Полиминеральный характер новооб-

разований базовой твердеющей матрицы много-

компонентного КГВ позволяет изменить кине-

тику их роста, исключая саморазрушение струк-

туры за счет кристаллизационного давления, что 

способствует увеличению эксплуатационных ха-

рактеристик композита в целом. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова. 
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PECULIARITIES OF MICROBUSINESS OF THE FINISHED KGV WITH  

MULTICOMPONENT MINERAL ADDITIVES 

In this article it is noted that the amorphous phase of SiO2 in the composition of the NDP of silica and 

MSW waste promotes the binding of Ca (OH)2, which is released upon hydration of the alite, to a decrease in 

the basicity of the solidifying system, with the elimination of the growth conditions for high-basic calcium and 

ettringite hydroalumates with the formation of a dense microstructure of the gypsum cement stone , excluding 

self-destruction of the structure due to the crystallization pressure, which contributes to an increase in the 

performance characteristics of the composite as a whole. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГРАНУЛИРОВАНИЯ 

ИСКУССТВЕННОГО КЕРАМИЧЕСКОГО ВЯЖУЩЕГО НА ОСНОВЕ ГЛИНОЗЕМА* 

viktor_onishchuk@mail.ru 

Искусственные монокристаллы лейкосапфира давно нашли широкое применение в электрон-

ной, оптической, военной и других отраслях промышленности. Одно из перспективных направлений 

применения лейкосапфира – использование в качестве эффективной подложки для производства 

светодиодной техники и микроэлектроники, значение которых в жизни человека трудно переоце-

нить. Несмотря на достаточную изученность процессов синтеза лейкосапфира, совершенствова-

ние технологии этого материала интенсивно ведется по различным направлениям, среди которых 

важным до сих пор остается проблема подготовки сырья, используемого для синтеза этого уни-

кального материала.  

Ключевые слова: глинозем, способы и  проблемы гранулирования, искусственное керамическое 

вяжущее на основе  γ-глинозема,  гранулирование окатыванием, термообработка гранул. 

В настоящее время наиболее распространен-

ными промышленными методами выращивания 

различных монокристаллов являются методы 

Вернейля и Чохральского, которые реализуются 

на большинстве предприятий отрасли. Данные 

методы осуществляются в высокотехнологичных 

установках при температурах 2050–2100 °С с ис-

пользованием особо чистого глиноземистого сы-

рья (содержание Al2O3 не менее 99,998 %) и со-

провождаются большими ресурсо- и энергозатра-

тами. Наиболее существенным недостатком ме-

тода Чохральского является   значительная хими-

ческая неоднородность выращиваемых кристал-

лов, выражающаяся в монотонном изменении со-

става последовательных слоев кристалла вдоль 

направления роста. Метод Вернейля в основном 

используется для синтеза драгоценных ювелир-

ных и технических камней небольших размеров 

[1–3]. 

Высококачественные монокристаллы синте-

тического сапфира больших размеров и массы 

(до 120 кг) можно вырастить различными мето-

дами, среди которых наиболее предпочтитель-

ным является метод Киропулоса, при которых 

кристаллах выращиваются путем плавного и 

медленного охлаждения расплава и изменения 

теплоотвода от кристалла с помощью охлаждае-

мого штока. Длительность выращивания кри-

сталлов по этому методу может составлять до 1 

месяца, но основным достоинством этого спо-

соба является возможность получения особо чи-

стых монокристаллов, используемых в микро-

электронике [4–5]. Для этого способа важным 

условием является необходимость загрузки в 

установку строго определенного количества 

шихты и обеспечение ее высокой химической чи-

стоты.  

Сырьём для производства монокристаллов 

сапфира является шихта, представляющая поро-

шок или микрогранулы особо чистой окиси алю-

миния α- или γ-модификаций. Следует отметить, 

что насыпная плотность данных материалов ко-

леблется в интервале 400–1600 кг/м3 [6,7], а плот-

ность выращенного монокристалла достигает 

4000 кг/м3 [8]. В связи с этим, возникает проблема 

загрузки в рабочую камеру установки по выра-

щиванию лейкосапфира строго определенного 

количества шихты, которой требуется в не-

сколько раз больше по объему по сравнению с ко-

нечным продуктом. Для решения данной задачи 

используется уплотнение порошков с получе-

нием гранул, таблеток или спеченных в брикеты 

сырьевых материалов. 

Техника уплотнения порошков известна че-

ловеку давно, и в этой области уже накоплен до-

статочно большой опыт. Выбор способа уплотне-

ния и оборудования зависит от ряда факторов: 

компонентного и гранулометрического состава 

сырьевой смеси, способа увлажнения и количе-

ства вводимой жидкости, ее поверхностного 

натяжения, параметров работы оборудования, а 

также от требований, предъявляемых к качеству 

продукта [9–12]. В ряду перечисленных факторов 

особое место занимает склонность определенных 

порошков взаимодействовать с жидкостью, в 

роли которой чаще всего используется вода. 

Известно, что увлажнение порошков многих 

материалов сопровождается сложными физико-
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химическими процессами (диспергирование, 

растворение, кристаллизация, рекристаллизация 

и др.), приводящими к изменению фазового со-

става.  При контакте воды с частицами химиче-

ски активных компонентов происходит их ча-

стичное или полное растворение, что приводит к 

уменьшению отношения количества твердой 

фазы к жидкой за счет перехода в раствор пре-

имущественно тонкодисперсной составляющей 

твердой фазы. В момент увлажнения гигроско-

пичные материалы приобретают коагуляцион-

ную структуру, прочность которой определяется 

прочностью жидкостных мостиков [11, 12]. Та-

кое поведение присуще гигроскопичным или 

растворяющимся в воде материалам. В отличие 

от таковых, порошкообразный глинозем негигро-

скопичен, поэтому наиболее эффективным спо-

собом гранулирования этого материала можно 

было бы считать таблетирование – прессование в 

форме при помощи пуансона брикетов опреде-

ленных размеров. Однако данный способ неиз-

бежно приведет к загрязнению получаемых гра-

нул металлом формы и пуансона, который будет 

«нарабатываться» в процессе грануляции вслед-

ствие высоких абразивных свойств порошка гли-

нозема.  

В практике гранулирования порошков ко-

рунда известно решение [13] формования гранул 

из смеси тонкоизмельченного глинозема с добав-

ками фторида щелочноземельного металла и ле-

тучего пластификатора.  Есть и другие решения, 

но все они связаны с введением в порошки либо 

связующих, либо поверхностно-активных ве-

ществ и минерализаторов, что не позволяет обес-

печить отсутствие в составе лейкосапфиров раз-

личных примесей, резко снижающих их каче-

ство. Поэтому главной задачей исследований 

было исследование возможности получения гра-

нулированного глинозема без применения допол-

нительных связующих. 

В практике производства огнеупоров и спе-

циальной технической керамики давно использу-

ются искусственные керамические вяжущие 

(ИКВ), получаемые на основе природного или 

синтетического сырья [14, 15]. ИКВ обладают 

высокой седиментационной устойчивостью и 

склонностью к самостоятельному отверждению 

(набору прочности) во времени, связанному с 

удалением из их объема влаги.  

Для получения ИКВ использовали γ-моди-

фикацию глинозема (γ-А12О3). Эта модификация 

характеризуется дефектной, «разрыхленной» 

структурой (рис. 1), которая способствует более 

эффективному процессу диспергации в жидкой 

фазе, приводящей к формированию ИКВ. 

 

Рис. 1. Микрофотография использованного 

при проведении исследований порошка 

γ-А12О3, 
 

Известно [14, 15], что большинство свойств 

ИКВ определяется особенностями их получения, 

связанными с созданием полидисперсного рас-

пределения твердых частиц материала, которое 

обеспечивает высокую седиментационную 

устойчивость. Одновременно с этим параметром 

при формировании структуры стремятся достичь 

минимально возможных значений размеров ча-

стиц, а также определенного количества в ИКВ 

т.н. коллоидной составляющей – частично гидра-

тированных с поверхности частиц наноразмер-

ного уровня. Этот параметр во многом опреде-

ляет склонность к стабилизации структуры, 

быстрому набору вязкости ИКВ и началу про-

цесса отверждения [16]. Именно эти параметры 

во многом определяют и процесс гранулирова-

ния окатыванием пластично-вязких сред, како-

вой является ИКВ на основе глинозема. 

Получение заданного полидисперсного рас-

пределения частиц, обеспечивающее макси-

мально возможное значение концентрации в 

ИКВ твердой фазы возможно в случае реализа-

ции управляемого процесса помола, т.е. выпол-

нения определенного числа догрузок определен-

ных порций материала при постоянном контроле 

основных параметров ИКВ – плотности, времени 

истечения, содержания твердой фазы и влажно-

сти. После помола высокоглиноземистые ИКВ, 

полученные по различным режимам, подверга-

лись стабилизации путем гравитационного пере-

мешивания в течении 2-3 ч с целью усреднения 

свойств в объеме материала и удаления захвачен-

ного в процессе получения воздуха. После стаби-

лизации определялись их основные свойства. В 

результате нескольких помолов был разработан 

«быстрый» (160 мин) режим помола, при кото-

ром достигнуты приемлемые для грануляции 

ИКВ значения свойств: плотность – 2,09 г/см3, 

время истечения – 65 с, концентрация твердой 

фазы (Сv) – 0,45, влажность – 25%. 
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Следует отметить, что приведенные значе-

ния свойств ИКВ установлены в результате ис-

следования процесса грануляции на лаборатор-

ной установке, включающей следующие кон-

структивные элементы (рис. 2): 

− лабораторный тарельчатый гранулятор с 

плоским днищем и определенной высотой бор-

тов; 

− дозатор ИКВ, представляющий собой ем-

кость конической формы с фильерой в узкой ча-

сти; 

− вибрационный механизм, обеспечиваю-

щий равномерное дозирование ИКВ на тарель 

гранулятора; 

− дозатор порошка γ-глинозема на поверх-

ность тарели с вибрационным питателем; 

− приемный лоток сформировавшихся гра-

нул. 

Для упрочнения свежеотформованных гра-

нул производился их обдув холодным воздухом, 

в последствие производилась конвективная 

сушка теплым воздухом с температурой 120 °С. 

 

 

Рис. 2. Принципиальная схема экспериментальной установки 
 

Как видно из принципиальной схемы уста-

новки (рис. 2) при вращении тарели на слой по-

рошкообразного γ-А12О3 толщиной 1…3 мм по-

ступало ИКВ с определенным расходом в еди-

ницу времени. 

Под воздействием удара о слой порошка на 

поверхности тарели гранулятора, капли ИКВ 

уплотнялись, при этом часть влаги инжектирова-

лась на поверхность гранулы. Вместе с тем, цен-

тробежная сила, возникающая при вращении та-

рели, заставляла гранулы окатываться по этому 

слою, что приводило к уплотнению их поверхно-

сти.  

В ходе экспериментов исследовались раз-

личные режимы работы гранулятора, при кото-

рых варьировались наиболее значимые для про-

цесса параметры – скорость вращения и угол 

наклона тарели. В результате было установлено, 

что формирование гранул с необходимым диа-

метром эффективно осуществляется в диапазоне 

значений скорости вращения тарели от 10 до 15 

об/мин, при вариациях угла ее наклона к гори-

зонту –  40…50°. При уменьшении угла   наклона 

менее 40° разгрузка сформировавшихся гранул 

была затруднена – они задерживались бортом, 

накапливаясь в тарели. При большем 50° угле 

наклона нарушался равномерный слой порошка 

γ-А12О3 на поверхности тарели, частицы по-

рошка скатывались с поверхности, накапливаясь 

в нижней части, что приводило к нарушению ре-

жима окатывания и резкому сокращению выхода 

качественных гранул. Необходимо отметить, что 

средний диаметр гранул составил 3 мм, отклоне-

ния от среднего размера составило ± 0,3 мм.  

Для повышения прочности отформованные 

гранулы обдувались холодным воздухом, а затем 

подвергались сушке в сушильном шкафу при 

температуре 120 °С. 

Внешний вид гранул, полученных в лабора-

торных условиях, представлен на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Внешний вид гранул, 

полученных в экспериментальных условиях 
 

Полученная таким образом партия гранул 

массой 30 кг подвергалась спеканию в индукци-

онной печи в условиях промышленного произ-

водства заготовок из лейкосапфира. При прове-

дении эксперимента было отмечено интенсивное 

 Емкость с ИКВ Дозатор порошка γ-А12О3 

с вибрационным питателем 

 

Тарель гранулятора 

Лоток для сбора гранул 

 

Вибрационный 

дозатор ИКВ 
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растрескивание значительного количества гра-

нул за счет интенсивного термоудара, что в ре-

зультате было связано с содержанием в гранулах 

1…2 мас.% структурно связанной воды.  

Для устранения этого технологически важ-

ного недостатка было решено термообработать 

гранулы при температурах 1000 °С и 1200 °С. 

Значение температуры было выбрано на основа-

нии сведений [6] о полиморфных превращениях 

глинозема в процессе термообработки (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Упрощенная схема полиморфных превращений Al2O3  в процессе нагрева 

 

Термообработку лабораторной партии гра-

нул проводили в муфельной электрической печи 

сопротивления с карбидкремниевыми электро-

нагревателями при температуре 1200 °С.  

Время термообработки изменялось в диапа-

зоне от 0,5 до 2 часов. 

Проверка завершения процесса модифика-

ции структуры гранул, сопровождающаяся пол-

ным переходом γ-Al2O3 в α-Al2O3, осуществля-

лась посредством ренгенофазового анализа, в ре-

зультате которого был подтвержден факт проте-

кания полиморфных модификаций, а по виду ди-

фрактограмм (максимальной интенсивности ре-

флексов) было установлено оптимальное время 

процесса, необходимого для протекания поли-

морфных превращений в объеме каждой гра-

нулы. Дифрактограммы гранул ИКВ после 

сушки при 120 °С и после спекания при   1000 °С  

и 1200 °С представлены на рис. 5.  

Рис. 5. Дифрактограммы гранул ИКВ после термообработки при различных температурах 
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Из данных, представленных на рис. 4, сле-

дует, что при получении ИКВ на основе порошка 

γ-Al2O3 в ходе мокрого помола происходит ча-

стичное образование бемита Al(OH)3, что под-

тверждается рентгенограммой образцов высу-

шенных при 120 °С. После термообработки при 

1000 °С в материале наблюдается наличие γ-мо-

дификации, а также образуются промежуточные 

минеральные фазы δ-Al2O3 и  β-Al2O3 и начинает 

формироваться α-Al2O3. При повышении темпе-

ратуры обжига до 1200 °С фазовый состав мате-

риала переходит в стабильное состояние, пред-

ставленное α- Al2O3. 

Выполненные экспериментальные и иссле-

дования позволяют сделать вывод о возможности 

производства гранулированного α-Al2O3 путем 

получения ИКВ из порошкообразного глинозема 

с последующей его грануляцией и двухступенча-

той термообработкой. Несомненно, что перспек-

тивность описанного процесса получения грану-

лированного сырья для производства лейкосап-

фиров необходимо проверять в промышленных 

условиях при получении булей и определении их 

качественных характеристик, что позволит вы-

явить необходимость корректировки параметров 

процесса и определить его оптимальные пара-

метры. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова. 
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В статье рассматривается определение оптимальной скорости движения барабана гравита-

ционного  бетоносмесителя по критерию минимизации удельных приведенных затрат на единицу 

выпускаемой продукции, включающие: эксплуатационные затраты и капитальные вложения; за-

траты на сырье и материалы в технологическом процессе; затраты на заработную плату рабо-

чих; суммарные затраты на амортизацию и капитальный ремонт; затраты на текущее обслужи-

вание и текущие ремонты; затраты на электроэнергию; затраты на смазочные материалы; за-

траты на сменную оснастку; капитальные вложения на покупку машины и т.п. Все затраты и 

вложения анализируются с точки зрения влияния скорости движения барабана на соответствую-

щий показатель. В результате получена функциональная зависимость между всеми составляю-

щими удельных приведенных затрат на единицу выпускаемой продукции и скоростью движения ба-

рабана гравитационных бетоносмесителей. На основании анализа известных данных эта зависи-

мость принята параболической (квадратичной). Для примера рассмотрен гравитационный бето-

носмеситель емкостью 1000 л.  

Ключевые слова: гравитационный бетоносмеситель, интенсификация, производительность, 

скорость движения барабана, приведенные затраты. 

В гравитационных бетоносмесителях каче-

ственная однородная смесь получается благодаря 

многократному подъему компонентов смеси, а 

затем, под действием силы тяжести, падающих 

вниз во вращающемся смесительном барабане. 

Анализ выпускаемых гравитационных бетонос-

месителей показал, что время смешивания со-

ставляет 60…90 с; полный цикл, включая за-

грузку, смешивание, выгрузку и возврат бара-

бана в исходное положение, 90…150 с; емкостью 

загрузки 100…4500 л, а скорости движения сме-

сительных барабанов (на среднем радиусе бара-

бана) находятся в пределах 0,55…3,11 м/с. С уве-

личением емкости загрузки наблюдается умень-

шение скорости движения смесительного бара-

бана. 

Особенностью процесса перемешивания 

грубодисперсных смесей является то обстоятель-

ство, что нагрузки на рабочие органы гравитаци-

онных смесителей изменяются с изменением их 

движения. Это связано с изменением физико-ме-

ханических свойств смеси. Скорость движения 

смесительного барабана в этом случае опреде-

ляет не только кинематические параметры меха-

низма привода, но и существенно влияет на 

нагрузки на рабочие органы и мощность двига-

теля. На интенсивность перемешивания суще-

ственно влияет скорость движения барабана. Но 

с увеличением скорости движения возрастает 

мощность двигателя, увеличиваются энергоем-

кость и масса смесителя вследствие увеличения 

нагрузок, что приводит к форсированному из-

носу рабочих органов бетоносмесителя. Оче-

видно, что увеличить скорость движения смеси-

тельного барабана рационально до некоторого 

оптимального значения, но при превышении этой 

точки качество бетонной смеси снижается.  

Решение вопроса в такой постановке явля-

ется задачей оптимизации скорости движения 

смесительного барабана [1, 2, 3]. В связи с изло-

женным, представляется целесообразным ре-

шить вопрос об обосновании оптимальных пара-

метров гравитационных бетоносмесителей. Для 

наглядности решение такой задачи целесооб-

разно показать на наиболее широко применяе-

мом типоразмере бетоносмесителя. В широком 

смысле, решение такой задачи является темой 

большого исследования, но в рамках данной ра-

боты можно за базу принять, например, гравита-

ционный бетоносмеситель с емкостью загрузки 

1500 л, выходом готовой смеси 1000 л. Анализ 

позволил определить некоторые характеристики 
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смесителя: число оборотов смесительного бара-

бана в пределах 12...18 об/мин; наибольший диа-

метр барабана 1,9 м, скорость движения смеси-

тельного барабана на среднем радиусе (Rб = 0,9 м) 

в пределах 1,12–1,68 м/с, мощность двигателя  

Рдв = 15 кВт и масса 2900 кг. 

В ГОСТе на гравитационные смесители ре-

гламентированы: литраж, мощность, масса, но не 

оговорены скорости движения смесительных ба-

рабанов. Исследования с целью определения раз-

личных характеристик проводились ранее и в 

настоящее время [5, 6, 7, 10]. Характеристики 

смесителей можно получить из регламентируе-

мой мощности двигателя, поскольку существует 

зависимость, связывающая мощность с разме-

рами смесительного барабана, скоростью движе-

ния и свойствами бетонной смеси [10]. Можно 

предположить, что эти характеристики и раз-

меры будут близки к тем значениям, которые 

имеют выпускаемые смесители, но являются ли 

они оптимальными, требуется доказать. По-

этому, представляется актуальным вопрос об 

определении оптимальной скорости движения 

смесительного барабана с учетом всего ком-

плекса факторов, определяющих затраты на вы-

пуск качественного бетона и достижения 

наибольшего экономического эффекта, базиру-

ясь на экономико-математическом методе иссле-

дования [5].  

В качестве критерия определения оптималь-

ных скоростей движения принимаем критерии 

минимизации удельных приведенных затрат на 

единицу выпускаемой продукции, включающие 

эксплуатационные затраты на единицу выпуска-

емой продукции, руб/м3: 

T

H
y

П

CES
Z

)( 
 ,                      (1) 

где S – текущие годовые затраты, которые свя-

заны с эксплуатацией гравитационных бетонос-

месителей, руб/год; HE  – нормативный коэффи-

циент эффективности; C  – капитальные вложе-

ния, руб/год; TП  – годовая эксплуатационная 

производительность, м3/год. 

Текущие годовые затраты определяются по 

зависимости:  

м зп ам.кр то.р э см соS S S S S S S S       ,    (2) 

где Sм – затраты на сырье и материалы; Sзп – за-

траты на заработную плату; Sам.кр – суммарные за-

траты на амортизацию и капитальный ремонт; 

Sто.р – затраты на текущее обслуживание (ТО) и 

текущий ремонт; Sэ – затраты на электроэнергию; 

Sсм – затраты на смазочные материалы; Sсо – за-

траты на сметную оснастку.  

Задача сводится к определению функцио-

нальных зависимостей статей затрат от средней 

скорости движения (vср) смесительного барабана 

бетоносмесителя. Наиболее системные исследо-

вания режимов работы смесителей изложены в 

работах [4, 5–7]. При определении затрат на ма-

териалы важно знать затраты, которые идут на  

1 м3 бетона. Стоимость материалов определяется 

суммой затрат на заполнители: цемент, воду и до-

бавки [5, 8]. Прочность бетона изменяется с из-

менением скорости перемешивания, что позво-

ляет в некотором диапазоне скоростей несколько 

снизить расход цемента, не снижая прочности бе-

тона. Затраты на другие компоненты бетонной 

смеси будут неизменными. В зависимости от 

условий приготовления и состава бетонной 

смеси, изменение прочности бетона в интервале 

1…1,5 МПа эквивалентно изменению расхода це-

мента на 1…1,3 %.  

На рис.1 представлена зависимость расхода 

цемента на 1 м3 тяжелых бетонов с учетом изме-

нения прочности бетона в интервале 1…1,5 МПа. 

Характер кривой (рис.1) показывает, что она опи-

сывается уравнением вида: 

cbxaxy  2
.                     (3) 

Методом наименьших квадратов при извест-

ной цене 1 т цемента определяются коэффици-

енты a, b и c уравнения (3). 

 
Рис.1. Зависимость расхода цемента на 1 м3 тяжелых 

бетонов в зависимости от средней скорости  

движения смесительного барабана 

 

Зависимость расхода цемента Qц = k(vср) с 

учетом этих коэффициентов можно представить 

в виде, кг/м3: 

2

ц ср ср2,8 12,5 289Q     ,            (4) 

Изменение удельных затрат на материалы в 

зависимости от скорости движения барабана при 

условии, что цена 1т цемента будет известна, 

руб/м3, [8]: 
2 3

м ср ср(34,5 154,2 3222) 10S       .  (5) 

Техническая производительность для цикли-

ческих гравитационных смесителей определя-

ется зависимостью [9]: 
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Т ВП V i  ,                            (6) 

где Vв  - объем готового замеса, м3; i -число заме-

сов в час; 

Ц

3600

Т
i  ,                              (7) 

где Тц - время одного цикла, с, равно  

Ц З П ВТ t t t   ,                       (8) 

где tз – время загрузки смесителя, с, tз = 15…20; 

tВ – время разгрузки смесителя ,с, tВ = 12…80; tп –
время перемешивания, с, tп = 40–120. 

По данным различных исследований, время 

разгрузки без больших погрешностей можно 

принять tВ = 0.5 tп, тогда время цикла бетоносме-

сителя определяется по формуле:  

Ц пТ 15 1,5t  .                        (9) 

Используя значения величин времени пере-

мешивания tп в зависимости от скорости vср, 

можно определить время цикла и число замесов 

в час при работе на различных скоростях движе-

ния барабана. Установили, что время цикла об-

ратно пропорционально скорости, с: 

ср

Ц

a
Т


 ,                     (10) 

где а – параметрический коэффициент, в м, равен 

138. 

Тогда техническая производительность цик-

лического бетоносмесителя, м3/ч: 

ср

Т B B ср

3600
П 26

138

V
V i V


   .      (11) 

Часовая эксплуатационная производитель-

ность будет, м3/ч: 

Э Т TИП =П К ,                     (12) 

где Пт определяется по (11); КТИ – коэффициент 

перехода, КТИ = 0,5. 

Окончательно часовая эксплуатационная 

производительность гравитационного бетонос-

месителя будет равна, м3/ч: 

Э B срП 13V  ,                 (13) 

Годовая эксплуатационная производитель-

ность бетоносмесителя будет, м3/год: 

Т Э Г ИП =П Т К ,                   (14) 

где Тг – годовой фонд времени, Тг = 2567 ч; КИ – 

коэффициент использования внутрисменного 

времени, КИ = 0,75. 

Подставив в формулу (14) значения Тг, КТИ  и 

КИ получаем, м3/год: 
3

Т B срП 25 10 V   ,                   (15) 

где Vв – объем готового замеса, м3; vср – окружная 

скорость движения барабана, м/с. 

Следующей составляющей удельных приве-

денных затрат являются затраты на заработную 

плату производственных рабочих. Эти затраты 

изменяются в зависимости от возможностей за-

водов, схемы компоновки оборудования и других 

факторов [4, 5]. Для бетонных заводов средней 

мощности, оснащенных бетоносмесителями гра-

витационного действия, работающих при скоро-

сти движения vср = 1,15…1,7 м/с, удельные при-

веденные затраты на зарплату рабочих, при S = 

75 руб/м3, будет: 
'

зп перS К S ,                     (16) 

где Кпер – коэффициент перехода от тарифного 

фонда зарплаты к фонду, который учитывает 

начисления, Кпер = 1,2, тогда по формуле (16), 
'

зп 1,2 70 90S    . Удельные приведенные за-

траты определяются как отношение суммы зар-

платы, расходуемой в единицу времени Zзп к про-

изводительности ПЭ: 

зп
зп

Э

Z
S

П
 ,                          (17) 

Учитывая динамику изменение удельных за-

трат на зарплату в функции скорости:  

зп

ср

u
S


 ,                         (18) 

где u – постоянный коэффициент, руб/(с·м2). С 

учетом, что '
3зп

руб
90

м
S  , для 

ср
м1,425

с
  , 

определяем '

зп ср 2

руб
90 1,425 128,2

с м
u S    


. 

Изменение удельных приведенных затрат на 

зарплату в зависимости от скорости будет, 
руб/м3: 

зп

ср

128,2
S


 .                   (19) 

Энергия, затрачиваемая на вращение смеси-

тельного барабана, определяется отношением 

мощности двигателя РДВ к производительности 

ПЭ, тогда:  

ДВ

Э

Э
П

Р
 .                        (20) 

Мощность, затрачиваемая на подъем смеси и 

преодоление сопротивлений от трения в опорных 

механизмах смесительного барабана, определя-

ется, кВт, [9]: 

1 2
ДВ

η

Р Р
Р


 ,                      (21) 
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где 1Р  – мощность, расходуемая на подъем 

смеси, кВт; 2Р  – мощность, расходуемая на пре-

одоление силы трения, кВт; η – КПД трансмис-

сии, η = 0,75…0,85. 

Мощность, затрачиваемая на подъем смеси, 

определяется по зависимости, кВт: 

3

1 С ср 10Р К F    ,              (22) 

где СК  – коэффициент сопротивления движе-

нию барабану, Па; F  – суммарная активная 

площадь лопастей, участвующих в подъеме 

смеси, м2; vср – окружная скорость, м/с. 

Для смесительного барабана с центральной 

цапфой 2Р  определяется, кВт: 

3

2 1 С ср0,1 0,12 10Р Р К F     .      (23) 

По формуле (21) определяем мощность дви-

гателя, кВт: 

3

ДВ С ср1,1 10Р К F    .             (24) 

Тогда энергия, затрачиваемая на подъем 

смеси и преодоление силы трения, будет, 

кВт·ч/м3: 

С

3

B

Э
0,1 10

К F

V





.                  (25) 

Принимаем отношение суммарной активной 

площади лопастей к объему готового замеса, 

3,4


BV

F
, [6], тогда: 

С3

3

10
Э К

                        
. (26) 

Энергоемкость перемешивания смеси чис-

ленно равна произведению некоторого коэффи-

циента на КС, Па.  

Для тяжелых бетонных смесей коэффициент 

сопротивления движению барабана имеет вид, 

Па, [5, 11]: 
2 3

С ср срК (3,86 1,41 22,4) 10      .   (27) 

Подставляя (27) в формулу (26), получаем 

зависимость для определения энергии, затрачи-

ваемой на перемешивание смеси, кВт·ч/м3: 

2

ср срЭ 11,6 4,23 67,2    ,          (28) 

При известной цене электроэнергии, ЦЭ, 

руб/тыс. кВт·ч, удельные приведенные затраты 

на электроэнергию в функции скорости движе-

ния барабана будут, руб/м3: 
2 3

Э ср Э ср Э Э(11 Ц 4,23 Ц 67,2Ц ) 10S       .(29) 

Для определения удельных приведенных ка-

питальных вложений в зависимости от скорости 

движения примем капитальные вложения С на 

технику равными балансовой стоимости машины 

ЦБ, руб: 

Б БС=Ц =К Ц ,                       (30) 

где КБ – коэффициент перехода от оптовой цены 

к балансовой, КБ = 1,14; Ц – птовая цена смеси-

теля, руб.  

Представительным коррелятом цены прини-

мается масса бетоносмесителя: 

БЦ=βG ,                             (31) 

где β – коэффициент корреляции, руб/кг, β = 0,65; 

GБ – масса, кг.  

Зависимость изменения массы смесителя и 

мощности двигателя РДВ, [1]: 

Б ДВ(115...121)G Р .              (32) 

Тогда, с учетом формулы (24) для определе-

ния РДВ, получим зависимость: 
3

Б С ср132К 10G F    .           (33) 

Оптовая цена бетоносмесителя определяется 

по формуле (31), руб: 
3

С срЦ 74,8 10К F    .          (34) 

Тогда капитальные вложения будут (30), 

руб: 
3

С срС 74,8 10К F    .          (35) 

Удельные приведенные капитальные за-

траты: 
3

С срП
K 3

Т В ср

0,15 74,8 10Е С

П 25 10

К F
S

V





  
 


. (36) 

С учетом, что
B

0,3
F

V


 , и значение КС, по-

лучим зависимость для определения удельных 

приведенных капительных затрат, руб/м3: 
2 3

K ср ср(0,54 0,2 3,14) 10S       . (37) 

Удельные приведенные затраты на ренова-

цию и капитальный ремонт бетоносмесителя 

определяются:  

Zар = Кар ЦБ,                        (38) 

где Zар – амортизационные отчисления; Кар - 

норма, Кар = 0,12; ЦБ – балансовая стоимость бе-

тоносмесителя. 

Бкpкp ЦKZ  ,                       (39) 

где Zкр – затраты на капремонт; Ккр – норма, Ккр = 

0,133. 

Суммарные удельные затраты на реновацию 

и капремонт: 

ар кр Б
ам.кр

Т Т

( ) 0,253Ц

П П

Z Z
S


  .      (40) 

С учетом ПТ и ЦБ затраты определяются по 

формуле, руб/м3: 
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2 3

ам.кр ср ср(0,88 0,36 5,71) 10S       . (41) 

Удельные приведенные затраты на ТО и те-

кущие работы: 

Р Г
p

Р

С Т

Т
Z  ,                     (42) 

где Ср – стоимость текущих ремонтов и ТО; ТГ – 

годовой фонд времени, ТГ = 2567 ч; ТР -периодич-

ность текущих ремонтов, ТР = 1000…2000 ч. 

Межремонтный цикл определяется, ч: 

РЦ

ср

Т
q

G 



,                      (43) 

где q  – коэффициент пропорциональности; 

СG К F   –  нагрузка на лопасти барабана. 

Приняв 3,0F  м2 и ТРЦ = 1200 ч, опреде-

ляем q: 
2 3

РЦ ср срТ (22,4 3,86 1,41 ) 10q      
срF ,(44) 

610*2,16q . 

Тогда межремонтный цикл определяется: 

срС

РЦ
FК

Т



610*2,16

.                (45) 

Удельные приведенные затраты на ТО и тех-

нические ремонты, руб/м3: 

Р Г С срP
TO.P 6

Т Г ср

К

П 25 16,2*10

С Т FZ
S

V






 


.     (46) 

Приняв в (46) 3,0


ГV

F
, получаем затраты, 

руб/м3: 
2 3

TO.P ср ср(2,31 0,71 14,2) 10S       . (47) 

Удельные приведенные затраты на смазоч-

ные и другие материалы определяются:  

СМ αЭS  ,                      (48) 

где α-стоимость смазочных материалов по 1 

кВт·ч, α = 15,2 руб/кВт·ч; Э-энергия, определя-

ется по формуле (28), тогда:  

2

СМ ср ср15,2(11,6 4,23 67,2)S     .    (49) 

Удельные затраты на сменную оснастку при-

нимаются в пределах 3...5 % от суммы остальных 

затрат, Косн = 1,04. 

С целью определения функциональной зави-

симости приведенных затрат от скорости движе-

ния смесительного барабана, необходимо сумми-

ровать все составляющие по формуле (2), а 

именно: затраты на материалы – формула (5), по 

заработной плате – (19), на электроэнергию – 

(29), на реновацию и капитальный ремонт – (40), 

на ТО и технический ремонт – (46), на смазочные 

материалы – (49), на оснастку с учетом капиталь-

ных вложений – (37) и производительности. Под-

ставив все перечисленные удельные приведен-

ные затраты в формулу (1), получим, руб/м3: 

2 3

y ср ср

ср

128,2
(160,35 606,6 460 ) 10Z  



     . (50) 

Для определения оптимальной скорости 

движения смесительного барабана гравитацион-

ного бетоносмесителя, при которой удельные за-

траты будут минимальны, требуется взять от 

функции (50) первую производную и приравнять 

к нулю: 
'

у 0Z  .                         (51) 

Решение уравнения (51) в функции скорости 

движения смесительного барабана гравитацион-

ного бетоносмесителя с емкостью готовой смеси 

1000 л, дает значение vср = 1,48≈1,5 м/с. 

Для гравитационного смесителя такая ско-

рость (vср = 1,5 м/с) движения смесительного ба-

рабана соответствует средней скорости с числом 

оборотов барабана, nср = 15,71 ≈ 16 об/мин. 
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The article discusses the determination of the optimal speed of the drum of gravity concrete mixer ac-

cording to the criterion of minimizing the specific costs per unit of products, including: operational expenses 

and capital investments; the cost of raw materials in the technological process; cost of wages of employees; 

total costs of depreciation 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 investments are analyzed from the point of view of influence of speed of movement of the drum on the 

corresponding figure. The result is a functional dependence between all components of the specific reduced 

costs per produced unit products and the speed of the drum gravity mixers. Based on the analysis of known 

data, this dependence is accepted parabolic (quadratic). For example, consider a gravity mixer with capacity 

of 1000 L.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОСНОВНЫХ ФАКТОРОВ  

НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ПНЕВМОКАМЕРНОГО НАСОСА* 

andrej.402@mail.ru 
Производительность пневмокамерного насоса зависит от таких факторов, как время разгрузки, 

давление в камере насоса, высота расположения разгрузочной трубы от днища камеры, диаметр раз-

грузочной трубы, угол раскрытия конфузора, высота расположения аэрационного устройства от 

днища камеры, количество сопел аэрационного устройства и другие, но основными являются такие 

как давление в камере насоса – P, высота расположения разгрузочной трубы от днища камеры – hrt, 

высота расположения аэрационного устройства от днища камеры – ha. В статье рассмотрено влия-

ние основных факторов на время разгрузки камеры насоса, выбраны диапазоны их варьирования. По-

лучены уравнения регрессии времени разгрузки камеры насоса и производительности насоса при фик-

сированных значениях давления в камере насоса, высоты расположения разгрузочной трубы от днища 

камеры, высоты расположения аэрационного устройства от днища камеры. 

Ключевые слова: сжатый воздух, пневмокамерный насос, сыпучий материал, мультисопловое 

аэрационное устройство, псевдоожижение, производительность насоса, время разгрузки камеры. 

В ходе реализации и обработки результатов 

экспериментов получено уравнение регрессии Gy 

(τr) = f (Ризб; hrt; ha), которое показывает измене-

ние времени выгрузки порции материала (це-

мента) 50 кг и секундной производительности в 

зависимости от основных факторов. 

Уравнение регрессии времени разгрузки τr 

порции материала в кодированном виде имеет 

вид 

τr =7,5-3,3x1+3,7x2+0,8x3+0,8x1x3+0,3x2x3+1,2x1
2+5,6x2

2+1,6x3
2.                                 (1) 

Анализируя уравнения регрессии (1) опреде-

лим значимость факторов (рис. 1): избыточное 

давление Ризб = 42 %; высота расположения раз-

грузочной трубы от днища камеры hrt = 47 %; вы-

сота расположения аэрационного устройства от 

днища камеры ha =11%. 

Наибольшее влияние на величину времени 

разгрузки оказывает фактор (высота расположе-

ния разгрузочной трубы от днища камеры hrt = 47 

%), а наименьшее значение фактор x3 (высота рас-

положения аэрационного устройства от днища 

камеры ha = 10 %), которое почти в 5 раз меньше 

[1–4].  

Влияние фактора x1 (избыточное давление 

Ризб = 42 %) примерно равно влиянию фактора x2, 

и примерно в 4 раза больше влияния фактора x3. 

Отрицательный знак при факторе х1 показывает, 

что с его увеличением значение времени раз-

грузки уменьшается. Положительный знак при 

коэффициентах факторов x2 и x3 показывает на то, 

что при их повышении время разгрузки увеличи-

вается. Значение коэффициента при члене урав-

нения совместного влияния x1x2 указывает на то, 

что было полностью охвачено факторное про-

странство данных членов.  

Уравнение регрессии в декодированном 

виде имеет вид 

τr =177,5-102P-1,3hrt-2,7ha+0,4Pha +0,002 hrtha +1,2P2+5,6 hrt
2+1,6 ha

2.                          (2) 

 С помощью программного пакета получена 

поверхность, на которой любая точка показы-

вает, при каких значениях факторов можно полу-

чить минимальное время разгрузки τr = 6 с, а 

именно при сочетании значений избыточного 

давления, высот расположения разгрузочной 

трубы от днища камеры и аэрационного устрой-

ства в интервалах 1,2–1,5 атм., 34–59 мм и  

40–59 мм соответственно. Геометрические пара-
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метры регулируются конструктивно, т.к. это за-

ложено при конструировании и изготовлении ла-

бораторной установки, а избыточное давление 

влияет на расход воздуха, а следовательно на 

энергозатраты процесса транспортирования, то 

можно предположить, что целесообразно исполь-

зовать значения факторов в точке А (рис. 2), вы-

бирая минимальное значение давления: Ризб = 1,2 

атм., hrt ≈ 55 мм, ha ≈ 55 мм, но это не означает, 

что при названных параметрах получим макси-

мальную производительность. Анализируя ре-

зультаты экспериментов при Ризб = 1,5 атм.,  

hrt ≈ 55 мм, ha ≈ 55 мм время разгрузки τr = 6 с, 

производительность равна Gy = 8,3 кг/с, но непо-

нятно какая производительность при давлении 

Ризб = 1,2 атм. Поэтому необходимо рассмотреть 

влияние основных факторов на секундную про-

изводительность, как одного из основных тех-

нико-экономических показателей работы любого 

устройства.  

 

 
Рис. 1. Значимость основных факторов при времени разгрузки  

  
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 

Рис. 2.  Графические структуры, отображающие минимальную фиксированную величину времени  

разгрузки τr = 6 с от основных факторов:  

а) 3х мерное изображение, б) проекция на ось х1, в) проекция на ось х2, г) проекция на ось х3 

 

Уравнение регрессии секундной производи-

тельности Gy в кодированном виде имеет вид 

Gy =6,6+1,4x1-0,8x2-0,4x3-0,56x1x2-0,4x1x3+0,2x2x3+0,34x1
2-1,6x2

2-0,8x3
2.                    (3) 
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Анализируя уравнения регрессии (3), опре-

делим значимость факторов (рис. 3). Наибольшее 

влияние на величину производительности оказы-

вает фактор x1 (избыточное давление Ризб = 54 %), 

а знак «+» показывает на то, что при его увеличе-

нии увеличивается функция отклика. Отрица-

тельный знак при коэффициентах факторов x2 и 

x3 показывает на то, что при их повышении про-

изводительность уменьшится. Значимость фак-

торов x2 и x3 равны 31 % и 15 %, что меньше вли-

яния фактора x1 в 1,7 и 3,6 раз соответственно. 

 
Рис. 3. Значимость основных факторов для секундной производительности: 

- х1 (Ризб) = 54%; х2 (hrt) = 31%  ; х3 (ha) = 15% ; 

 - х1 (Ризб) = 12%; х2 (hrt) = 58%  ; х3 (ha) = 30% ; 
- х1 (Ризб) = 58%; х2 (hrt) = 29%  ; х3 (ha) = 13% 

Так как значимость фактора х3 относительно 

мала, то для упрощения анализа влияния факто-

ров на производительность принимаем значение 

высоты расположения аэрационного устройства 

от днища камеры равным ha =55 мм значению ос-

новного (нулевого) уровня варьирования. 

Уравнение регрессии в декодированном 

виде имеет вид 

Gу =-65,8+3P+0,5hrt+1,2ha-0,12Phrt -0,21Pha +0,001 hrtha +7,71P2-0,004hrt
2-0,01ha

2.           (4) 

Используя аналитический пакет Maple 13, 

были построены трехмерные фигуры, показыва-

ющие зависимость производительности от изме-

нения основных факторов при фиксированных 

значениях Gy = 8,3; 7,3; 6,3 кг/с (рис. 4). 

 
Рис. 4. Графические структуры, отображающие фиксированные величины производительности в зависимости 

от основных факторов:  

1 – Gy = 8,3 кг/с;  2 – Gy = 7,3 кг/с; 3 – Gy = 6,3 кг/с 
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На рис. 5 отображена поверхность, на кото-

рой любая точка показывает, при каких значе-

ниях факторов можно получить максимальную 

секундную производительность Gy = 8,3 кг/с, а 

именно при сочетании значений избыточного 

давления, высот расположения разгрузочной 

трубы от днища камеры и аэрационного устрой-

ства в интервалах 1,36–1,5 атм., 28–55 мм и 40–

58 мм соответственно. 

 
а) 

 
б)  

 
в) 

 
г) 

Рис. 5.  Графические структуры, отображающие максимальную фиксированную величину  

производительности   Gу = 8,3 кг/с от основных факторов:  

а) 3х мерное изображение, б) проекция на ось х1, в) проекция на ось х2, г) проекция на ось х3 
 

Геометрические параметры регулируются 

конструктивно, т.к. это заложено при конструи-

ровании и изготовлении лабораторной уста-

новки, а избыточное давление влияет на расход 

воздуха, а, следовательно, на энергозатраты про-

цесса транспортирования, то можно предполо-

жить, целесообразно использовать значения фак-

торов в точке Б (рис. 5), выбирая минимальное 

значение давления: Ризб = 1,36 атм., hrt ≈ 45 мм,  

ha ≈ 50 мм. 

Определено, что значимость основных фак-

торов, влияющих на функции отклика распреде-

ляется следующим образом: времени разгрузки 

τr – избыточное давление 42 %; высота располо-

жения разгрузочной трубы от днища камеры 

47%; высота расположения аэрационного 

устройства от днища камеры 10 %; секундной 

производительности Gy (кг/с) – Ризб = 54 %; hrt = 

31 %; ha = 15 %; расхода воздуха Qy (м3/т)  – Ризб 

= 51 %; hrt = 41% ; ha = 8 %. 

Установлено, что минимальное время раз-

грузки τr = 6 с при минимальном значении давле-

ния: Ризб = 1,5 атм. и расстояниях от дна камеры 

насоса до разгрузочной трубы hrt ≈ 55 мм и аэра-

ционного устройства ha ≈ 55 мм.  

Установлено, что зависимости Gy от измене-

ния избыточного давления и высоты расположе-

ния аэрационного устройства от днища камеры 

на всем диапазоне их варьирования при фиксиро-

ванных значениях высоты расположения аэраци-

онного устройства от днища камеры показал, что 

они не линейны и носят возрастающий характер. 

При высоте разгрузочной трубы от днища ка-

меры hrt = 20–34 мм, и для значений высоты аэра-

ционного устройства от днища камеры ha = 40 мм 

и ha = 46–55 мм при минимальном Ризб=0,8 атм. 

производительность равна Gy=5,4 кг/с и Gy=7,2 

кг/с, соответственно. Также при максимальном 

значении избыоточного давления 1,5 атм. 

производительность максимальна Gy=8,4 кг/с при 

hrt=34 мм, ha=46 мм, а при hrt=55 мм, ha=55 мм, 

Ризб=0,8 атм. Gy=7,5 кг/с. При увеличении 

давления почти в 2 раза производительность 

увеличится примерно в 1,2 раза и 1,1 раз, 

соответственно. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Богданов В.С., Лозовая С.Ю., Фадин 

Ю.М., Гавриленко А.В., Кулаков Л.С., Гавшин 

А.П. Исследование мультисоплового аэрацион-

ного устройства в пневмокамерном насосе // 

Вестник БГТУ. 2017. № 8. С. 145–148. 

2. Богданов В.С., Фадин Ю.М., Шаптала 

Б 

Б 

Б 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №12 

157 

В.В., Гавриленко А.В., Характеристики потоков 

цементно-воздушной смеси при пневмотранс-

портировании цемента // Вестник БГТУ им. В.Г. 

Шухова. 2016. № 2. С. 110–112.  

3. Гавриленко А.В., Определение потерь 

давления в установке пневматического транс-

порта материалов // Вестник ИрГТУ. 2015. №4. С. 

23–26.  

4. Bogdanov V.S., Fadin Yu.M., Lozovaya 

S.Yu., Gavrilenko A.V. Research of influence of the 

main parameters on the capability of the pneumatic 

chamber pump with multijet aeration unit // Interna-

tional Journal of Pharmacy & Technology. 2016. T. 

8. №. 4. C. 24669–24680. 

 
Информация об авторах 

Гавриленко Андрей Владимирович, кандидат технических наук, ассистент кафедры механического оборудо-

вания. 

E-mail: andrej.402@mail.ru 

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

Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46.  

 

Богданов Василий Степанович, доктор технических наук, профессор кафедры механического оборудования. 

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

Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46.  

 

Лозовая Светлана Юрьевна, доктор технических наук, профессор кафедры механического оборудования. 

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

Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46.  

 

Фадин Юрий Михайлович, кандидат технических наук, профессор кафедры механического оборудования. 

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

Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46.  

 

Кулаков Леонид Сергеевич, магистрант кафедры механического оборудования. 

E-mail: leo.kulakov@mail.ru 

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

Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46.  

 

Гавшин Алексей Петрович, студент кафедры механического оборудования. 

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

Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46.  

 

Тюфанова Юлия Викторовна, специалист по оборудованию.  

ООО «Объединенные кондитеры». 

Россия, 308006, Белгород, ул. Волчанская, д. 167 

 

Поступила в сентябре 2017 г.  

© Гавриленко А.В., Богданов В.С., Лозовая С.Ю., Фадин Ю.М., Кулаков Л.С., Гавшин А.П., Тюфанова Ю.В., 2017 

 

Gavrilenko A.V., Bogdanov V.S., Lozovaja S.Y., Fadin Y.M., Kulakov L.S.,  

Gavshin A.P., Tуufanova Y.V. 

INVESTIGATION OF THE IMPACT ON MAIN FACTORS ON PERFORMANCE  

OF AIR-CAMERA PUMP 

The capacity of the air chamber pump depends on such factors as the discharge time, the pressure in the 

pump chamber, the height of the unloading pipe from the bottom of the chamber, the diameter of the discharge 

pipe, the opening angle of the confuser, the height of the aeration device from the bottom of the chamber, the 

number of nozzles of the aeration device and others, such as the pressure in the pump chamber - P, the height 

of the discharge pipe from the bottom of the chamber – hrt, the height of the arrangement of the aeration device 

from the bottom of the chamber – ha. The influence of the main factors on the discharge time of the pump 

chamber is considered in the article, the ranges of their variation are chosen. Regression equations for the 

discharge time of the pump chamber and pump capacity are obtained for fixed values of pressure in the pump 

chamber, the height of the discharge pipe from the bottom of the chamber, and the height of the arrangement 

of the aeration device from the bottom of the chamber. 

Keywords: compressed air, pneumatic chamber pump, granular material, melissophobia aeration device, 

the fluidization, pump capacity, time of unloading the camera. 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ДВИЖЕНИЯ КРУПНЫХ ЧАСТИЦ ИЗМЕЛЬЧЕННОГО  

МАТЕРИАЛА В КРИВОЛИНЕЙНОМ ПАТРУБКЕ ВОЗВРАТА ДЕЗИНТЕГРАТОРА*  
 

semickopencko.i@yandex.ru 
В данной статье дан анализ результатов численного исследования дифференциальных уравнений 

динамики движения крупных частиц в вертикальных тороидальных каналах патрубков возврата при 

одномерном течении воздуха. Представлена схема траектории движения крупных частиц измельчен-

ного материала в криволинейном патрубке возврата при вертикальном реверсе их воздушным пото-

ком. Установлено, что крупные частицы при восходящем движении имеют заметное радиальное пе-

ремещение к наружной стенке канала. 

Ключевые слова: дезинтегратор, поток, стенка, частица. 

Дезинтеграторы являются одним из эффек-

тивных видов оборудования для помола и акти-

вации мягких и средней прочности материалов 

[1].  

На рис. 1 представлена схема камеры по-

мола дезинтегратора с патрубком возврата 9 из-

мельченного материала. Дезинтегратор работает 

следующим образом. Исходный материал из за-

грузочного бункера 1 через внутреннюю трубу 

вертикального загрузочного устройства 3 под 

действием силы тяжести и центробежной силы 

направляется в нижнюю часть ударных элемен-

тов 12. Затем материал измельчается посред-

ством ударных элементов 5. Предварительно из-

мельченный материал поступает в патрубок воз-

врата 9.  Мелкие частицы направляются в патру-

бок 2 готового продукта, расположенный за регу-

лируемой поворотной заслонкой 8.  

Крупные частицы направляются во внеш-

нюю трубу 11 вертикального загрузочного 

устройства 3. Посредством поворотной заслонки 

8 можно регулировать граничный размер частиц 

материала, направляемого на дополнительное из-

мельчение. Конструкция дезинтегратора преду-

сматривает подачу крупной фракции материала 

посредством винтовой направляющей 10 во 

внешней трубе 11 вертикального загрузочного 

устройства 3 в верхнюю часть ударных элемен-

тов 12 камеры помола. 

Рассмотрим перемещение крупной (𝑑𝑒 >
100 мкм) частицы материала в патрубке возврата 

9 под действием двух основных сил: силы тяже-

сти, Н: 

𝑃⃗ 𝑚 = 𝑚𝑔 ,                          (1) 

и аэродинамической силы; Н: 

𝐹 𝑎 = 𝑘пр ∙ (𝑢⃗ − 𝜗 ),                   (2) 

где m – масса частицы, кг; 𝑔  – вектор ускорения 

силы тяжести, м/с; 𝑢⃗  – вектор скорости воздуш-

ного потока во внутренней полости патрубка воз-

врата, м/с; 𝜗  – вектор скорости частицы, м/с; 

𝑘пр – коэффициент пропорциональности, равный 

для крупных частиц (𝑑𝑒 > 100 мкм) [2]: 

𝑘пр = 𝐶0
𝜋𝑑𝑒

2

2
∙
𝜌

2
|𝑢⃗ − 𝜗 |,                     (3) 

где 𝐶0 – коэффициент лобового сопротивления 

частицы;  |𝑢⃗ − 𝜗 | – абсолютная величина скоро-

сти воздуха относительно скорости частицы, м/с; 

de – эквивалентный диаметр частицы, м; ρ – плот-

ность воздуха, кг/м3. 

 

Рис. 1. Схема камеры помола дезинтегратора 

 с криволинейным патрубком возврата крупных 

 частиц материала. 

1 – загрузочный бункер; 2 – патрубок готового  

продукта; 3 – вертикальное загрузочное устройство; 

 4 – верхний ротор; 5 – ударные элементы;  

6 – нижний ротор; 7 – переходной фланец;  

8 – регулируемая поворотная заслонка;  

9 – патрубок возврата;  

10 – винтовая направляющая; 11 – внешняя труба;  

12 – ударные элементы первого ряда; 13– корпус 
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Таким образом, уравнение динамики частицы в 

векторной форме запишем в виде 

𝑚
𝑑𝜗⃗⃗ 

𝑑𝑡
= 𝐹 𝑎 + 𝑃⃗ 𝑚.                        (4) 

Для крупных частиц аэродинамическая сила 

пропорциональна квадрату относительной ско-

рости воздуха и скорости крупной частицы (по 

закону Ньютона). 

Поэтому для данных частиц 

𝐾 =
𝐾2

𝑚
,                                 (5) 

где 

𝐾2 =
𝐶0𝜋𝑑г

2

4
∙
𝜌

2
[(
𝑢0𝑦(𝑡)

𝑟
+ 𝜗𝑥(𝑡))

2

+ (
𝑢0𝑥(𝑡)

𝑟
− 𝜗𝑦(𝑡))

2

]

0,5

,                             (6) 

где dг – граничный размер частицы; uо – аб-

солютная величина вектора скорости воз-

духа, м/с, а система дифференциальных уравне-

ний движения частиц выглядит следующим обра-

зом [3, 4]: 

𝑑𝑒𝑠: 𝐷(𝜗𝑥)(𝑡) = −𝐾 (
𝑢0𝑦(𝑡)

𝑟
+ 𝜗𝑥(𝑡)) ;     (7) 

𝐷(𝜗𝑦)(𝑡) = −𝑔 − 𝐾 (𝜗𝑦(𝑡) −
𝑢0𝑥(𝑡)

𝑟
) ;      (8) 

𝐷(𝑥)(𝑡) = 𝜗𝑥(𝑡), 𝐷(𝑦)(𝑡) = 𝜗𝑦(𝑡).       (9) 

Отличается движение крупных частиц тем, 

что в силу инерционности (прежде всего из-за 

большой массы) искривленность их траектории 

не столь значительна, при этом неизбежны столк-

новения со стенками патрубка возврата, осо-

бенно при малых размерах поперечного сечения 

этого патрубка. Заметим, что при существующей 

в нашем случае объемной концентрации (β < 

0,01) измельченных дисперсных материалов вли-

янием стесненности можно пренебречь [2] и при-

нять поправочный коэффициент на величину ло-

бового сопротивления частиц: 

                𝐸𝛽 = (1 − 𝛽)
2 → 1,             (10)  

т.е. коэффициент C0 = 1,8 (для крупных частиц) 

как и скорость витания us в нашем случае опреде-

ляется для одиночной частицы. 

При выполнении численного интегрирова-

ния по расчетной процедуре скорость витания 

принята: 

для мелких частиц:                     

              𝑢𝑆 =
𝑔𝑑г

2𝛾∗

18𝜐𝜌
,                   (11) 

для крупных частиц:  

𝑢𝑆 = √
4𝑑г∙𝛾∗∙𝑔

3∙𝐶0∙𝜌
.                        (12) 

Предположим, что столкновение частицы 

измельченного материала с внутренними стен-

ками патрубка возврата происходит по законам 

упругого удара шарообразного тела, т.е. пола-

гаем равенство углов и скоростей падения и от-

скока частицы: 

𝛼′ = 𝛼′′ ≡ 𝛼;                         (13) 

𝜗𝑆1
′ = 𝜗𝑆1

′′ ≡ 𝜗𝑆1
′ ,                  (14) 

где одним штрихом обозначены угол падения и 

скорость частицы перед столкновением в точке 

S1 и двумя штрихами угол и скорость в момент 

отскока от этой точки.  

Запишем очевидные соотношения углов для 

точки встречи S1 с внутренней стенкой патрубка 

возврата в нижнем секторе (рис. 2): 

𝛽 = arctg (
𝜗𝑥𝑆1
′

𝜗𝑦𝑆1
′ ) ;                   (15) 

𝜑 = arctg
|𝑦𝑆1|

𝑥𝑆1
;                   (16) 

𝛼 = 𝛽 − 𝜑;                       (17) 

𝛾 = 𝛽 − 2𝛼 = 2𝜑 − 𝛽             (18) 

и очевидные начальные условия траектории дви-

жения частицы от точки S1 до точки S2: 

 

{
𝑥(0) = 𝑥𝑆1; 𝑦(0) = −𝑦𝑆1;                                                                          

𝜗𝑥𝑆1
′ (0) = 𝜗𝑥𝑆1

′ (0) = 𝜗𝑆1
′ ∙ sin 𝛾 ; 𝜗𝑦𝑆1

′ (0) = 𝜗𝑦𝑆1
′ (0) = 𝜗𝑆1

′ ∙ cos 𝛾. 
                      (19) 

Аналогично и для траектории движения ча-

стицы от точки S2 (𝑥𝑆2, 𝑦𝑆2) до точки S3, находя-

щейся в верхнем секторе (для случая рис. 3). 

Начальные условия для полета частицы на интер-

вале S3 S4 несколько изменяются. Координаты 

точки S3 для рассмотренного примера очевидны: 

𝑥(0) = 𝑥𝑆3 = 0,44749; 𝑦(0) = 𝑦𝑆3 = 0,042302. 
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Рис. 2. Схема первого столкновения крупной частицы 

с наружной стенкой патрубка возврата  

в вертикальной плоскости 

 

 

Рис. 3. Схема многократного столкновения крупной 

частицы с внутренними стенками патрубка возврата 

в вертикальной плоскости 

Что касается соотношения углов и скоростей 

в точке S3 (находящейся в верхнем секторе), то 

они изменяются: 

𝛽𝑆3 = arctg
𝜗𝑥𝑆3
′

𝜗𝑦𝑆3
′ = arctg

1,7797

12,566
= 0,14069;   (20) 

𝜑𝑆3 = arctg
𝑦𝑆3
′

𝑥𝑆3
′ = arctg

0,042302

0,44749
= 0,094252, (21) 

при этом точка S3 лежит практически на внутрен-

ней поверхности криволинейной стенки па-

трубка возврата крупных частиц (de =100 мкм;  

ρm  =2200 кг/м3) радиусом 

𝑟 = √𝑥𝑆3
2 + 𝑦𝑆3

2 = √0,447492 + 0,0423022 = 

= 0,44949 ≈ 0,45 м .            (22)      
Углы 𝛼𝑆3 и 𝛾𝑆3очевидно равны: 

𝛼𝑆3 = 𝜑𝑆3 + 𝛽𝑆3;                         (23) 

𝛾𝑆3 = 𝛼𝑆3 + 𝜑𝑆3 = 2𝜑𝑆3 + 𝛽𝑆3 = 2 ∙ 0,094252 +
+0,14069 = 0,32519,                (24) 

т.е. соотношения (23) и (24) для углов суще-

ственно изменяются.  

Для проекций скорости (при 𝜗𝑆3
′ = 12,691): 

𝜗𝑥𝑆3
′′ = −𝜗𝑆3

′ ∙ sin 𝛾𝑆3 = −12,691 ∙ sin(0,32519) =

= −4,1027; 

𝜗𝑦𝑆3
′′ = 𝜗𝑆3

′ ∙ cos 𝛾𝑆3 = 12,691 ∙ cos(0,32519) =

= 12,0259. 

Таким образом, можно сделать вывод, что  

количество столкновений крупных  частиц уве-

личивается, достигая по всей высоте патрубка 

возврата 4-6 столкновений (рис. 3), а при верти-

кальном вылете с оси Ox (при 𝑥 = 𝑅2) число 

столкновений сокращается вдвое. 
Как видно из рис. 3, максимальное удаление 

крупных частиц от внутренней полости внешней 

стенки патрубка возврата 9   между смежными 

столкновениями как правило уменьшается, тра-

ектории движения крупных частиц приближа-

ются к внутренней полости внешней стенки па-

трубка возврата 9  за счёт центробежных сил, со-

ответственно длина хорды  дуг траекторий 

уменьшается. Зона наибольшего приближения 

траектории крупных частиц наблюдается в верх-

ней части патрубка возврата 9, где и должен быть 

установлена регулируемая поворотная заслонка 

8, разделяющая мелкие частицы от крупных, ко-

торые направляются для повторного измельче-

ния в камеру помола дезинтегратора. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова. 

 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Хинт И.А. Основы производства сили-

кальцитных изделий. М.: Стройиздат, 1962. 636 

с. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №12 

162 

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

ческие основы аспирации.  СПб.: Химиздат, 2005. 

658 с. 

3. Логачев И.Н., Логачев К.И., Минко В.А. 

Обеспыливающая вентиляция. Белгород, БГТУ 

им. В.Г. Шухова, 2010. 564 с. 

4. Клочков Н.В., Блиничев В.Н., Бобков 

С.П., Пискунов А.В. Методика расчета воздуха в 

центробежно-ударной мельнице // Известия  

ВУЗов. Химия и химическая технология. 1982. 

№2. С. 230–232.  

 
Информация об авторах 

Логачев Иван Николаевич, доктор технических наук, профессор кафедры теплогазоснабжения и вентиляции 

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

Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 

 

Семикопенко Игорь Александрович, кандидат технических наук, доцент кафедры механического оборудова-

ния. 

E-mail: semickopencko.i@yandex.ru 

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

Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 

 

Смирнов Дмитрий Владимирович, аспирант, кафедры механического оборудования. 

E-mail: DmSm1989@yandex.ru 

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

Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 

 

Поступила в сентябре 2017 г.  

© Логачев И.Н., Семикопенко И.А., Смирнов Д.В., 2017 

 

Logachev I. N., Semikopenko I.A., Smirnov D.V. 

REGULARITIES OF MOVEMENT OF LARGE PARTICLES OF MILLED MATERIAL  

IN THE CURVILINEUM RETURN PIPES IN THE DISINTEGRATOR  

In this paper, we analyze the results of a numerical research of the differential equations of the dynamics 

of motion of large particles in vertical toroidal channels of the return pipes for a one-dimensional flow of air. 

The scheme of the trajectory of motion of large particles of crushed material in a curved return branch with a 

vertical reverse by their air flow is presented. Established that large particles with an ascending motion have 

a noticeable radial displacement to the outer wall of the channel 

Keywords: disintegrator, flow, wall, particle. 

Information about the authors 

Logachev Ivan Nikolaevich, PhD, Professor. 

Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov. 

Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46. 

Semikopenko Igor Aleksandrovich, PhD, Assistant professor. 

Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov. 

Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46. 

E-mail: semickopencko.i@yandex.ru 

Smirnov Dmitry Vladimirovich, Research assistant. 

Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov. 

Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46. 

E-mail: DmSm1989@yandex.ru 

 

Received in September 2017 

© Logachev I.N., Semikopenko I.A., Smirnov D.V., 2017 
 

 

 

 

 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №12 

163 

DOI: 10.12737/article_5a27cb8b7d8a54.66543803 
1Чепчуров М.С., д-р техн. наук, проф., 

1Дудукало Д.В., аспирант, 
2Горбачёв И.А., соискатель 

1Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 
2Дятьковский филиал государственного автономного профессионального образовательного  

учреждения «Брянский техникум энергомашиностроения и радиоэлектроники» 

ДИНАМИЧЕСКИЕ РАСЧЁТЫ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ  

РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА МЕХАТРОННОГО ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО  

МОДУЛЯ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ* 

denis.dudukalo@yandex.ru 

В статье рассмотрен вопрос выявления зависимостей, влияющих на точность позиционирования 

режущей кромки инструмента мехатронного модуля с механизмом перемещения рабочего органа при 

обработке заготовок типа тел вращения. В ходе проведения исследований авторами была получена 

математическая модель в виде системы уравнений, описывающая динамические характеристики по-

движной инструментальной части мехатронного модуля, являющейся рабочим органом. 

Ключевые слова: токарная обработка, резец, мехатронный модуль, функциональная зависи-

мость, траектория инструмента, перемещение инструмента. 

Введение. Основными задачами при меха-

нической обработке являются, сокращение вре-

мени получения, детали достигая наибольшего 

качества при наименьших затратах [1]. Для со-

кращения времени получения деталей применя-

ются дополнительная оснастка и инструменталь-

ные модули. Поведение данных систем недоста-

точно изучены, чтобы ответить на вопрос о целе-

сообразности применения данного оборудования 

на конкретной операции или переходе. Одним из 

факторов влияющим на качество получаемых де-

талей является позиционирование исполнитель-

ного органа относительно поверхности обра-

ботки [2, 3]. 

Повысить точность позиционирования ин-

струмента можно путем предварительного ана-

лиза входных параметров, которые влияют на по-

зиционирование, а также определения кинемати-

ческой погрешности ходового винта, зазоров и 

упругих деформаций механической системы. 

Для определения кинематической погрешности 

ШВП можно использовать математическое моде-

лирование, установив функциональную связь 

между подводимым к винту крутящим моментом 

и линейным перемещением гайки [4, 5]. 

Схема обработки представлена на рис. 1. 

Адаптивный инструментальный модуль [6], со-

стоит из корпуса 1, в котором установлен элек-

тродвигатель 2, соединенный через шариковин-

товую передачу сподвижным стаканом 3 имею-

щий возможность перемещения вдоль оси мо-

дуля, в подвижном стакане в  инструментальном 

блоке 4 закреплен режущий инструмент резец 5, 

который обрабатывает заготовку 6 [7, 8]. 

 

Рис. 1. Схема обработки 

 

Методика. Условия работы модуля требуют 

от электродвигателя обеспечения соответствую-

щего формирования переходных режимов, 

направленного на достижение либо максималь-

ного быстродействия, либо минимальных потерь, 

либо ограничения динамических нагрузок возни-

кающих в кинематической цепи [9, 10]. Управле-

ние переходными процессами может создать 

максимальное быстродействие при соответству-

ющих ограничениях. Состояние двигателя и всей 

системы электропривода в целом определяют три 
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переменные: рис. 2 (а) скорость двигателя Ω(t): 

разгон, установившееся движение, торможение, 

рис. 2 (б) ток I(t): пусковой ток и максимальный 

ток, рис. 2 (в) положение вала φ(t).             

 

(а)                                               (б)                                               (в) 

Рис. 2. Графики состояния двигателя привода модуля 
 

Двухмассовая упругая система [11, 12]пред-

ставляет собой механическую систему, состоя-

щую из двух масс с моментами инерции 𝐽1 и 𝐽2. К 

каждой массе прикладывается извне момент 

𝑀1 и 𝑀2, массы соединены валом, обладающим 

упругими свойствами c, массы вращаются со ско-

ростями 𝜔1 и 𝜔2. 

Запишем уравнения состояния двухмассо-

вой упругой механической системы, рис. 3 

 

Рис. 3. Структурная схема адаптивного инструментального модуля 
 

Система дифференциальных уравнений, 

описывающих систему, имеет вид:  

{
 
 

 
 𝑀𝑦 = 𝑐∆𝜑 = 𝑐(𝜑1 − 𝜑2) = 𝑐 ∫ (𝜔1 −𝜔2)𝑑𝑡

𝑡

0

𝑀1 −𝑀𝑦 = 𝐽1
𝑑𝜔1

𝑑𝑡

𝑀𝑦 −𝑀2 = 𝐽2
𝑑𝜔2

𝑑𝑡

 (1) 

где  ∆𝜑– разность углов положения первой 𝜑1 и 

второй 𝜑2 масс. 

Полученные уравнения движения позво-

ляют проанализировать динамические особенно-

сти механической части электропривода как объ-

екта управления, пользуясь методами теории ав-

томатического управления [13]. Основой для ана-

лиза являются структурные схемы, вид которых 

определяется принятой расчётной схемой меха-

нической части [14]. 

Определим нагрузки Мс1 и Мс2. Момент Мс1 

представляет собой момент потерь на валу двига-

теля, он составляет 5 % от номинального мо-

мента. Рассчитаем номинальный момент [15].  

Мв.ном =
𝑃

𝜔ном
=

15∙103

314
= 47,7  Н ∙ м, где     (2) 

𝜔ном =
𝜋∙𝑛ном

30
=

3,14∙3000

30
= 314, рад/с      (3) 

Момент механических потерь двигателя: 

Мс1 = 𝛥М = 0,05 ∙ Мв.ном = 0,05 ∙  47,7 = 2,4  Н ∙ м                                        (4) 

Основную долю Мс2 составляет нагрузка 

пропорциональная квадрату скорости n=2. Ха-

рактеристика Мс2 с учетом потерь ΔМ имеет вид: 

Мс2 = 𝛥Мв + (Мв.ном − 𝛥Мв) ∙ (
𝜔2

𝜔ном
)
2
= 2,4 + (47,7 − 2,4) ∙ (

𝜔2

314
)
2
     = 7,5 + (47,7 − 7,5) ∙ (

𝜔2

314
)
2
=

= 7,5 + 0,0004 ∙ 𝜔2
2, Н ∙ м                                                                      (5) 

Подставив полученные значения в систему 

(1), получим уравнения движения рассматривае-

мого электропривода. 

𝑀 − 3210(𝜑1 − 𝜑2) − 7,5 = 0,41𝑝𝜔1, Н ∙ м                                        (6) 

3210(𝜑1 − 𝜑2) − 7,5 − 0,0004 ∙ 𝜔2
2 = 0,32𝑝𝜔2, Н ∙ м                              (7) 
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Основная часть. Уравнения движения элек-

тропривода в данном случае нелинейны в связи с 
нелинейной зависимостью момента Мс2 от ско-

рости 𝜔2. Структурная схема, соответствующая 

этим уравнениям, представлена на рис. 4 

 
Рис. 4. Структурная схема управления модулем 

 

Положив связь между массами абсолютно 

жесткой, определим момент инерции привода: 
𝐽Σ = 𝐽1 + 𝐽2 = 0,41 + 0,32 = 0,73 кг ∙ м

2     (8) 

Статический момент нагрузки: 

𝑀𝑐 = 𝑀𝑐1 +𝑀𝑐2 = 2,4 + 7,5 + 0,0004 ∙ 𝜔2
2, Н ∙ м,                                           (9) 

где 

𝜔 = 𝜔1 = 𝜔2 

Определим обобщенные параметры: 

𝛾 =
(𝐽1+𝐽2)

𝐽1
=  

(0,41+0,32)

0,41
= 1,78      (10) 

𝛺12 = √
c12(𝐽1 + 𝐽2)

𝐽1𝐽2
= √

3210(0,41 + 0,32)

0,41 ∙ 0,32
= 

= 133,6 рад/𝑐                               (11) 

𝛺02 =
Ω12

√𝛾
=

133,6

√1,78
= 99  рад/𝑐             (12) 

Если нет условий для механического резо-

нанса, т.е. отсутствуют возмущения, изменяю-

щиеся с частотой близкой к 𝛺12 = 133,6 рад/с, 
то учитывать упругости не следует [7, 1]. Меха-

ническая характеристика построена в программе 

scilab 5.5.2 и представлена на рис. 5.  

 

Рис. 5. Механическая характеристика привода  

адаптивного инструментального модуля 𝑀𝑐(𝜔) 
 

Для определения положения резца составим 

уравнения движения и проверим систему на гра-

ничные условия по переменным (например, ско-

рость двигателя не должна быть больше макси-

мально возможной скорости двигателя), а также 

адекватность торможения при текущей скорости. 
 

{
 
 

 
 𝑙𝑥 =

𝑎𝑥2

2
+ 𝑉0𝑥, при 𝑥 =

𝑉𝑚𝑎𝑥−𝑉0

𝑎

𝑙𝑦 =
−𝑎𝑦2

2
+ (𝑉0 + 𝑎𝑥), при 𝑦 =

𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑎

∆𝑙 = 𝑙𝑥 + 𝑙𝑦

    (13) 

 

где a – ускорение; х – время набора скорости; y – 

время торможения с данной скорости;  𝑉0 − 

начальное условие скорости; 𝑉𝑚𝑎𝑥 − начальное 

условие скорости, максимальная скорость. 

Решаем систему и строим график зависимо-

сти в программе scilab 5.5.2. Линейная скорость 

перемещения имеет зависимость от скорости 

двигателя. 

 

Рис. 6. График зависимости перемещения резца ∆𝑙   
от скорости V 

Выводы. Таким образом, построена модель 

в виде системы уравнений описывающая дина-

мические характеристики подвижной инстру-

ментальной части мехатронного модуля позволя-

ющая позиционировать положение режущей 
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кромки инструмента, а, следовательно, и про-

филь получаемой поверхности, в зависимости от 

скорости перемещения, что позволяет прогнози-

ровать положение режущей кромки инструмента, 

при получении сложной поверхности изделия. 

Полученная модель является основой построения 

схемы управления перемещением рабочего ор-

гана мехатронного инструментального модуля. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова. 
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DYNAMIC CALCULATIONS AT THE DETERMINATION OF THE MOVING OF THE CUTTING 

TOOL OF THE MEHATRON TOOLS TOUCH TREATMENT MODULE 

In the article the question of revealing the dependences of the mechatronic module affecting the accuracy 

of positioning of the cutting edge of the tool with the mechanism of moving the working element in processing 

blanks such as bodies of rotation. During the research, the authors obtained a mathematical model in the form 

of a system of equations describing the dynamic characteristics of the mobile instrumental part of the mecha-

tronic module, which is the working body. 
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Одним из способов обеспечения высокого качества тонкодисперсного порошка является органи-

зация замкнутого цикла измельчения. В то же время возникает необходимость повышения эффектив-

ности помольного оборудования, в том числе за счет совершенствования конструкции рабочих орга-

нов агрегатов. 

В статье представлены научно-технические разработки по совершенствованию конструкции по-

мольных камер центробежного измельчителя. 

Ключевые слова: технологический модуль, измельчение, замкнутый цикл, диффузор, конфузор. 

Одним из способов повышения эффективно-

сти помольных агрегатов вибрационно-центро-

бежного типа является организация процесса из-

мельчения по замкнутому циклу [1]. 

Разработанная схема замкнутого цикла из-

мельчения с применением центробежного по-

мольного агрегата (рис.1) позволяет обеспечить 

требуемое качество готового продукта исклю-

чить недостатки, присущие многокамерным 

мельницам замкнутого цикла измельчения [2–4]. 

Технологический модуль замкнутого цикла 

измельчения содержит центробежный помоль-

ный агрегат с тремя камерами помола и центро-

бежный воздушно-проходной сепаратор с двумя 

зонами разделения.  

Особенность представленной конструкции 

технологического модуля заключается в том, что 

материал проходит три стадии помола с различ-

ными режимами работы в одной мельнице с 

тремя камерами помола. При этом после каждой 

камеры помола проходит классификация в цен-

тробежном воздушно-проходном сепараторе. 

Это дает большую гарантию одинаковой дис-

персности материала, что достигается за счет 

обеспечения непрерывного вывода готового про-

дукта на различных стадиях процесса и возврата 

недоизмельчённого материала на дальнейшее из-

мельчение до состояния готового продукта. 

 
Рис. 1. Технологический модуль замкнутого цикла измельчения с центробежным помольным агрегатом: 

1 – центробежный помольный агрегат; 2 – бункер; 3 – центробежный воздушно-проходной сепаратор;        

4 – станина; 5 – вертикальная стойка;  6 – ползун; 7 – опора вала;  8 – эксцентриковый вал; 9 – противовес;  

10 – рама;  11, 12, 13 – помольные камеры;  14 – ограничительная решетка;15 – классификационная решетка; 

16 – конфузор;  17 – диффузор;  18, 19 – газоходы;  20 – загрузочный патрубок; 21, 22 – разгрузочные патрубки; 

23 – радиальные лопасти; 24 – выходной патрубок 
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Разработанный технологический модуль, 

конструкция которого позволяет выводить из 

всех рабочих камер агрегата частицы материала 

с характеристиками, соответствующими гото-

вому продукту, предотвращает его переизмель-

чение, а, следовательно, обеспечивает требуемое 

качество готового продукта и снижение энерго-

затрат на измельчение, тем самым повышает эф-

фективность помола. 

Кроме этого, для уменьшения энергозатрат, 

связанных с обеспечением движения газоматери-

ального потока в помольных камерах агрегата, 

необходимо установить рациональные конструк-

тивные параметры входных и выходных патруб-

ков помольных камер, позволяющие уменьшить 

сопротивление движению потока и, в то же 

время, создающие завихрения в камерах, необхо-

димые для перемешивания материала.  

Конструктивно входные патрубки камер вы-

полнены в виде расширяющихся усеченных ко-

нусов – диффузоров, выходные патрубки – в виде 

сужающихся усеченных конусов – конфузоров 

[5]. Применяя диффузоры и конфузорыс различ-

ными параметрами можно изменять скорость га-

зоматериального потока, тем самым изменяя эф-

фективность помола.  

Для исследования влияния конструктивных 

параметров патрубков использовался программ-

ный продукт SolidWorks в модуле FlowSimula-

tion, который позволяет сделать расчет потоков 

газа(воздуха) в камерах помола. Для расчета 

была выбрана модель камеры помола в реальных 

размерах (рис. 2), содержащая цилиндрический 

корпус 1, ограничительные решетки 2, патрубки 

входа 3 и выхода 4 газоматериального потока. 

Для расчетов применялись патрубки входа 3 и 

выхода 4 соответственно с диффузорами и кон-

фузорами конусностьюα=20°, 30°, 45° и 90°. 

 

Рис. 2. Схема камеры помола 

Результатами расчётов являются измене-

ние скорости потоков воздуха на входе и выходе 

камеры помола, представленные в таблице и на 

графиках (рис. 3). Для моделирования более ре-

альной картины движения потока были добав-

лены мелющие тела в хаотическом порядке, как 

при помоле в верхней камере центробежного по-

мольного агрегата. 

Таблица 1 

Потери скоростив % при различных             

параметрах патрубков 

 Конфузор,°  

Д
и

ф
ф

у
зо

р
,°

  20 30 45 90 

20 7 14 13 49 

30 5 12 14 60 

45 9 15 18 31 

90 22 25 31 60 

 

Программный продукт SolidWorksFlowSim-

ulation позволяет теоретически ознакомиться с 

процессами, происходящими в камере помола в 

статическом состоянии, при продувании ее пото-

ком воздуха. Кроме этого, возможно определе-

ние изменения скоростей по всей длине камеры, 

а также минимальных потерь скоростей и уста-

новление рациональных значений углов диффу-

зора и конфузора.  

В результате проведенных расчетов опреде-

лена минимальная потеря скоростей в камерах 

при значениях углов в диффузоре и конфузоре  

α = 20°, 30°, 45° и 90°. 

Потеря скорости обуславливается множе-

ственными завихрениями при прохождении диф-

фузора и сопротивлением при прохождении кон-

фузора. На рис. 4,5,6,7 можно визуально срав-

нить результаты, полученные в SolidWorks-

FlowSimulation. 
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Рис. 3. Экспоненциальная зависимость потерь скоростей в зависимости от величин углов диффузора 

 и конфузора 

 

 

Рис. 4. Визуальное представление траекторий потока при диффузоре и конфузоре с углами  20° (цветовая 

гамма- изменение скорости) 

 

 

Рис. 5. Визуальное представление траекторий потока при диффузоре и конфузоре с углами  30° (цветовая 

гамма- изменение скорости) 
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Рис. 6. Визуальное представление траекторий потока при диффузоре и конфузоре с углами  45° (цветовая 

гамма- изменение скорости) 

 

Рис. 7. Визуальное представление расчета траекторий потока при диффузоре и конфузоре с углами 90° 

(цветовая гамма- изменение скорости) 

 

Из рис. 4 видно, как газ (воздух) входит в ка-

меру помола через диффузор конусностью 20°, 

проходит сквозь ограничительную решетку, по-

сле которой начинаются незначительные завих-

рения. Так же проходит через мелющие тела, 

сквозь ограничительную решетку и плавно про-

ходит через конфузор на выход. 

На рис. 7 видно, что после прохождения воз-

духа через диффузор конусностью 90˚ наблюда-

ется потеря скорости и обратное течение, появля-

ется множество завихрений.  

В данном случае завихрения играют значи-

тельную роль при классификации материала. 

При уменьшении скорости поток захватывает са-

мые мелкие частицы. А при закручивании потока 

крупные частицы откидываются к стенке с помо-

щью центробежных сил и домалываются дальше. 

Это дополнительная нагрузка на измельчаемый 

материал позволяет повысить эффективность из-

мельчения.  
Проведенные расчеты и позволяют суще-

ственно упростить определение конструктивных 

параметров помольных камер, обеспечивающих 

необходимый режим измельчения материала в 

центробежном агрегате по замкнутому циклу из-

мельчения. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова. 
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Авторами предложены новые инструментальные средства решения задачи построения фор-

мального описания специализированного языка управления данными и его реализации с применением 

макропроцессора. В работе на основе выявленных требований к реализуемому макропроцессору 

предложена структура универсального транслятора, ориентированного на обработку данных и 

знаний при решении широкого круга управленческих задач поддержки принятия решений. Рассмот-

рены возможности описания свойств языков программирования с помощью основных классов кон-

текстно-свободных и контекстно-зависимых грамматик с учетом их характеристик, достоинств 

и недостатков. Проведенный анализ современных средств формального описания языков позволил 

синтезировать структуру описания специализированного инструментального языка, при этом кон-

текстно-зависимые и неформально описываемые свойства языка предложено реализовать алго-

ритмически. Представлена структура формально-алгоритмического представления инструмен-

тального языка. Рассмотрены два практически значимых случая процесса разбора входной цепочки 

символов и генерирования текста на базовом языке. 

Ключевые слова: специализированные языки управления данными, формальное описание язы-

ков, формальные грамматики, сеть конечных автоматов.  

Введение. Под управлением данными в 

настоящее время понимают широкий круг про-

цессов, связанных с их созданием, модифика-

цией и удалением, а также организацией хране-

ния и поиска информации на всех этапах жизнен-

ного цикла информационных систем [1, 2]. Для 

реализации унифицированных процедур управ-

ления данными при решении широкого круга за-

дач используются различные программно-линг-

вистические средства [3–5]. При этом важное 

значение имеет обеспечение возможности описа-

ния семантики решаемых задач обработки дан-

ных в терминах, существенных для рассматрива-

емой предметной области, с помощью специали-

зированных языков управления данными. В этом 

случае необходимо решить вопросы построения 

формальных средств, которые, с одной стороны, 

достаточно компактно опишут процедуры опре-

деления самого специализированного языка 

управления данными, а с другой – позволят опи-

сать процесс перехода от описания задач на 

языке, приближенном к естественному, к пред-

ставлению процедур управления данными на тра-

диционно используемых языках, для которых су-

ществуют надежные трансляторы. Примером та-

кого языка может служить язык запросов SQL, 

применяемый, в том числе, в качестве встраивае-

мых конструкций в программах на языках высо-

кого уровня, например, PASCAL, C и пр. [6, 7]. 

Все это приводит к необходимости получения 

структуры, состава и алгоритма описания специ-

ализированного языка управления данными сов-

местно с процедурой получением транслятора с 

данного языка. 

Основная часть. Для решения задачи по-

строения формального описания специализиро-

ванного языка (СЯ) необходимо выбрать подход, 

который обеспечивал бы совместное описание 

СЯ и процесса его перевода в базовый язык, в ка-

честве которого выбирается наиболее подходя-

щий с точки зрения специфики решаемых задач 

и надежности транслятора язык. Этим требова-

ниям в полной мере удовлетворяет известный и 

достаточно давно применяемый подход, осно-

ванный на использовании макропроцессора, а 

также инструментальных языков, реализованных 

с его помощью (DLIMP) [8].  
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Данный подход позволяет разработать уни-

версальный транслятор-обработчик знаний, не 

зависящий как от языка на входе, так и от базо-

вого языка. На рис. 1 представлена упрощенная 

структура универсального транслятора, отличи-

тельной особенностью которого является уни-

версальность и ориентация на обработку данных 

и знаний для решения широкого круга управлен-

ческих задач поддержки принятия решений на 

различных уровнях управления предприятием. 

Генератор кода описывает правила развертыва-

ния конструкций исходного языка в конструкции 

на базовом. В файлах описания предметной обла-

сти содержится информация, которая относи-

тельно часто меняется, и изменение которой осу-

ществляется без вмешательства в текст трансля-

тора или библиотеки, например, к такой инфор-

мации можно отнести параметры рассматривае-

мого процесса или характеристики оборудова-

ния. Таблицы могут содержать информацию о 

лексемах и их описании, а также диапазонах зна-

чений переменных, такого рода информацию же-

лательно изменять вне текста транслятора. 

Определим требования к макропроцессору, 

вытекающие из специфики задач, связанных с об-

работкой данных на разных уровнях управления: 

 независимость от входного и базового 

языков; 

 доступность осуществления модифика-

ции выполняемых функций в зависимости от 

макробиблиотеки; 

 облегчение проектирования за счет раци-

онального построения структуры системы макро-

процессор-макробиблиотека (СММ); 

 мобильность, связанная с возможностью 

работы СММ в разных операционных средах; 

 возможность повышения эффективности 

работы СММ на этапе эксплуатации; 

 встраиваемость в другие программные 

продукты. 

 

 
Рис. 1. Упрощенная структура универсального транслятора 

 

В целом, возможность гибкой настройки и 

ориентированность на интеллектуальную под-

держку принятия решений позволяют описывать 

на основе представленной методики информаци-

онные свойства и алгоритмы обработки объек-

тов. Это обеспечивается универсальным характе-

ром предлагаемых программно-лингвистических 

средств, как инструмента реализации управления 

данными. 

Построим формализованное представление 

объектов предметной области с точки зрения ре-

шаемых нами задач управления данными. С це-

лью организации унифицированных процедур 

хранения и обработки данных рассмотрим ме-

тоды формализации символьной информации, 

которая поступает на вход любой информаци-

онно-управляющей системы и затем интерпрети-

руется ею как данные или знания [9, 10]. В зави-

симости от уровня управления используется мно-

гообразие современных инструментальных сред, 

характеризующихся направленностью на реше-

ние задач определенных предметных областей. 

Использование подобных средств позволяет про-

вести формализацию решаемой задачи в терми-

нах данной предметной области, а также полу-

чить рациональное решение поставленной за-

дачи. 

При использовании инструментальных язы-

ков возникает вопрос о разработке транслятора 

выбранного языка. В процессе построения транс-

лятора возникают ситуации, когда необходима 

модификация инструментального языка и соот-

ветствующая адаптация библиотеки его описа-

ния. Практика показывает, что программные 

средства, разработанные для решения определен-

ного круга задач, не всегда позволяют доста-

точно полно охватить конкретную предметную 

область. Трансляторы, построенные без возмож-

ности модификации структуры входного и базо-

вого языков и представляющие собой жесткую 
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структуру, не способны удовлетворять современ-

ным требованиям практического использования, 

так постоянно возникает необходимость моди-

фикации и доработки. 

Для написания транслятора с языка необхо-

димы специальные знания. Учитывая, что про-

граммисты, работающие с программным обеспе-

чением, предназначенным для реализации задач 

управления и обработки данных, такими знани-

ями не обладают, появляется необходимость в 

разработке универсальных средств реализации 

специализированных языков управления для раз-

личных уровней иерархии управления данными. 

К разрабатываемой среде предъявляют высокий 

уровень требований, что, в свою очередь, приво-

дит к необходимости использовать формальные 

методы анализа способов описания различных 

классов языков.  

Синтаксис языков описывают с помощью 

формальных грамматик, которые фактически 

представляют собой математическую модель 

грамматики, описанную в рамках какой-то син-

таксической теории. Для описания специализи-

рованных языков в основном применяются кон-

текстно-свободные (КС) грамматики с некото-

рыми расширениями [11]. 

Целью разработки формальных грамматик 

является использование полученного языка для 

описания структуры и определения основных 

функций системы автоматизированного проекти-

рования трансляторов. В рамках достижения 

этой цели рассмотрим возможности описания 

свойств языков программирования с помощью 

основных классов КС-грамматик. 

Локальные и простые свойства языков опи-

сываются с использованием регулярных грамма-

тик. Такие грамматики предполагают определе-

ние регулярных выражений и эквивалентны ко-

нечным автоматам. Главное достоинство регу-

лярных грамматик – простота реализации, но при 

этом они могут описать лишь класс регулярных 

языков. В качестве аппарата распознавания регу-

лярного языка используется конечный автомат. 

LL(1)-грамматики относятся к детерминиро-

ванным КС-грамматикам и позволяют получить 

детерминированный синтаксический анализатор, 

работающий по принципу нисходящего разбора. 

Преимущества LL(1)-анализа состоят в его есте-

ственности, данный метод является наглядным и 

удобным для создания основы для последующей 

компиляции языка программирования. Кроме 

того, его легко реализовать и убедиться в кор-

ректности его работы. Написанный код не только 

выполняет собственно синтаксический анализ, 

но может и проводить проверку соответствия ти-

пов и других проверок, а также реализовывать 

действия на этапе синтеза, такие как распределе-

ния памяти и генерация кода при включении в 

его содержание соответствующих функций.  

В то же время можно определить и некото-

рые недостатки LL(1)-метода разбора, такие как 

неэффективность вызовов функций и необходи-

мость преобразования грамматики, не обладая 

при этом информацией о том, существует ли под-

ходящее преобразование. Проблема заключается 

не только в нахождении преобразования, но и в 

проверке корректности его применения. Таким 

образом, имеются веские причины использовать 

при преобразовании надежные инструменталь-

ные средства, а не зависеть от ручного подхода. 

Кроме того, при реализации преобразования мо-

гут получаться достаточно большие программы 

синтаксического анализа, и существует тенден-

ция к появлению в теле одной функции операций, 

относящихся к разным фазам процесса компиля-

ции. 

LR(1)-грамматики предлагают более универ-

сальный с точки зрения описания синтаксиса 

языка метод разбора, который позволяет  значи-

тельно снизить неудобства, связанные с преобра-

зованием грамматик. LR(1)-грамматики вклю-

чают в себя дополнительные возможности по 

описанию синтаксических свойств конкретных 

языков. В качестве аппарата распознавания КС-

языка используется эквивалентный конечному 

автомату МП-автомат, который включает в себя 

магазинную память. 

Кроме описанных КС-грамматик суще-

ствуют классы контекстно-зависимых грамма-

тик, у которых левые и правые части всех про-

дукций могут быть окружены терминальными и 

нетерминальными символами [11]. Их основное 

назначение – теоретическое описание свойств 

языков и возможностей реализации распознава-

телей. Но в описаниях синтаксиса реальных язы-

ков программирования или спецификаций они не 

используются. 

Все классы грамматик представляют собой 

иерархию, в которой более простые грамматики 

характеризуются простотой описания и реализа-

ции, но при этом имеют ограничения касательно 

множества языков, описываемых с их помощью. 

Таким образом, возникает необходимость в ис-

пользовании всей иерархии грамматик, начиная с 

регулярного класса, для реализации рациональ-

ного и полного формального описания конкрет-

ного языка. 

Те свойства языка, которые в практических 

случаях описываются формально в виде грамма-

тик, называют синтаксическими. Причем на 

практике формальное описание свойств языка 

применяется только при осуществлении ком-

пактной записи таких свойств. Во всех остальных 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №12 

176 

случаях для описания свойств языка, которые не 

описаны формально, используют неформальные 

методы, соответственно при реализации трансля-

торов с языков возникает необходимость в опи-

сании неформальных свойств языков в виде алго-

ритмов. 

Главной задачей при описании синтаксиса 

языка является решение задачи реализации 

транслятора рассматриваемого языка, при этом 

проблемы зацикливания анализатора или соблю-

дение строгости описания формальных свойств 

не имеют существенного значения, здесь важно 

только получение результата.  

На практике постоянно требуется разработка 

новых программных продуктов из-за невозмож-

ности использования реализованных программ 

для построения трансляторов других языков, за-

труднений при встраивании таких программ в но-

вые операционные среды [12, 13]. 

Так как возможно описание более широкого 

класса инструментальных языков при построе-

нии универсальной среды для реализации транс-

ляторов, программ обработки и преобразования 

данных, то, учитывая, прежде всего, основную 

цель реализации трансляторов, появляется необ-

ходимость исследования вопросов формального 

описания инструментальных языков на основе 

предложенных ранее подходов для выработки 

структуры и главных функций лингвистической 

части разрабатываемых средств реализации 

трансляторов. 

Структура описания синтаксических 

свойств языка основана на анализе методов фор-

мального описания специализированных языков 

и охватывает известные методы регулярного и 

КС-разбора [9]. Представленный анализ методов 

формального описания специализированных 

языков позволил определить структуру описания 

синтаксических свойств языка, как структуру, 

имеющую модульный характер в соответствии с 

используемыми методами регулярного и КС-раз-

бора. Также, в связи с необходимостью описания 

контекстно-зависимых свойств языка и нефор-

мально описываемых свойств, предлагается ис-

пользовать дополнительный аппарат, реализуе-

мый алгоритмически. 

Неформально определяемые свойства языка 

будем описывать в виде сети автоматов, где 

bS   – правила вывода, О – правила грамма-

тики, отвечающие начальному состоянию, A, B, 

C,… – правила грамматики,  описывающие одно-

именные состояния A, B, C, … 

Опишем сеть автоматов формально следую-

щим образом 

),,..,;,..,;,..,( 111 men qqPPSSNa            (1) 

где iS – автоматы (i=1..n), jq  – состояния сети 

автомата (j=1..m), lP  – предикаты, описывающие 

переход к состояниям jq (l=1..e).  

Пример фрагмента сети автоматов представ-

лен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Фрагмент сети автоматов 

 

Окончание работы сети автоматов фиксиру-

ется в двух ситуациях:  

 отсутствуют входные воздействия;  

 не определены автоматы в конечном со-

стоянии сети.  

При этом переход сети автоматов в состоя-

ние jq  будет соответствовать контексту, а таб-

личные данные, представленные в виде ( kT , kA ) 

( kT  – идентификационный признак объекта k, 

kA  – атрибуты объекта k), служат основанием 

для принятия решения о переходе. 

Практическая разработка транслятора под-

разумевает выполнение нужных действий по 

мере необходимости их выполнения, и совер-

шенно не требует соблюдения жесткой класси-

фикации этапов разбора [14]. При возникновении 

необходимости в разделении этапов разбора тек-

ста на лексический и синтаксический анализ про-

граммист продумывает рациональное распреде-

ление решаемых задач на данных этапах разбора. 

Построение более эффективного компиля-

тора возможно только при рациональном постро-

ении сети автоматов [15]. При этом эффектив-

ность реализации компилятора несущественна на 

S1 S2 P S3 

S4 

q1 

q2 

q3 
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этапе его проектирования и отладки, а приобре-

тает значение лишь на этапе эксплуатации. Пре-

образуем сеть автоматов в формально-алгорит-

мическое представление инструментального 

языка (рис. 3) в соответствии с предложенной ра-

нее структурой описания языка следующим об-

разом: 

 правила регулярных грамматик опреде-

ляют начальное состояние автомата О; 

 при построении неконечных состояний 

jq  используется иерархический принцип от 

LL(1) до LR(1) грамматик; 

 при отсутствии входной информации, а 

также, когда невозможно продолжить работу в 

случае ошибки, осуществляется переход в конеч-

ное состояние. 

 неконечное состояние е соответствует об-

наруженной в процессе работы ошибке, при этом 

можно задать процедуру обработки.  

В результате получим формально-алгорит-

мическое описание специализированного ин-

струментального языка управления данными 

(рис. 3). 

Алгоритмическая часть полученной сети ав-

томатов отвечает за семантическую обработку 

исходного текста. Основная часть работ по про-

ектированию компиляторов посвящена теорети-

ческому описанию процесса разбора исходной 

цепочки символов, а вопросы генерации кода 

рассмотрены сжато. 

В полученном формально-алгоритмическом 

представлении инструментального языка генера-

ция текста на базовом языке, осуществляется при 

выполнении специальных действия в процессе 

разбора входной цепочки символов. В данном 

случае нет жесткой привязки процесса преобра-

зования текста к процессу разбора входного тек-

ста, т.е. все необходимые действия можно выпол-

нить после полного анализа цепочки текста. 

На основе структуры предлагаемого про-

граммного обеспечения (рис. 1) и формально-ал-

горитмического представления можно опреде-

лить следующие требования к выбору базового 

языка, состоящие в соблюдении: 

 соответствия структуры компилятора ин-

струментальному языку; – в этом случае совме-

стив процесс разбора исходного текста с процес-

сом генерации кода, можно упростить послед-

ний. 

 соответствия типов данных, – при нали-

чии соответствия типов данных можно осуществ-

лять обработку контекстно-зависимых свойств 

существующим компилятором базового языка; 

 соответствия операций, – в этом случае 

отпадает необходимость обработки и преобразо-

вания операций исходного и базового языка; 

 надежности компилятора базового языка 

(кроме случая языка машинных команд). 

Анализ процесса разбора входной цепочки 

символов и генерация текста на базовом языке 

приводит к необходимости рассмотрения двух 

практически значимых случаев. 

 

Начало

Окончание разбора?

Ошибка?

О

qLL

qLR(1)

LL(1) - ?

LR(1) - ?

Обработка ошибки

Конец

Да

Да

Да

Да

Нет

Нет

Нет

Нет

 
Рис. 3. Структура формально-алгоритмического 

представления инструментального языка 

 

В первом случае процесс разбора охватывает 

вопросы принадлежности базовых конструкций к 

исходному языку и правильности употребления 

операций. Здесь не требуется сложных алгорит-

мов обработки при генерации текста, особенно в 

том случае, если языки имеют схожую структуру. 

Существенная роль в процессе анализа про-

граммы и диагностики ошибок отводится суще-

ствующему компилятору базового языка. Струк-

тура сети автоматов упрощается и охватывает 
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только состояния O и )1(LLq . При этом необхо-

димо уделить внимание правильному заданию 

соответствия строк базового языка строкам вход-

ного посредством таблиц. 

Во втором случае при осуществлении про-

цесса разбора входной цепочки символов исполь-

зуются все возможные методы. Здесь можно 

определить все свойства специализированного 

языка и возможные ошибки в процессе разбора. 

При этом, несмотря на усложнение структуры 

сети автоматов и алгоритмов генерации текста, 

сеть автоматов может полностью описать про-

цесс компиляции. На компилятор базового языка 

в этом случае возлагаются лишь технические 

функции преобразования текста в машинный код 

и дополнительный контроль правильности про-

граммы, т.к. все проверки выполнены на преды-

дущем этапе. 

Для практической реализации транслятора 

можно на начальном этапе использовать вариант 

реализации для описанного первого случая. При 

возникновении необходимости обеспечения не-

зависимости от транслятора базового языка, 

можно перейти ко второму варианту, постепенно 

усложняя структуру сети.  

С целью практической реализации сети авто-

матов необходимо осуществить преобразование 

предложенного формально-алгоритмического 

представления специализированного языка 

управления данными в лингвистические кон-

струкции макробиблиотеки м реализовать про-

граммное обеспечение макропроцессора. 

Выводы. Для формального описания и реа-

лизации специализированного языка управления 

данными предложено использование подхода, 

основанного на применении макропроцессора. 

Определены требования к реализуемому макро-

процессору и предложена структура универсаль-

ного транслятора. На основе анализа современ-

ных средств формального описания языков син-

тезирована структура описания языка, при этом 

неформальные свойства языка предложено опи-

сывать в виде сети автоматов. Получено фор-

мально-алгоритмическое описание специализи-

рованного инструментального языка управления 

данными, определены требования к выбору базо-

вого языка с точки зрения рациональной практи-

ческой реализации. Рассмотрены практически 

значимые случаи, исходя из решения вопроса 

проектирования и разработки транслятора специ-

ализированного языка. Предложенные в статье 

формально-логические решения могут рассмат-

риваться в качестве основы для построения и ре-

ализации программно-лингвистических средств 

управления данными. 

*Выполнено в рамках реализации комплекс-

ного проекта по созданию высокотехнологич-

ного производства «Разработка методологии и 

инструментальных средств создания приклад-

ных приложений, поддержки жизненного цикла 

информационно-технологического обеспечения и 

принятия решений для эффективного осуществ-

ления административно-управленческих процес-

сов в рамках установленных полномочий», шифр 

«2017-218-09-187»; постановление Правитель-

ства Российской Федерации от 9 апреля 2010г. 

№218. 
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Lomakin V.V., Asadullaev R.G., Zaitseva T.V., Putivzeva N.P., Belokon Y.Y. 

FORMAL-ALGORITHMIC REPRESENTATION OF THE SPECIALIZED LANGUAGE  

OF DATA CONTROL 

The authors proposed new tools for solving the problem of constructing a formal description of a special-

ized data control language and its implementation with the use of a macroprocessor. In the paper structure of 

a universal translator which is oriented to the processing of data and knowledge in the process of solving a 

wide range of management tasks for decision making support on the basis of the identified requirements for 

the implemented macroprocessor is proposed. The possibilities of the description of the properties of program-

ming languages with the help of the main classes of context-free and context-dependent grammars and con-

sidering their characteristics, merits and demerits are considered. The analysis of modern tools of formal 

description of languages made it possible to synthesize the structure of the description of a specialized instru-

mental language, while it was proposed to implement context-dependent and informally described properties 
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of the language algorithmically. The structure of the formal-algorithmic representation of the instrumental 

language is presented. Two practically significant cases of parsing the input string of symbols and text gener-

ation in the base language are considered. 

Keywords: specialized languages for data control, formal description of languages, formal grammars, 

finite state machine network. 

Information about the authors 

Lomakin Vladimir Vasil’yevich, PhD, Head of Department. 

Е-mail: lomakin@bsu.edu.ru. 

Belgorod State National Research University,  

Russia, 308015, Belgorod, st. Pobedy, 85. 

 

Asadullaev Rustam Gennad’yevich, PhD, Assistant professor.  

Е-mail: asadullaev@bsu.edu.ru. 

Belgorod State National Research University,  

Russia, 308015, Belgorod, st. Pobedy, 85. 

 
Zaitseva Tatiana Valentinovna, PhD, Assistant professor.  

Е-mail: zaitseva@bsu.edu.ru. 

Belgorod State National Research University,  

Russia, 308015, Belgorod, st. Pobedy, 85. 

 
Putivzeva Natalia Pavlovna, PhD, Assistant professor.  

Е-mail: putivzeva@bsu.edu.ru. 

Belgorod State National Research University,  

Russia, 308015, Belgorod, st. Pobedy, 85. 

 
Belokon Yuliya Yurevna, Research assistant.  

Е-mail: voitova@bsu.edu.ru. 

Belgorod State National Research University,  

Russia, 308015, Belgorod, st. Pobedy, 85. 

 

Received in October 2017 

© Lomakin V.V., Asadullaev R.G., Zaitseva T.V., Putivzeva N.P., Belokon Y.Y., 2017 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №12 

181 

DOI: 10.12737/article_5a27cb8de48688.43489417 

Ханин С.И., д-р техн. наук, проф., 

Старченко Д.Н., канд. техн. наук, доц., 

Мордовская О.С., канд. техн. наук, доц., 

Харин Н.П., инж. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
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Конструктивное совершенствование классифицирующих устройств позволяет повысить про-

изводительность шаровых мельниц, снизить удельные энергозатраты на процесс помола матери-

ала.  Актуальной является разработка методики расчета, позволяющей установить величину и 

направления приложения нагрузок на конструкцию устройства. В статье приводится описание ма-

тематической модели процесса пространственного движения мелющих тел, их взаимодействия с 

бронефутеровкой, друг другом в конусообразной и цилиндрической камерах мельницы. Рассматри-

вается, основанная на математической модели, методика расчета нагрузок на классифицирующие 

устройства от действия мелющих тел. Приведены результаты расчета действующих на цилиндри-

ческое классифицирующее устройство промышленной мельницы нагрузок, напряжений и деформа-

ций в его конструкции, полученные с использованием систем автоматизированного проектирования. 

Ключевые слова: шаровая мельница, классифицирующее устройство, мелющее тело, матема-

тическая модель процесса, методика, нагрузка, деформация.  

Введение. Шаровые мельницы распростра-

нены в различных отраслях промышленности для 

грубого и тонкого помола различных материа-

лов. Эти мельницы имеют относительную про-

стоту конструкции и эксплуатации. Их универ-

сальность позволяет использование в условиях 

сухого и мокрого способа измельчения как одно-

компонентных, так и многокомпонентных шихт 

и шламов, обеспечивая достаточно высокую од-

нородность распределения частиц в измельчен-

ном продукте по их крупности и составу. Нера-

циональность процессов движения шароматери-

альной загрузки, выделения из ее среды кондици-

онных частиц материала приводит к невысокой 

эффективности процесса помола, следствием 

чего является снижение производительности и 

повышение удельного расхода электроэнергии. 

Это ограничивает преимущества шаровых мель-

ниц перед аналогичными помольными агрега-

тами [1–5]. Эволюционное совершенствование 

шаровых мельниц осуществляется на протяже-

нии всей истории их существования. Одним из 

направлений их модернизации является измене-

ние конструкций внутримельничных устройств, 

позволяющих осуществлять процесс выделения 

из шароматериальной загрузки частиц матери-

ала, достигших определенной крупности, и пода-

вать на последующее доизмельчение или направ-

лять в готовый продукт [6]. Это значительно сни-

жает нерациональное переизмельчение мелких 

частиц и их демпфирующее воздействие на ме-

лющие тела при разрушении крупных, что повы-

шает эффективность процесса помола.  

Внутримельничные устройства при враще-

нии корпуса мельницы испытывают достаточно 

высокие динамические нагрузки со стороны ме-

лющих тел, меняющиеся как по величине, так и 

по направлению. В результате взаимодействия с 

шароматериальной загрузкой происходит их из-

нос, что снижает прочностные параметры. Уста-

новление точных значений этих параметров поз-

воляет, с использованием современных про-

граммных продуктов, разработать конструкцию 

устройства с возможностью длительной его экс-

плуатации при достаточно стабильных техноло-

гических характеристиках помольного агрегата. 

Решению этой проблемы посвящено доста-

точно много работ. Рассматриваемые в них мето-

дики носят преимущественно индивидуальный 

характер, предполагают использование доста-

точно серьезных допущений при определении 

места, направления и величин приложения, дей-

ствующих на внутримельничные устройства 

нагрузок.  

Так, в работе [7] предлагается методика рас-

чета сил, действующих на элементы цилиндриче-

ского классифицирующего устройства, основы-

вающаяся на графоаналитическом методе [8].  

 
2

3 3

0 1
3 k k

i шм
k k

γ ω
F L ρ ρ Δν

g
  ,            (1) 
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где L  длина k-го сектора классифицирующего 

устройства, м; i – номер сектора контура загрузки 

(i = 1,2,3), γшм  объемный вес шароматериальной 

загрузки, Н/м3; g  ускорение свободного 

падения, м/с2; ρ0к и ρ1к – радиусы, 

ограничивающие контур мелющей загрузки, м; 

∆νк – угловой сектор, рад. 

Автором в основу методики взято движение 

отдельного мелющего тела, не учитываются его 

размеры, вращение, проскальзывание по футе-

ровке корпуса мельницы, перемещение в рядом 

находящиеся слои мелющих тел. Параметры дви-

жения рассматриваемого мелющего тела распро-

страняются на другие мелющие тела. Методика 

разработана для каскадного режима движения 

мелющей загрузки, хотя для эффективного про-

текания процесса измельчения материала в 

устройстве целесообразен смешанный. Приве-

дённые особенности подхода к разработке мето-

дики расчета свидетельствуют о том, что ее при-

менение может привести к достаточно серьезным 

погрешностям вычислений. 

Методика. Заслуживает особого интереса 

дискретно-событийный подход к процессу дви-

жения мелющих тел [9–13]. В рамках этого под-

хода разработана математическая модель, адек-

ватно описывающая протекающие в цилиндриче-

ской или конусообразной камере шаровой мель-

ницы процессы пространственного движения ме-

лющих тел, взаимодействия с бронефутеровкой и 

друг другом. В основу математической модели 

положено движение отдельно взятого сфериче-

ского мелющего тела, которое последовательно 

взаимодействует с другими мелющими телами 

сферической формы, а также бронефутеровкой 

камеры и ограничивающих ее перегородок или 

днищ. Взаимодействия сферических мелющих 

тел с бронефутеровкой и друг с другом рассмат-

риваются как мгновенные и вызывают изменения 

скоростей, которые изменяются также мгно-

венно. Мелющие тела на интервалах времени 

между соударениями движутся под действием 

силы тяжести по параболическим траекториям. 

Время движения мелющего тела до броне-

футерованной конусообразной поверхности ка-

меры определяется из уравнения:  

 
2

2 2 24 3 2 2

1

2
2 2 1

' '
4

2 ' ' ' ' '
2 cos

' 0.
2 cos

iy ix iy i m iz

m si
i ix i iy m i m iz

m

m si
i i m i

m

g
t V g t V V y g tg V t

D r
x V y V tg z tg V t

D r
x y tg z



 





 
              

 

                  

           
  

 (2) 

где ', ',i ix y 'iz и , ,ix iy izV V V  –координаты центра масс 

мелющего тела в момент начала отсчета времени 

и проекции скорости на оси координат, соответ-

ственно, м; 1mD – диаметр конусообразной камеры 

у большего основания, м; 
m – угол между  обра-

зующей и продольной m -го конуса, рад; 
sir - ра-

диус i -го мелющего тела, м. 

При приравнивании угла 
m  к нулю уравне-

ние (2) позволяет определить время движения ме-

лющего тела до бронефутерованной цилиндриче-

ской поверхности камеры. 

Введем следующие обозначения. 
zI – момент 

инерции корпуса мельницы относительно оси Z

(рисунок 1);
sx , 

sy – координаты точки взаимодей-

ствия; , ,x y zS S S – проекции импульса взаимодей-

ствия на соответствующие оси;
xn , yn , 

zn , 
x , y , 

z , , ,x y zb b b – проекции единичных векторов ло-

кальной системы координат (рис. 2); , ,n bS S S – 

проекции импульса взаимодействия на соответ-

ствующие оси локальной системы координат; f – 

коэффициент трения скольжения; k – коэффици-

ент восстановления при ударном взаимодействии; 

для i -го сферического тела:
im – масса, 

iI – мо-

мент инерции, , ,in i ibV V V и 
i – проекции скорости 

центра масс и угловой скорости на соответствую-

щие оси. За локальную принята система коорди-

нат с началом в точке взаимодействия и направле-

нием осей: n – вдоль нормали взаимодействия, – 

вдоль вектора относительной скорости, b – пер-

пендикулярно осям n и . При изменении поло-

жения места взаимодействия происходит измене-

ние проекций единичных векторов  

( , , , , , , , ,x y z x y z x y zn n n b b b   ) локальной системы 

координат и координат точки взаимодействия (
sx

и
sy ).  

Обозначим индексы параметров следую-

щими цифрами: 0 и 2 – до и после взаимодействия; 

1 – в момент, когда сила трения обращается в 

ноль. 

Импульсы взаимодействия мелющего тела с 

бронефутеровкой камеры мельницы и эффектив-

ный коэффициент трения скольжения   опреде-

ляются следующими выражениями:  

    
   

 

0 0

2

1
,

1

i n s y s x

n

s y s x s y s x

s y s x

i z z

k V x n y n
S

x n y n x y
x n y n

m I I

 


     


 
    

(3) 

nS S   ,(4) 

   

   
 

2

2

1
( )

min , ,

7 1

2

s y s x s y s x

n s y s x

i z z

s y s x s y s x

n s y s x

i z z

x n y n x n y n
V V x y

m I I

f
x y x y

V V x n y n
m I I





 


   

     
       
       

  
     
        
       

(5) 

где 

 
0 00 0 0

– – ;( ) (1 )( ( )– )–i si i y s x s n i s y s xb n
V V r x y V k V x n y n 

        . 
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Рис. 1. Бронефутерованная камера в абсолютной  

системе координат 

 

 
Рис. 2. Мелющее тело в локальной системе  

координат 

 

Нагрузка от воздействия мелющих тел с си-

лой F  на фрагмент поверхности бронефутеровки 

камеры площадью Q  вычисляется как q'  = /F Q . 

Касательная F  и нормальная 
nF составляющие 

силы F  рассчитываются как: 

1

/ ;
n

i

i

F S t 



 
  
 
  

1

/ .
n

n in

i

F S t


 
  
 
        (6) 

Здесь t – период времени, за которое уста-

навливается нагрузка; n – количество взаимодей-

ствий с мелющими телами  за период времени  

t ; 
iS  и 

inS – касательный и нормальный  им-

пульсы i -го взаимодействия. 

Бронефутерованные поверхности цилиндри-

ческой или конусообразной (рис. 3) камер разде-

ляются на 
lN участков в направлении оси враще-

ния Z  и на N секторов в поперечных сечениях. 

Определим номер участка на бронефутерованной 

поверхности конусообразной камеры, взаимо-

действующего с мелющим телом в точке, имею-

щей координаты ( ), ,s s sx y z . Конусообразная ка-

мера характеризуется: углом 
m  наклона образу-

ющей, длиной ,mL  диаметром 
1mD  у большего ос-

нования. 

Длина l  участка (рис. 3), при их количестве

lN , равна: 

/ .m ll L N                                 (7) 

 
Рис. 3. Схема к разделению конусообразной камеры 

на участки 

 

Его номер (в направлении оси Z ): 

.s
sl

z
N

l



                            (8) 

Угол между ограничивающими сектор ради-

усами: 

2 .
N

                             (9) 

Номер этого сектора: 

.s
sN 







                       (10) 

где 
s – угол между радиус-вектором точки вза-

имодействия и осью OX . 

arctg .s
s

s

y

x
                         (11) 

Развёртка выделяемого фрагмента поверх-

ности бронефутеровки камеры представляет 

форму трапеции. Её высота вычисляется как 

/ cos mh l   , а размеры оснований – нижнего 
1H

и верхнего
2H :  

1
1 tg .

2
m

sl m

D
H N l       

 
           (12) 

 1
2 1 tg .

2
m

sl m

D
H N l        

 
    (13) 

Площадь выделяемого фрагмента поверхно-

сти в форме трапеции:  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №12 

184 

 1

1 2

0.5 tg
2

.
2 2cos

m
sl m

m

D
l N l

H H
Q h

 



       
  

  (14) 

Основная часть. Для компьютерной реали-

зации процессов движения мелющих тел в ка-

мере цилиндрического классифицирующего 

устройства, их взаимодействия с бронефутеров-

кой и друг с другом формируются начальные по-

ложения мелющей загрузки [14]. Затем для ме-

лющих тел осуществляется расчёт процессов их 

движения, взаимодействия с бронефутеровкой и 

друг с другом. На бронефутеровке устройства 

устанавливается номер фрагмента и координаты 

точки взаимодействия с мелющим устройством. 

Импульсы взаимодействия мелющих тел с броне-

футеровкой суммируются по соответствующим 

фрагментам за назначенный промежуток вре-

мени и рассчитываются действующие на фраг-

менты нагрузки.   

Для шаровой мельницы D×L=2×10,5 м осу-

ществлен расчёт напряжённо-деформированного 

состояния цилиндрического классифицирую-

щего устройства. Была принята рабочая относи-

тельная частота вращения барабана мельницы ψ 

= 0,76 ψкр. Устройство длиной L = 0,9 м, с внут-

ренним диаметром Dцку = 1,8м выполнено из 

стальных стержней диаметром dc = 0,06 м, распо-

ложенных с промежутками и образованием щеле-

вых отверстий шириной aщо = 0,003 м и длиной lо 

= 0,2 м. Материалом стержней является сталь 

09Г2С ГОСТ 2590-206 ([σт ] = 275 МПа). Устрой-

ство загружено мелющими телами с коэффициен-

том φ = 0,3. Так как оно длительное время эксплу-

атируется в условиях высокого абразивного из-

носа, то рассматриваем состояние при 50 % из-

носе стержней по их диаметру. Воспользовав-

шись, в соответствии с [14], компьютерной реа-

лизацией процессов движения мелющих тел в ка-

мере устройства, их взаимодействия с бронефу-

теровкой и друг с другом рассчитали нагрузки на 

фрагменты конструкции устройства. Получен-

ные результаты, приведенные в таблице 1, при-

менили для расчёта напряжённо-деформирован-

ного состояния цилиндрического классифициру-

ющего устройства в CAD/CAM/CAE системе 

Unigraphicx NX [14]. Результаты расчета напряже-

ний и деформаций в конструкции устройства 

приведены на  рисунках 4-6.

Таблица 1 

Нагрузки на цилиндрическое классифицирующее устройство мельницы D×L = 2×10,5 м 

Нагрузка на фрагменты устройства Р, Н 
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Максимальные значения напряжений в ци-

линдрических стержнях – σ = 255,3 Мпа (меньше 

допускаемого [σт ] на 7 %); перемещений –  

8,3∙10-4 м характеризуют рабочее состояние 

устройства после  длительной эксплуатации.  
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а) б) 

Рис. 4. Распределение напряжений и деформаций в конструкции цилиндрического 

классифицирующего устройства  мельницы D×L=2×10,5 м: а) напряжения, б) деформации 

 

 
а) б) 

Рис. 5. Распределение напряжений и деформаций в стержне цилиндрического 

классифицирующего устройства  мельницы D×L=2×10,5 м: а) напряжения, б) деформации

 

   
а) б) 

Рис. 6. Распределение напряжений и деформаций в дистанционной вставке цилиндрического 

классифицирующего устройства  мельницы D×L=2×10,5 м: а) напряжения, б) деформации
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В рассматриваемом случае принята сварная 

конструкция цилиндрического классифицирую-

щего устройства, для чего была принята легко 

свариваемая низколегированная сталь, позволяю-

щая обеспечить надежное соединение элементов 

конструкции в условиях повышенных динамиче-

ских нагрузок. Для увеличения длительности экс-

плуатации устройства в условиях высокого абра-

зивного износа необходима периодическая 

наплавка рабочих поверхностей твердым спла-

вом. 

Выводы. Получена математическая модель, 

описывающая параметры процессов движения 

мелющего тела в конусообразной и цилиндриче-

ской камерах шаровой мельницы, взаимодей-

ствия с их бронефутеровкой и друг другом. Ис-

пользование математической модели позволяет 

осуществлять компьютерную реализацию рас-

сматриваемых процессов в камерах мельницы 

для всей мелющей загрузки в совокупности и 

устанавливать характеризующие их параметры. 

Разработана методика расчета нагрузок от воз-

действия мелющих тел на фрагменты поверхно-

сти бронефутеровки камер. С использованием 

разработанного программного обеспечения вы-

полнен расчет нагрузок, действующих на цилин-

дрическое классифицирующее устройство про-

мышленной шаровой мельницы. В программной 

среде CAD/CAM/CAE системы Unigraphicx NX 

рассчитаны напряжения и деформации в кон-

струкции устройства. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

развития опорного университета на базе 

БГТУ им. В.Г. Шухова. 
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Constructive improvement of the classification devices allows increasing capacity of ball mills, to reduce 

the specific energy consumption for the grinding process of the material. Developing methods of calculation 

that allows you to determine the magnitude and direction of applying loads to the design of the device is actual. 

The article describes the mathematical model of the process of the spatial motion of grinding media, their 

interaction with shell liners, and each other in the cone-shaped and cylindrical chambers of the mill. The 

method of calculating loads on classifying devices from the action of grinding media is considered based on a 

mathematical model. The results of calculation loads, strains and deformations acting on the cylindrical clas-

sifier of the industrial using mill in its design obtained using computer-aided design systems are presented. 
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Представлен когнитивный подход к анализу и управлению реализацией первичных мер пожар-
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Введение. Важным направлением улучше-

ния состояния пожарной безопасности муници-

пальных образований (МО) является повышение 

эффективности деятельности органов местного 

самоуправления по реализации первичных мер 

пожарной безопасности [1]. 

Наибольшее количество пожаров регистри-

руется в жилом секторе, в производственных и 

общественных зданиях, расположенных на тер-

риториях муниципальных образований. В связи с 

этим Федеральный закон “Об общих принципах 

организации местного самоуправления в Россий-

ской Федерации” [2] возлагает на органы мест-

ного самоуправления, поселений и городских 

округов функцию обеспечения первичных мер 

пожарной безопасности. Осуществление этих 

мер означает реализацию органами местного са-

моуправления основных функций системы обес-

печения пожарной безопасности на местном му-

ниципальном уровне в пределах их полномочий 

и финансово-экономических возможностей. Ко-

ординацию обеспечения первичных мер пожар-

ной безопасности выполняет комиссия по преду-

преждению и ликвидации чрезвычайных ситуа-

ций и обеспечению пожарной безопасности или 

Совет безопасности органа местного самоуправ-

ления. Пожарная безопасность муниципального 

образования складывается в результате сложного 

и нередко труднопредсказуемого взаимодей-

ствия многих факторов, охватывающих как субъ-

екты противопожарной деятельности, так и про-

водимые ими мероприятия. Эффективным ин-

струментом исследования многофакторных взаи-

модействий является когнитивное моделирова-

ние [3, 4]. 

Основная часть. Первым этапом построе-

ния когнитивной модели пожарной безопасности 

муниципального образования является выявле-

ние и количественная оценка основных факторов 

ее формирования. Путем обработки экспертной 

информации [1] был составлен следующий спи-

сок факторов (концептов): 

С1 –обстановка с пожарами на территории муни-

ципального образования; 

С2 – государственный пожарный надзор; 

C3 – муниципальный контроль за соблюдением 

требований пожарной безопасности; 

С4 –муниципальное финансовое и материально-

техническое обеспечение пожарной безопасно-

сти; 

C5 – муниципальная пожарная охрана; 

C6 –противопожарная инфраструктура; 

C7 – противопожарная пропаганда и обучение 

населения мерам пожарной безопасности; 

C8 – добровольные пожарные дружины; 

C9 –уровень нарушений обязательных требова-

ний пожарной безопасности и противопожарного 

режима в организациях на территории муници-

пального образования; 

C10 – внешние пожароопасные воздействия (под-

жоги, грозовые разряды и другие стихийные бед-

ствия, приводящие к пожарам). 

Для количественного анализа сложившихся 

ситуаций и возможных сценариев их развития 

всем концептам ставятся в соответствие их коли-

чественные переменные состояния:  
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{X1, X2, …,X10}. Переменная состояния X1 целе-

вого концепта C1 должна учитывать обстановку с 

пожарами на территории МО. Основными коли-

чественными показателями обстановки с пожа-

рами является количество пожаров nП, количе-

ство погибших и травмированных на пожарах 

людей nПТ  и сумма полного материального 

ущерба от пожаров Sу [5]. Поэтому переменная 

состояния концепта C1– обстановки с пожарами 

на территории ПО, может быть определена сле-

дующим соотношением: 
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где 
ср
y

ср
ПТ

ср
П S,n,n  – средние по России значения 

основных показателей обстановки с пожарами 

для данного вида МО. С улучшением обстановки 

с пожарами значение X1 возрастает и при полном 

отсутствии пожаров достигает максимального 

значения X1 = 1. Путем обработки статистических 

данных найден интервал изменения этой пере-

менной: 110 1  X, . 

Концепты С2, С3, С4 являются управляю-

щими. В качестве переменных X2,X3, характери-

зующих результативность работы ГПН и муни-

ципального контроля за соблюдением требова-

ний ПБ, могут быть  приняты доли устраненных 

нарушений  требований ПБ от общего числа вы-

явленных нарушений [6]. Аналогично, показате-

лем полноты финансового и материально-техни-

ческого обеспечения ПБ X4 может служить отно-

шение его фактического объема к потребному. 

Переменная состояния X5, относящаяся к му-

ниципальной пожарной охране, равна 0 при ее от-

сутствии и 1, если такая охрана создана и функ-

ционирует. Промежуточное значение 0 <X5< 1 

присваивается экспертами переменной X5 в слу-

чае, если муниципальной охраны нет, но мест-

ный бюджет частично финансирует государ-

ственную пожарную службу на основе соответ-

ствующего договора. Таким же образом, количе-

ственные показатели X6,X7,  и X8 стабилизирую-

щих концептов С6, С7, C8 могут быть  определены 

в виде долей (процентов) выполнения плановых 

заданий. 

Концепты С9 и С10 являются дестабилизиру-

ющими. В качестве количественной характери-

стики X9 - обстановки с нарушениями требований 

ПБ примем относительную долю организаций, 

допустивших грубые нарушения обязательных 

требований ПБ, приводящих к загораниям или 

иным пожароопасным ситуациям. Числовой ха-

рактеристикой X10 – внешнего пожароопасного 

воздействия является его статистическая вероят-

ность. Так, в 2016 г. 10,6 % пожаров возникло в 

результате поджогов [5], поэтому X10 0,1. 

Степень выполнения противопожарных ор-

ганизационно-технических мероприятий на тер-

ритории МО может быть оценена с помощью по-

казателя KВМ, определяемого соотношением: 

 ,mXK
m

i

iВМ 







 

2

                   (2) 

где Xi – значения переменных состояния управля-

ющих и стабилизирующих концептов, m – их ко-

личество (в рассматриваемом случае m = 7). По 

результатам экспертного анализа интервал изме-

нения показателя выполнения противопожарных 

организационно-технических мероприятий в ти-

пичных для МО условиях составляет от 0,3 до 1. 

Эффективность функционирования системы про-

тивопожарной безопасности МО в целом можно 

количественно оценить с помощью соотноше-

ния: 

  21091 XXKXK ВМПБ  ,           (3) 

где KПБ – показатель полноты реализации первич-

ных мер пожарной безопасности на территории 

МО, предусмотренных законом “О пожарной 

безопасности” [7]. При полном отсутствии пожа-

ров, выполнении всех противопожарных меро-

приятий и требований пожарной безопасности в 

организациях и жилом секторе показатель KПБ 

будет приближаться к своему максимальному 

значению KПБ = 0,9 – 0,95. 

Таблица 1 

Соответствие между лингвистическими  

описаниями и числовыми оценками связей 

между факторами 

Лингвистическая 

оценка 

Числовой интервал 

Не влияет 0 

Слабо усиливает 

(ослабляет) 

(0; 0,25) (- 0,25; 0) 

Средне усили-

вает (ослабляет) 

(0,25; 0,5) (- 0,5; - 0,25) 

Значительно  

усиливает 

(ослабляет)  

(0,5; 0,75) (- 0,75; - 0,5) 

Сильно  

усиливает 

(ослабляет) 

(0,75; 1) (- 1; - 0,75) 

 

Следующим этапом построения когнитив-

ной модели пожарной безопасности МО является 

определение характера (знака) и силы причинно-

следственных связей между каждой парой кон-

цептов. Если увеличение (уменьшение) перемен-

ной состояния концепта Сi приводит к увеличе-

нию (уменьшению) переменной состояния кон-
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цепта Cj то связь между ними считается положи-

тельной. Если же изменение фактора-причины 

вызывает изменение фактора-следствия противо-

положного характера, то связь между ними счи-

тается отрицательной. Лингвистические(каче-

ственные) оценки этих связей, найденные по ито-

гам обработки экспертной информации [6], отоб-

ражались на интервал [-1; 1] в виде числовых по-

казателей (весов) этих связей ( см. табл. 1). 

Найденные в результате обработки эксперт-

ных оценок [1] веса причинно-следственных свя-

зей между концептами образуют матрицу 

ijwW  , элементы которой wij определяют ха-

рактер и силу влияния Сi на концепт Cj (табл. 2). 

Когнитивная модель состояния пожарной 

безопасности МО может быть наглядно пред-

ставлена в виде ориентированного взвешенного 

графа -нечеткой когнитивной карты. Вершинам 

графа соответствуют факторы, определяющие 

состояние ПБ, а его дугам – причинно-следствен-

ные связи между ними (рис. 1). 

Компьютерная реализация когнитивной 

модели пожарной безопасности муниципального 

образования [8] позволяет проверить устойчи-

вость функционирования сложившейся системы 

ПБ, а также найти интегральные показатели вли-

яния основных факторов на эту систему и си-

стемы на факторы (табл. 3).  

Таблица 2 

Матрица весов причинно-следственных связей факторов когнитивной модели 

 С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7 С8 С9 С10 

С1 0 0 -0,25 0 0 0 0 0 0 0 

С2 0,5 0 0 0 0 0,5 0,25 0 -0,5 0 

С3 0,3 0 0 0 0 0,4 0,5 0 -0,25 0 

С4 0,3 0 0 0 0,5 0,25 0 0,25 0 0 

С5 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

С6 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

С7 0,3 0 0 0 0 0,3 0 0 -0,5 0 

С8 0,3 0 0 0 0 0 0,25 0 -0,3 0 

С9 -0,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

С10 -0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Рис. 1. Нечеткая когнитивная карта пожарной безопасности муниципального образования 

Из табл. 3 следует, что наибольшее нега-

тивное влияние на состояние ПБ оказывает об-

становка с пожарами, а следующими по степени 

негативного влияния являются нарушения про-

тивопожарного режима в организациях и внеш-

ние пожароопасные воздействия. В наибольшей 
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степени по сравнению с другими концептами за-

щищенность муниципального образования уси-

ливает финансовая и материально-техническая 

поддержка мер пожарной безопасности, а также 

муниципальный контроль за соблюдением ее 

обязательных требований. Сама же система обес-

печения ПБ наиболее сильно влияет на создание 

и поддержание в должном состоянии противопо-

жарной инфраструктуры и снижение нарушений 

требований пожарной безопасности в организа-

циях на территории муниципального образова-

ния. Отрицательное влияние системы ПБ на ис-

полнение органами местного самоуправления 

своих контрольных функций объясняется тем, 

что далеко не всегда встречает понимание и со-

действие со стороны руководителей организа-

ций, должностных лиц, ответственных за состоя-

ние ПБ, а также части населения, пренебрегаю-

щей мерами пожарной безопасности.  

Когнитивная модель пожарной безопасно-

сти МО позволяет исследовать изменения ее со-

стояния при заданных относительных измене-

ниях показателей управляющих и стабилизирую-

щих факторов. 

Например, при повышении по отдельности 

на 10 % эффективности управляющих факторов: 

государственного пожарного надзора, муници-

пального контроля за соблюдением требований 

ПБ и финансового и материально-технического 

обеспечения ПБ наибольшее влияние на улучше-

ние обстановки с пожарами оказывает  

ГПН (13 %) (рис. 2), затем по степени положи-

тельного влияния следует финансирование ПБ 

(11 %) и муниципальный контроль за соблюде-

нием требований ПБ на территории МО (10 %). 

Но наиболее действенным и экономичным явля-

ется комплексный подход, при котором работа по 

улучшению пожарной безопасности ведется од-

новременно по всем направлениям. Так, при по-

вышении финансирования ПБ всего на 5 % и до-

полнении его таким же 5-процентным повыше-

нием результативности всех управляющих фак-

торов, а также профилактической и учебной ра-

боты среди населения можно ожидать улучше-

ния обстановки с пожарами на 18 % и снижения 

количества грубых нарушений требований ПБ в 

организациях на 8 % (рис. 2.). 

Таблица 3 
Концепты Показатели 

влияния 

концептов на 

систему 

Показатели  

влияния 

системы  

на кон-

цепты 

Обстановка 

с пожарами 
-0,05 0,2 

ГПН 0,05 0 

Муниципальный 

контроль 
0,10 -0,08 

Финансирование 0,13 0 

Муниципальная 

пожарная охрана 
0,02 0,05 

Противопожарная 

инфраструктура 
0,03 0,14 

Противопожарная 

пропаганда 
0,01 0,08 

Добровольные по-

жарные дружины 
0,03 0,03 

Уровень наруше-

ний ППР 
-0,04 -0,16 

Внешнее  пожар-

ное воздействие 
-0,02 0 

 

                       1                                                                 2 

 
Рис. 2. Результаты моделирования влияния управляющи и стабилизирующих факторов на состояния системы 

пожарной безопасности   (1 –  влияние повышения эффективности ГПН, 2 – комплексное влияние 

управляющих и стабилизирующих факторов) 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №12 

192 

Существует множество подобных наборов 

управляющих и стабилизирующих воздействий, 

в связи с чем возникает задача оптимизации, со-

стоящая в определении такой их комбинации, ко-

торая обеспечит наибольший рост пожарной без-

опасности при заданных или минимальных за-

тратах местного бюджета [9]. 

Полученные выше количественные оценки 

носят ориентировочный характер, поскольку они 

зависят от матрицы смежности (табл. 2), которая 

выводится путем обработки и упорядочения 

субъективного и нечеткого экспертного знания. 

Для повышения достоверности анализа со-

стояния и возможных вариантов совершенство-

вания системы ПБ муниципальных образований 

необходима верификация когнитивной модели, 

т.е. сравнение результатов моделирования с име-

ющимися опытными данными. По итогам срав-

нения выполняется корректировка модели, кото-

рая включает в себя изменение состава факторов 

и значений причинно-следственных связей 

между ними [10]. 

Вывод. Разработанная когнитивная модель 

реализации первичных мер пожарной безопасно-

сти муниципальных образований позволяет про-

вести анализ взаимодействия основных факто-

ров, определяющих пожарную безопасность, и на 

этой основе выработать и обосновать управляю-

щие решения, направленные на ее повышение. 
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ВЫЧИСЛЕНИЕ СТОИМОСТИ ЛАЗЕРНОЙ РЕЗКИ В ЗАДАЧЕ ОПТИМИЗАЦИИ 

МАРШРУТА РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА НА МАШИНАХ С ЧПУ 
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В статье рассматривается вопрос вычисления себестоимости лазерной резки в задаче опти-

мизации маршрута режущего инструмента применительно к машине лазерной резки с числовым 

программным управлением (ЧПУ) ByStar3015. В статье учитывается, что себестоимость лазер-

ной резки зависит от затрат на электроэнергию, от затрат на расход вспомогательного и лазер-

ного газов, затрат на расходные материалы. Амортизация оборудования, затраты на заработную 

плату оператора лазерного комплекса и технолога в данном расчете не учитываются. В статье 

приводится расчет себестоимости лазерной резки для нержавеющей стали (на примере 

12Х18Н10Т), алюминия и его сплавов (на примере Амг3М) и углеродистой стали (на примере 

Ст10кп). Во второй части статьи рассмотрен пример расчета стоимости лазерной резки кон-

кретной раскройной карты с применением стандартного и специальных способов резки. В конце 

статьи приведена формула для расчета и рассчитанные значения длины дополнительного реза при 

переходе от одного контура к другому в случае применения специальных способов резки («цепная» 

резка и резка «змейкой»). 

Ключевые слова: машины термической резки с ЧПУ, машины лазерной резки с ЧПУ, оптими-

зация маршрута инструмента, себестоимость лазерной резки.  

Введение. В последнее время машины тер-

мической резки с числовым программным управ-

лением (ЧПУ), к которым относят машины газо-

вой, плазменной и лазерной резки, для обработки 

листового материала находят все большее приме-

нение.  При обработке листового материала спо-

собом термической резки можно выделить следу-

ющие особенности, которые необходимо учиты-

вать при проектировании управляющих про-

грамм (УП).  

На первом этапе при термической резке 

необходимо перед процессом резки предусмот-

реть врезку во избежание наплыва материала и 

термических деформаций. Врезку осуществляют 

на достаточном расстоянии от вырезаемого кон-

тура в зависимости от марки и толщины матери-

ала (рис.1). При термической резке движение ре-

жущего инструмента происходит по эквиди-

станте контура по причине того, что возникает 

сгорание и «выметание» материала (рис.1). Еще 

одной особенностью термической резки является 

соблюдение условия предшествования, которое 

обусловлено особенностями машин портального 

типа, которые не позволяют после вырезки внеш-

него контура точно позиционировать режущий 

инструмент для вырезки внутренних контуров, 

т.к. при полной вырезке внешнего контура деталь 

может изменить свое положение на рабочем 

столе [13]. Это условие накладывает ограничение 

на порядок вырезки контуров. На рис.1 сначала 

должно быть вырезано овальное отверстие у пря-

моугольной заготовки, только потом внешний 

контур. Если на раскройной карте внутри одной 

детали будет размещена другая, то необходимо 

сначала вырезать контур внутренней детали, а 

только потом контур внешней детали. На рис.1 

цифрами обозначена последовательность выре-

заемых контуров.  
При разработке УП возникает задача опти-

мизации маршрута перемещения режущего ин-

струмента на машинах термической резки с ЧПУ. 

В качестве критериев оптимизации можно выде-

лить время резки Tcut и стоимость лазерной резки 

Fcut.  

В ряде проанализированных работ были 

проведены исследования по минимизации вре-

мени на холостые переходы режущего инстру-

мента, общего времени резки раскройной карты, 

траектории перемещения инструмента. В рабо-

тах R.Dewil и др. [1,2] рассматривают вопросы 

минимизации общего времени резки всех загото-

вок, при этом учитываются отношения предше-

ствования. K. Castelino и др. [3] рассматривают 

алгоритмы для минимизации времени на холо-

стые перемещения режущего инструмента. В ра-

боте [8] исследуются способы оптимизации вре-

мени холостых переходов резака в производстве 

кожаных изделий. В [4] рассматриваются во-

просы минимизации общей траектории переме-
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щения инструмента и времени обработки. K. Vi-

jay Anand и A. Ramesh Babu [5] фокусируются на 

задаче минимизации расхода материалов и вре-

мени резки. В [21] рассматривается задача мини-

мизации длины холостого хода режущего ин-

струмента для станков с ЧПУ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      Рабочий ход инструмента;            холостой ход инструмента;           порядок вырезания контуров.     

 

точки врезок;         точки выключения инструмента 
 

Рис. 1. Пример схемы резки двух заготовок 

 

Мало работ касается вопроса вычисления се-

бестоимости и стоимости термической  резки на 

машинах с ЧПУ. В [6] рассматривается вопрос 

определения штучно-калькуляционного времени 

в задаче расчета себестоимости производства из-

делий с помощью лазерной резки.  В [7] рассмат-

ривается стоимостной критерий задачи оптими-

зации плоского раскроя, который позволяет ми-

нимизировать стоимость резки. Мильцин А.Н. и 

др. [9] приводят сравнение стоимости лазерной 

резки листовых материалов для ст3 толщиной от 

3 до 10 мм с применением гидроабразивной, ла-

зерной, плазменной и кислородной резкой. В [10] 

выполнена оценка стоимости эксплуатации плаз-

менных установок и СО2 лазеров. При этом к сто-

имости эксплуатации авторы относят стоимость 

энергетических затрат, затрат на рабочие газы, 

стоимости расходных материалов и сервисного 

обслуживания установок.  

Следует отметить недостаточность исследо-

ваний в области вычисления стоимости термиче-

ской резки на машинах термической резки с ЧПУ 

(в частности для лазерной резки). Поэтому тема 

данной работы, направленная на определение се-

бестоимости лазерной резки, является актуаль-

ной. 

Основная часть. При разработке УП для 

машин лазерной резки с ЧПУ возникает задача 

оптимизации маршрута перемещения режущего 

инструмента. В качестве критерия оптимизации 

можно рассмотреть стоимость лазерной резки 

Fcut, которая рассчитывается по следующей фор-

муле [12, 13]: 

Fcut = Lon ∙ Con + Loff ∙ Coff + Npt ∙ Cpt,        (1) 

где Lon – длина реза с включенным режущим ин-

струментом (рабочий ход); Loff – длина переходов 

с выключенным режущим инструментом (холо-

стой ход); Npt – количество точек врезок; Con – 

стоимость единицы пути с включенным режу-

щим инструментом (стоимость одного погонного 

метра на рабочем ходе); Coff – стоимость единицы 

пути с выключенным режущим инструментом 

(стоимость одного погонного метра на холостом 

ходе); Cpt – стоимость одной точки врезок. Con, 
Coff, Cpt – величины, которые зависят от типа ма-

шины термической резки с ЧПУ, режимов резки, 

толщины и марки материала.  

Расчет себестоимости лазерной резки будет 

производить по формуле (1). При расчете себе-

стоимости будем учитывать следующие пара-

метры: ton – время на один метр рабочего хода ин-

струмента, час; Рon – затраты электроэнергии за 

один час работы лазерного комплекса на рабочем 

ходе, кВт/ч; Рoff – затраты электроэнергии за один 

час работы лазерного комплекса на холостом 

ходе, кВт/ч;  Сэ/э – стоимость электроэнергии, 

руб.; Cрасх – стоимость расходных материалов, 

руб.; Vтех – расход технологического газа, м3/ч;   

Стех - стоимость технологического газа (азот или 

кислород в зависимости от типа обрабатывае-

мого материала), руб.; Vлаз – расход лазерного 

газа, м3/ч;  Слаз - стоимость лазерного газа, руб; tpt 

– время на одну точку врезок, час;  При этом не 

будем учитывать амортизацию оборудования и 

зарплату оператора и технолога. Стоимость од-

ного погонного метра реза на рабочем ходе будет 

рассчитана по следующей формуле:   

Con =ton ∙ Pon ∙ Сэ/э + Vтех ∙ Стех ∙ ton   + Vлаз ∙ Слаз ∙ ton   + ton ∙ Cрасх.   (2) 

1 

Эквидистантный контур 

2 

3 
1 
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Стоимость одного метра пути инструмента на хо-

лостом ходе будет рассчитана по следующей 

формуле: 

Coff = toff ∙ Poff ∙ Сэ/э.          (3) 

Стоимость одной точки врезки будет рассчитана 

по следующей формуле: 
 

Cpt= tpt ∙ Pon ∙ Сэ/э + Vтех ∙ Стех ∙ tpt   + Vлаз ∙ Слаз ∙ tpt   + tpt ∙ Cрасх.   (4) 
 

Себестоимость может изменяться в зависи-

мости от фактических сроков службы защитных 

стекол и сопел, которые зависят от качества ис-

пользуемого газа, опыта персонала, эксплуатиру-

ющих лазерный станок. Также себестоимость мо-

жет изменяться в зависимости от расхода газа, 

который в свою очередь зависит от диаметра ис-

пользуемых сопел и давления газа. Себестои-

мость находится в прямой зависимости от цены 

на электроэнергию, стоимости расходных мате-

риалов, стоимости технологических и лазерного 

газов.  

В MS Excel была создана сводная таблица 

для расчета себестоимости лазерной резки для 

лазерного комплекса ByStar 3015 для следующих 

материалов: нержавеющая сталь (на примере 

12Х18Н10Т) толщиной от 1 до 10 мм, углероди-

стая сталь (на примере Ст10кп) толщиной от 1 до 

15 мм, алюминий и его сплавы (на примере 

Амг3М) толщиной от 1 до 5 мм. Используя усло-

вия (2)–(4), был произведен расчет стоимости од-

ного погонного метра реза на рабочем ходе, од-

ного погонного метра перемещения резака на хо-

лостом ходе и стоимости одной точки врезки. 

При этом на стоимость Con влияет скорость пере-

мещения режущего инструмента на рабочем ходе 

𝜗𝑜𝑛. В формуле (2) принято, что скорость переме-

щения режущего инструмента на рабочем ходе 

𝜗𝑜𝑛 = const. Но ранее проведенные работы [14] 

показывают, что скорость перемещения режу-

щего инструмента на рабочем ходе зависит от 

сложности обрабатываемых контуров. В [14] 

были приведены формулы для вычисления рабо-

чей скорости инструмента 𝜗𝑜𝑛 в зависимости от 

количества кадров УП. Стоимость погонного 

метра лазерного реза Con в зависимости от слож-

ности контура обрабатываемой детали можно 

вычислить по следующей формуле: 
 

Con =
𝐿𝑜𝑛

𝜗𝑜𝑛
∙ Pon ∙ Сэ/э + Vтех ∙ Стех ∙ ton   + Vлаз ∙ Слаз ∙ ton   + ton ∙ Cрасх.   (5) 

 

В формуле (5) при расчете стоимости одного 

погонного метра лазерного реза Lon=1м. 

В табл. 1 приведены значения стоимости од-

ного погонного метра лазерного реза (при этом 

стоимость рассчитывалась при максимально воз-

можной скорости резки и при минимальной), од-

ного погонного метра перемещения режущего 

инструмента на холостом ходе и значения стои-

мости одной точки врезки для лазерного ком-

плекса ByStar 3015. 

Рассмотрим расчет себестоимости лазерной 

резки на примере раскройной карты (рис.2) для 

следующих материалов: Амг3М толщиной 1мм, 

Ст10кп толщиной 10 мм и 12Х18Н10Т толщиной 

3 мм. Раскройные карты были сформированы для 

фигурных заготовок, общим количеством 63 шт., 

при этом количество контуров равно 93. С помо-

щью САМ модуля в САПР «СИРИУС» был сфор-

мирован маршрут перемещения режущего ин-

струмента с применением стандартного способа 

(т.е. когда количество точек врезок равно количе-

ству вырезаемых контуров) (рис. 2). Также был 

сформирован маршрут перемещения инстру-

мента для раскройной карты с применением спе-

циальных способов резки (рис. 3) [12, 15-20]. В 

рассматриваемом примере были применены 

резка «змейкой», совмещенный рез и «цепная» 

резка [15,16,19,20]. В САПР «СИРИУС» исполь-

зуя разработанные макросы для специальных 

техник резки [22], был построен маршрут пере-

мещения режущего инструмента. 

Для случая, представленного на рис.2, коли-

чество точек врезок Npt = 92, длина реза с вклю-

ченным режущим инструментом Lon = 92.53 м и 

длина переходов с выключенным режущим ин-

струментом Loff = 32.22 м. Расчет себестоимости 

лазерной резки был произведен с помощью раз-

работанного макроса для MS Excel. Достаточно 

просто выбрать материал, толщину и ввести зна-

чения Npt, Lon и Loff (рис.4). Также для САПР «СИ-

РИУС» была дополнена база данных коэффици-

ентов в программе для расчета стоимости резки. 

Для того чтобы рассчитать себестоимость резки 

необходимо выбрать: тип резки, материал, его 

толщину и ввести значения Npt, Lon и Loff, исполь-

зуя программу для расчета стоимости резки  

(рис. 5). Таким образом, себестоимость изготов-

ления рассматриваемых деталей с использова-

нием стандартного способа резки при макси-

мально возможной скорости резки для Амг3М 

∆=1 мм составит Fcut=1165,9 руб, при минималь-

ной скорости резки Fcut=1750,4 руб. Для Ст10кп 

∆=10 мм при максимальной скорости резки себе-

стоимость резки составит Fcut= 2358,5 руб, при 

минимальной скорости резки Fcut=3144,7 руб. 

Для 12Х18Н10Т ∆=3 мм себестоимость резки со-

ставит Fcut= 4618,7 руб, при минимальной скоро-

сти резки Fcut=7114,6 руб.  
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Таблица 1 

Значения параметров себестоимости лазерной резки для комплекса ByStar 3015 

Материал 

и толщина ма-

териала  (∆) 

Стоимость одного по-

гонного метра лазер-

ного реза при макси-

мальной скорости 

резки, руб 

Стоимость одного погон-

ного метра лазерного реза 

при минимальной скоро-

сти резки, руб 

Стоимость одного по-

гонного метра переме-

щения режущего ин-

струмента на холостом 

ходе, руб 

Стоимость 

одной точки 

врезки, руб 

Ст10кп, 

∆=1мм 
3,5 4,9 0,06 0,5 

Ст10кп, 

∆=1,2мм 
4,3 6,2 0,06 0,6 

Ст10кп, 

∆=1,5 мм 
4,3 6,2 0,06 0,7 

Ст10кп, 

∆=2мм 
5,3 7,6 0,06 0,8 

Ст10кп, 

∆=2,5 мм 
6,3 9,1 0,06 0,9 

Ст10кп, 

∆=3мм 
7,8 11,3 0,06 0,9 

Ст10кп, 

∆=3.5 мм 
8,7 12,4 0,06 1,0 

Ст10кп, 

∆=3.9 мм 
8,7 12,4 0,06 1,1 

Ст10кп, 

∆=4 мм 
9,7 13,7 0,06 1,3 

Ст10кп, 

∆=5 мм 
12,4 18,1 0,06 1,8 

Ст10кп, 

∆=8 мм 
18,1 26,5 0,06 2,3 

Ст10кп, 

∆=10 мм 
22,1 30,6 0,06 3,4 

Ст10кп, 

∆=15 мм 
36,2 49,7 0,06 4,0 

Амг3М, 

∆=1мм 
9,5 15,8 0,06 3,1 

Амг3М, 

∆=2мм 
15,3 25,5 0,06 4,7 

Амг3М, 

∆=3мм 
51,2 83,5 0,06 12,7 

Амг3М, 

∆=5мм 
182,7 310,6 0,06 30,5 

12Х18Н10Т, 

∆=1 мм 
13,3 22,1 0,06 2,2 

12Х18Н10Т, 

∆=1,5 мм 
16,6 27,8 0,06 3,3 

12Х18Н10Т, 

∆=2 мм 
22,5 37,6 0,06 4,0 

12Х18Н10Т, 

∆=2,5 мм 
34,6 57,6 0,06 6,1 

12Х18Н10Т, 

∆=3 мм 
42,1 69,1 0,06 7,8 

12Х18Н10Т, 

∆=4 мм 
81,0 133,3 0,06 12,1 

12Х18Н10Т, 

∆=5 мм 
114,3 184,6 0,06 17,6 

12Х18Н10Т, 

∆=6 мм 
230,6 368,9 0,06 30,3 

12Х18Н10Т, 

∆=8 мм 
456,0 820,8 0,06 40,5 

12Х18Н10Т, 

∆=10 мм 
1009,4 2018,8 0,06 70,0 
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Рис. 2. Маршрут перемещения режущего инструмента c использованием стандартного способа резки 

 

 
Рис. 3. Маршрут перемещения режущего инструмента c использованием специальных способов резки 

 

Для случая, представленного на рис.3, коли-

чество точек врезок Npt = 58, длина реза с вклю-

ченным режущим инструментом Lon = 87.12м и 

длина переходов с выключенным режущим ин-

струментом Loff = 21.83м. Себестоимость изготов-

ления рассматриваемых деталей с использова-

нием стандартного способа резки при макси-

мально возможной скорости резки для Амг3М 

∆=1 мм составит Fcut=1008,7 руб, при минималь-

ной скорости резки Fcut=1557,6 руб. Для Ст10кп 

∆=10 мм при максимальной скорости резки себе-

стоимость резки составит Fcut= 2123,9 руб, при 

минимальной скорости резки Fcut=2864,4 руб. 

Для 12Х18Н10Т ∆=3 мм при максимальной ско-

рости резки себестоимость резки составит Fcut= 

4121,5 руб, при минимальной скорости резки 

Fcut=6473,7 руб.  

Определим себестоимость лазерной резки в 

зависимости от сложности обрабатываемых дета-

лей. В рассматриваемом случае количество кад-

ров УП n=469. Используя формулы, приведенные 

в [14], было рассчитано значение 𝜗𝑜𝑛. Формулы 

получены только для материалов Ст10кп толщи-

ной от 1 до 10 мм и для Амг3М толщиной от 1 до 

5 мм, поэтому расчет себестоимости произведем 

только для этих материалов. Себестоимость изго-

товления деталей с использованием стандарт-

ного способа резки Амг3М, ∆=1мм составит Fcut 

= 2863,2руб. Для Ст10кп ∆=10 мм с использова-

нием стандартного способа резки себестоимость 

составит Fcut = 4455,6 руб. Себестоимость изго-

товления деталей с использованием специальных 

способов резки для Амг3М ∆=1 мм составит Fcut 

= 2605,9 руб. Для Ст10кп ∆=10 мм с использова-

нием специальных способов резки себестоимость 

составит Fcut = 4097,4 руб. 

 

 

Рис. 4. Окно макроса в MS Excel на примере расчета 

себестоимости лазерной резки для Амг3М толщиной 

1 мм 

Как видно из полученных результатов, при-

менение специальных методов резки приводит к 
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сокращению количества точек врезок, длин пере-

мещения режущего инструмента на рабочем и 

холостом ходе. В свою очередь это приводит к 

снижению себестоимости лазерной резки. Для 

рассматриваемого примера себестоимость в 

среднем сократилась на 12–13 %.  Также можно 

заметить, что в рассматриваемом примере приме-

нение формул для учета сложности обрабатывае-

мых деталей увеличивает себестоимость изготов-

ления деталей в 1,3–2,5 раза. В [14] показано, что 

в зависимости от сложности обрабатываемых 

контуров, значение рабочей скорости, вычислен-

ное по предложенным формулам, может превы-

шать значение скорости, установленное при про-

ектировании УП. В свою очередь, это может при-

вести к снижению времени резки, а, следова-

тельно, и к снижению себестоимости лазерной 

резки.   

 

 
Рис. 5. Окно программы для расчета стоимости резки 

в САПР «СИРИУС» 

 

В задаче оптимизации маршрута перемеще-

ния режущего инструмента одной из важных ха-

рактеристик является количество точек врезок. В 

некоторых случаях стоимость одной точки 

врезки может доходить до 20–30 % от стоимости 

одного погонного метра рабочего реза в зависи-

мости от типа материала и его толщины [7, 12]. 

Применение специальных способов резки позво-

ляет сокращать количество точек врезок, но за 

счет этого в некоторых случаях (например, в слу-

чае применение «цепной» резки или резки «змей-

кой») увеличивается длина перемещения инстру-

мента на рабочем ходе. Поэтому применение спе-

циальных способов резки целесообразно только 

в том случае, если: 

Lдоп ≤ 
𝐶𝑝𝑡

𝐶𝑜𝑛
.                           (6) 

Здесь Lдоп (в метрах) – длина дополнитель-

ного реза при переходе от одного контура к дру-

гому без выключения режущего инструмента для 

случая «цепной» резки и резки «змейкой».  В 

табл. 2 приведены вычисленные значения Lдоп  со-

гласно (6) для лазерного комплекса ByStar3015. 

Выводы. На основе полученных результа-

тов можно сделать следующие выводы: 

1. Предложены формулы для вычисления 

параметров себестоимости лазерной резки (2)–

(4). На основе предложенных формул были полу-

чены значения Con, Coff, Cpt для лазерного ком-

плекса ByStar3015 (значения приведены в  

табл. 1). При расчете себестоимости учитывались 

стоимость расходных материалов, стоимость тех-

нологического и лазерного газов и стоимость 

электроэнергии. При этом не учитывались амор-

тизация оборудования, зарплата оператора и тех-

нолога;   

2. Была предложена формула (5) для рас-

чета стоимости одного погонного метра пути ин-

струмента с включенным режущим инструмен-

том в зависимости от сложности обрабатывае-

мых контуров; 

3. Был разработан макрос в MS Excel для 

расчета себестоимости лазерной резки. Для 

САПР «СИРИУС» была дополнена база данных 

коэффициентов в программе для расчета стоимо-

сти резки; 

4. Были рассмотрены технологические при-

меры раскроя листового материала для Амг3М 

толщиной 1 мм, Ст10кп толщиной 10 мм и 

12Х18Н10Т толщиной 3 мм. Были сформированы 

раскройные карты и для них построен маршрут 

перемещения инструмента, используя стандарт-

ный способ резки и специальные способы резки 

(резка «змейкой», «цепная» резка и совмещен-

ный рез). Приведенный пример показывает, что 

применение специальных способов резки позво-

лило сократить себестоимость лазерной резки на 

12–13 %. Для рассмотренных примеров был про-

изведен расчет себестоимости с учетом сложно-

сти обрабатываемых контуров. Результаты пока-

зывают, что применение формул для учета слож-

ности обрабатываемых деталей увеличивает се-

бестоимость изготовления деталей в 1,3–2,5 раза. 

Но согласно [14] в зависимости от сложности 

контуров (от количества кадров) значение рабо-

чей скорости, вычисленное по формуле, может 

быть ниже значения скорости, которое устанав-

ливают при проектировании УП, что приведет к 

снижению времени резки и, следовательно, к 

снижению себестоимости лазерной резки.  

5. Предложена формула расчета длины до-

полнительно реза Lдоп при переходе от одного 

контура к другому в случае применения специ-

альных способов резки («цепная» резка и резка 
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«змейкой»). В статье приведена табл.2 с рассчи-

танными значениями Lдоп для лазерного ком-

плекса ByStar 3015.  

Полученные результаты для расчета себе-

стоимости лазерной резки были реализованы на 

АО «ПО «Уральский оптико-механический за-

вод» имени Э.С. Яламова» (г. Екатеринбург).

Таблица 2 

Значения длины дополнительного реза для специальных способов резки для лазерного 

комплекса ByStar 3015 

Материал 

Толщина 

материала, 

мм   

Lдоп (при максимальной скорости 

резки), см 

Lдоп (при минимальной скоро-

сти резки), см 

Ст10кп 1 13,0 9,2 

Ст10кп 1,2 13,5 9,4 

Ст10кп 1,5 15,6 10,9 

Ст10кп 2 14,5 10,0 

Ст10кп 2,5 14,3 9,9 

Ст10кп 3 12,1 8,3 

Ст10кп 3,5 11,5 8,0 

Ст10кп 3,9 13,0 9,1 

Ст10кп 4 13,5 9,5 

Ст10кп 5 14,6 10,0 

Ст10кп 8 12,5 8,5 

Ст10кп 10 15,4 11,1 

Ст10кп 15 11,0 8,0 

Амг3М 1 32,9 19,8 

Амг3М 2 30,6 18,4 

Амг3М 3 24,9 15,3 

Амг3М 5 16,7 9,8 

12X18Н10Т 1 16,8 10,1 

12X18Н10Т 1,5 20,1 12,0 

12X18Н10Т 2 17,8 10,6 

12X18Н10Т 2,5 17,7 10,6 

12X18Н10Т 3 18,5 11,3 

12X18Н10Т 4 15,0 9,1 

12X18Н10Т 5 15,4 9,5 

12X18Н10Т 6 13,1 8,2 

12X18Н10Т 8 8,9 4,9 

12X18Н10Т 10 6,9 3,5 
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operator and a technologist is not taken into account. In this paper the calculation of laser cutting cost is 
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ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ СТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ РЕСПУБЛИКИ ЙЕМЕН  
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Строительная отрасль играет важную роль в экономике Йемена, так как она создает предпо-

сылки для социально-экономического развития страны с целью обеспечения её привлекательности для 

инвесторов, развития инфраструктуры и обеспечения занятости населения. На современном этапе 

развития экономики Йемена одной из актуальных и важных стратегических задач является модерни-

зация строительной отрасли и его переход на инновационный путь развития. В статье представлены 

результаты проведенного авторами исследования, отражающие в первую очередь основные препят-

ствия для потенциального развития строительной отрасли Йемена. Установлено, что проблемы, 

свойственные строительной отрасли Йеменской республики, довольно типичны для большинства раз-

вивающихся стран. Страна очень нуждается в новых подходах к вопросам улучшения жилищных усло-

вий, совершенствованию строительных технологий, к практике управления и вопросам законодатель-

ной реформы. В качестве одного из перспективных направлений решения, указанных выше проблем 

авторы рассматривают применение кластерного подхода для планирования развития строительной 

отрасли Йемена. Рассматривают источники повышения эффективности деятельности предприятий 

строительной отрасли Йемена при их вхождении в строительный кластер.  

Ключевые слова: кластер, строительство, строительный комплекс, инновации, конкурентоспо-

собность, эффективность. 

Введение. Строительная отрасль Йемена, 

как и во многих развивающихся странах, прохо-

дит очень сложный и трудный период, сталкива-

ясь со многими ограничениями и препятствиями 

на пути развития [1]. Эти препятствия влияют на 

эффективность строительного процесса и со-

здают сложные условия для развития строитель-

ства в стране. История показала, что адаптиро-

ваться к современным формам строительства, ко-

торые возникли в течение последних десятиле-

тий, для местных строительных предприятий 

оказалось весьма сложно [2]. Помехами оказа-

лись недостатки финансирования, недостаточное 

производство местных строительных материа-

лов, недостатки в проектировании и управлении 

проектами, малый потенциал местных строи-

тельных фирм [3]. Строительная отрасль Йемена 

испытывает характерные для многих развиваю-

щихся стран большие трудности, которые тре-

буют серьезных усилий для улучшения строи-

тельных технологий, методов организации и 

управления строительством, изменений в законо-

дательстве [4–5]. 

Ни для кого не секрет, что результат прини-

маемых решений во многом зависит от того, 

насколько точными являются сведения о теку-

щем состоянии дел в исследуемой области. Од-

ним из эффективных способов собрать актуаль-

ную информацию по проблеме считается прове-

дение опросов экспертов в соответствующей об-

ласти. В данной статье представлены результаты 

проведенного нами исследования, отражающие в 

первую очередь основные препятствия для по-

тенциального развития строительной отрасли 

Йемена.  

Методика. Данные для исследования были 

собраны путем опроса специалистов строитель-

ной отрасли и других заинтересованных сторон, 

работающих в крупнейших городах страны: 

Сана, Аден и Таиз. Цель опроса состояла в изуче-

нии мнений специалистов строительной отрасли 

и заинтересованных сторон о текущем состоянии 

отрасли и о проблемах, препятствующих разви-

тию строительной отрасли страны. Анкета вклю-

чала вопросы, касающиеся основных препят-

ствий на пути развития строительной отрасли в 

целом и производства местных строительных ма-

териалов в частности. 

Несмотря на то, что опрос проводился в ос-

новном в столице Сане, где сосредоточены ос-

новные крупные участники строительного биз-

неса, было решено включить в опрос респонден-

тов, работающих в столице, но приехавших из 

разных частей страны. Это дает право предпола-
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гать, что результаты опроса отражают особенно-

сти не только столичного региона, но и других 

регионов Йемена. Анкеты рассылались участни-

кам по электронной почте, а также выдавались 

непосредственно представителям строительных 

организаций. В общей сложности 59 ответов 

было получено, 5 из которых были отброшены, 

как не полностью заполненные. Таким образом, 

последующему анализу были подвергнуты от-

веты 54-х участников. 

На рисунке 1 представлена укрупненная 

схема проведения опроса по исследованию стро-

ительной отрасли Йемена. 

 
Рис. 1. Укрупненная схема проведения опроса по исследованию строительной отрасли Йемена 

 

Структура анкеты. Анкета состоит из трёх 

частей. Первая часть – это общие сведения об 

участнике опроса: имя участника, возраст, обра-

зование, сфера деятельности, место работы, 

должность, стаж работы т.д.  Вторая часть содер-

жит вопросы, касающиеся основных проблем в 

строительной отрасли страны, факторов, влияю-

щих на производство стройматериалов, причин 

высокой стоимости жилья и, наконец, причин вы-

соких потерь в строительстве. Третья часть ан-

кеты направлена на сбор данных о видах жилых 

помещений/зданий, возводимых в Йемене, и об 

их соответствии интересам населения страны. По 

каждому вопросу анкеты предлагался набор от-

ветов, которые участник опроса должен был про-

ранжировать в соответствии с его представлени-

ями о степени влияния того или иного варианта 

ответа на деятельность строительной организа-

ции и/или на отрасль в целом. Эти ответы опи-

саны в последующих частях данной работы.  

Обработка и анализ ответов участников 

анкетирования. Отвечающих просили указать 

их мнение о факторах для каждого пункта ан-

кеты. Распределение ответов использовалось для 

оценки значимости этих факторов. Анализ дан-

ных участников опроса показал, что в анкетиро-

вании принял участие широкий круг заинтересо-

ванных сторон, которые работают или прини-

мали участие в строительных работах, включая 

строительство жилья, а также опытных инжене-

ров, работающих в частном порядке в малых и 

средних консалтинговых и подрядных строи-

тельных фирмах или участвующих в реализации 

государственных проектов. Результаты опроса 

показывают, что основными препятствиями для 

развития строительной отрасли Йемена являются 

организационная и административная слабость, 

коррупция, отсутствие или неразвитость инфра-

структуры, а также неэффективное законодатель-

ство. Кроме того, было выявлено, что наиболее 

вескими причинами, ведущими к высоким затра-

там при строительстве объектов, являются ис-

пользование импортных строительных материа-

лов и оборудования, инфляция, нестабильность 

экономики и высокий уровень строительных от-

ходов. Ниже приводятся более подробные ре-

зультаты обработки результатов анкетирования. 

Барьеры, препятствующие развитию 

строительной отрасли. При ответе на первый 

вопрос участникам было предложено оценить 

значимость факторов, которые, по их мнению, 

являются основными препятствиями на пути раз-

вития строительной отрасли в Йемене. Среди 

значимых препятствий (с индексом более 60%) 

участники опроса указали 11 факторов. Резуль-

таты обработки ответов представлены в таблице 

1 и на рисунке 2.  

Как видно, на первое место большинство 

опрошенных поставили административные и бю-

рократические проблемы (включая коррупцию). 

По мнению большинства участников опроса, 

чрезмерная бюрократия является причиной за-

держек строительных проекта на всех его этапах. 

Она характеризуется обилием законов и правил, 

чрезмерной документацией, слишком большим 

количеством разрешений и дублированием пол-

номочий государственных органов. 
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Вторым наиболее важным барьером была 

названа неразвитая инфраструктура (сложная 

география, отсутствия асфальтированных дорог в 

некоторых населенных пунктах, нехватка или от-

сутствие электричества и водоснабжения). 

Таблица 1 

Основные барьеры на пути развития строительства в Йемене 

№ Описание % 

1 Административные проблемы и бюрократия (включая коррупцию) 86 % 

2 Состояние инфраструктуры 83 % 

3 Недостаточное предложение доступных земельных участков под строительство 82 % 

4 Сложные правила и неэффективное законодательство 82 % 

5 Недостаточно развитая финансовая система 82 % 

6 Отсутствие научно-исследовательских и экспериментальных проектов 81 % 

7 Отсутствие стандартизации местных материалов 79 % 

8 Наличие спецификации 66 % 

9 Наличие квалифицированной рабочей силы 65 % 

10 Плохое использование местных строительных материалов и технологий 63 % 

11 Недостаток в стройматериалах 60 % 

 

 
Рис. 2. Барьеры на пути развития строительства в Йемене 

 

К неразвитой инфраструктуре участник 

опроса отнесли так же плохие подъездные пути к 

объектам строительства и связанные с ними по-

вреждения транспортных средств, задержки и 

трудности доставки ресурсов. Сюда же респон-

денты отнесли завышенные цены на земельные 

участки в городах и увеличение нагрузки на су-

ществующую инфраструктуру в результате стро-

ительства новых жилых объектов. 

Третью позицию в опросе с показателем от-

носительно высокой значимости 82 % разделили 

сразу три фактора: недостаточное предложение 

доступных земельных участков под строитель-

ство, неэффективное строительное законодатель-

ство и недостаточно развитая система финанси-

рования строительной отрасли. Участники 

опроса отметили, что заказчики, инвесторы и 

подрядчики испытывают большой недостаток 

финансовой поддержки со стороны банковских 

учреждений или встречают очень сложные усло-

вия при получении кредита. К значимым факто-

рам по результатам анкетирования можно отне-

сти и серьезные проблемы с отсутствием научно-

исследовательских и экспериментальных проек-

тов в строительстве.  

Барьеры для развития промышленности 

строительных материалов. Этот раздел иссле-

дования посвящен выявлению проблем, препят-

ствующих достижению хорошего результата в 

производстве местных строительных материа-

лов. Факторы, предложенные в качестве барье-

ров в этой части анкеты, были тщательно вы-

браны на основании анализа опыта работы спе-

циалистов-практиков, широкого обзора научной 

и специализированной литературы и междуна-
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родных докладов правительственных и неправи-

тельственных организаций в развивающихся 

странах. Результат обработки ответов участни-

ков опроса представлены на рисунке 3. Как видно 

из рисунка, наиболее важным фактором явля-

ются административные проблемы, второе место 

занимает фактор сложности местных условий и 

неразвитости инфраструктуры (отсутствие подъ-

ездных путей, проблемы с подачей электриче-

ства, любые другие услуги, необходимые для со-

здания экономической активности). Недостаточ-

ные объем и уровень научных исследований в 

сфере строительства и, как следствие, нехватка 

информации были на третьем месте. Среди барь-

еров были отмечены проблемы в финансирова-

нии, трудности обеспечения предприятий обору-

дованием и квалифицированной рабочей силой, 

проблемы с получением земельных участков под 

размещение завода или фабрики, проблемы 

рынка, трудности в получении сырья.  

 
Рис. 3. Барьеры, стоящие на пути развития промышленности строительных материалов 

 

Причины высоких затрат на строитель-

ство. В этом разделе участникам было предло-

жено определить важность факторов, которые, 

вносят наибольший вклад в затраты на строи-

тельство. Большинство участников опроса отме-

тили, что наиболее важными факторами, вызыва-

ющими рост себестоимости объектов строитель-

ства, выступают инфляция, колебания цен, при-

менение дорогих импортных материалов и чрез-

мерные отходы. К факторам, оказывающим зна-

чительно меньшее влияние, были отнесены за-

траты на рабочую силу и стоимость местных ма-

териалов. Результаты обработки ответов этой ча-

сти анкеты представлены в таблице 2 и на ри-

сунке 4. 

    Таблица 2 

Значение индекса важности факторов, влияющих на себестоимость строительства 

Инфляция и колебание цен 92 % 

Дорогие импортные материалы 91 % 

Отсутствие экономически эффективных методов 83 % 

Чрезмерные отходы 83 % 

Низкая эффективность традиционных технологий 65 % 

Себестоимость местных строительных материалов 62 % 

Высокая стоимость перевозки и доставки материалов 61 % 

Неэффективные конструкции 50 % 

Себестоимость рабочей силы 45 % 

По мнению опрошенных специалистов, ин-

фляция и ценовые колебания являются наиболее 

важным фактором (индекс значимости 92 %), 

оказывающим значительное влияние на себесто-

имость строительства. Рост инфляции объясня-

ется целым рядом причин: спрос на недорогое 

комфортное жильё превышает предложение, су-

ществует искусственный дефицит товаров, не-

стабильность экономики, политическая неста-

бильность и связанный с ней затянувшийся пе-

риод вооруженных столкновений. Кроме того, на 

колебания цен влияют стоимость сырья, рабочей 

силы, услуг. 

Применение при строительстве дорогих им-

портных строительных материалов и оборудова-

ния является фактором, занявшим второе место 
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(оценка 91 % в индексе важности). Многие опро-

шенные отметили, что при закупке импортных 

материалов часто используются дешевые, но низ-

кого качества и менее прочные материалы. 

Кроме того, при применении импортного обору-

дования резко возрастает стоимость техниче-

ского обслуживания или замены, в случае необ-

ходимости в течение жизненного цикла зданий 

или сооружений. 

На третье место участники опроса поставили 

2 фактора – отсутствие экономически эффектив-

ных методов и чрезмерные отходы. Причинами 

чрезмерных отходов названы применение неэф-

фективных технологий строительства, отсут-

ствие квалифицированных кадров, ошибки пла-

нирования закупок материалов, низкий уровень 

учета и контроля при расходовании материалов, 

отсутствие механизма повторной переработки 

отходов.  
 

 
Рис. 4. Значение индекса важности факторов, влияющих на себестоимость строительства 

 

Причины появления отходов в строитель-

стве. Этот раздел был использован для определе-

ния факторов, приводящих к возникновению 

строительных отходов. Определим отходы как 

«что-то отличное от абсолютного минимального 

количества ресурсов материалов, оборудования и 

рабочей силы, необходимых для повышения цен-

ности продукта». В научной литературе неодно-

кратно подчеркивалось, что отходы не только 

связаны с отходами материала в процессе строи-

тельства, но и с другими видами деятельности, 

которые не добавляют ценности, например, ре-

монт, время ожидания и задержки. В целом, все 

строительные работы, которые прямое или кос-

венно увеличивают себестоимость, но не добав-

ляют ценность или прогресс в продукт, можно 

назвать отходами. Любые усилия по улучшению 

ситуации должны быть сфокусированы на выяв-

лении отходов, возникающих в процессе строи-

тельства, анализе причин, которые приводят к 

появлению этих отходов, разработке и реализа-

ции мероприятий, направленных на уменьшение 

влияния этих причин или их устранения. 

Для ранжирования участникам опроса были 

предложены следующие факторы: неэффектив-

ное планирование и управление, нерациональное 

использование ресурсы, проблемы с качеством 

ресурсов, отсутствие навыков выполнения работ, 

отсутствие контроля и надзора, неэффективные 

закупки. Результаты обработки ответов рассмат-

риваемой части анкеты представлены на рисунке 

5. 

Как видно из рисунка, значения индекса 

важности для предложенных факторов лежат в 

диапазоне от 60% до 80%. Хотя между первыми 

пятью ранжированными факторами почти нет су-

щественной разницы, недостаток раннего плани-

рования и плохое управление контрактами в ко-

нечном итоге заняли первое место. Хорошее 

управление проектом подразумевает планирова-

ние, координацию и контроль всех аспектов ра-

боты и может привести к значительному повы-

шению производительности без увеличения вло-

жений. Местные официальные, а тем более не-

официальные подрядчики и субподрядчики не 

имеют управленческих навыков, которые могут 
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повысить производительность и предотвратить 

перерасход времени и затрат. 

Неадекватный экономический анализ про-

екта или чрезмерная переоценка финансового по-

тенциала заказчика также являются симптомом 

плохого планирования. Адекватное управление 

контрактами очень важно, так как большинство 

других проблем связано с провалами в управле-

нии контрактом либо со стороны заказчика, либо 

со стороны подрядчика. К сожалению, это – 

весьма застарелая проблема: еще в 1984 году Все-

мирный банк отмечал недостаток управленче-

ских навыков в качестве основного недостатка 

местных строительных предприятий в развиваю-

щихся странах.  
 

 
Рис. 5. Индекс важности причин возникновения отходов при строительстве 

 

Второе место занимает отсутствие контроля 

и слабый надзор за деятельностью на строитель-

ной площадке. По мнению некоторых участни-

ков, это может быть связано с тем, что квалифи-

цированным инженерам и техникам, осуществля-

ющим надзор, часто за него недоплачивают. Ряд 

участников опроса отметили, что плохое управ-

ление контрактами порождает недостатки в пла-

нах организации строительства и планах произ-

водства работ. Некоторые специалисты объяс-

няли указанные недостатки отсутствием соответ-

ствующего опыта или отсутствием специализа-

ции.  

Фактор «Нерациональное использование ре-

сурсов», занявший третье место, обуславлива-

ется неэффективной организацией труда на рабо-

чих местах, несоответствующим хранением ма-

териалов и нарушениями при транспортировке. 

Четвертую строчку в результатах обработки 

анкеты заняли проблемы качества ресурсов, в 

частности качество цемента, от которого во мно-

гом зависит качество бетона. В развивающихся 

странах, таких как Йемен, качество строитель-

ных материалов, может не соответствовать меж-

дународным стандартам из-за низкого уровня 

контроля качества, проблем, связанных с транс-

портировкой и хранением, качеством воды и ком-

понентами строительных материалов, из-за от-

сутствия контроля и тестирования и ограничений 

по спецификациям. 

Отсутствие навыков выполнения работ за-

няло пятое место, а неэффективные закупки за-

няли шестое место. Последнее может быть свя-

зано с тем, что участники не смогли определить 

важность этого фактора. 

Выводы и рекомендации. Как показа ана-

лиз ответов участников опроса, основными барь-

ерами, стоящими на пути развития строительства 

Йемена, являются административные проблемы 

и коррупция, отсутствие инфраструктуры, необ-

ходимой для ведения экономической и хозяй-

ственной деятельности и расселения людей, 

недоработки в строительном законодательстве и 

в других правовых вопросах, проблемы финанси-

рования строительных проектов. Участники 

опроса считают, что отраслевые технические 

проблемы имеют меньшее значение. Они также 

отметили, что экономическая стабильность 

имеет важное значение для потенциального раз-

вития строительной отрасли, поскольку она обес-

печивает меньший риск для инвестиций. 

Одним из серьезных препятствий успешной 

реализации строительных проектов, по мнению 
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участников опроса, выступает высокая себестои-

мость строительства. В качестве наиболее важ-

ных причин, которые приводят к удорожанию 

строительства, были определены использование 

дорогостоящих импортных материалов, инфля-

ции и нестабильность экономики, чрезмерные 

строительные отходы.  

Из результатов анализа следует, что страна 

нуждается в очень серьезных преобразованиях, 

которые должны быть реализованы и осуществ-

лены как в государственном, так и в частном сек-

торах.  

Существует потребность в долговременном 

и среднесрочном стратегическом планировании 

устойчивого экономического развития, направ-

ленного на снижение безработицы и потребления 

иностранной валюты. Для этого важно разрабо-

тать и начать реализовывать более вдумчивую 

политику трудовой занятости населения страны, 

использования местных строительных материа-

лов, минимизации или контроля импорта. Для ре-

шения поставленной задачи в первую очередь по-

требуется согласовать потребности населения 

страны и планы развития государства в целом и 

отдельных его регионов в частности. Так же 

необходимо совершенствование общего и строи-

тельного законодательства. Строительные 

нормы и законы могут влиять на выбор и каче-

ство материалов, позволяя проектировщикам 

иметь больше уверенности в выполнении опти-

мальных проектов. Принципы денежно-кредит-

ной политики и налоговая политика должны 

быть разработаны для содействия экономической 

деятельности, контроля рыночных цен, ограниче-

ния инфляции и расширения доли малого бизнеса 

в строительстве. Кроме того, развитие промыш-

ленности строительных материалов Йемена 

должно корректироваться и контролироваться с 

учетом новой стратегии, которая уравновеши-

вает политику защиты местной промышленности 

и открытые рынки. Йемен должен стремиться к 

повышению уровня трудовых ресурсов в строи-

тельстве и принимать только те технологии, ко-

торые актуальны и адекватны местным условиям 

и потребностям.  

Реализация указанных выше задач, по 

нашему мнению, может быть осуществлена пу-

тем разработки и последующей практической ре-

ализации региональной кластерной политики [6], 

то есть путем создания региональных строитель-

ных кластеров [7, 8]. Как отмечалось в [9] к ос-

новным направлениям механизма реализации ре-

гиональной кластерной политики можно отне-

сти: 

- в экономической сфере – поддержка малого 

и среднего бизнеса, кооперация и интеграция, ди-

версификация экономики региона с целью напол-

няемости его бюджета и обеспечения занятости 

населения, развитие инфраструктуры региона, 

повышение инвестиционной привлекательности 

территории; 

- в социальной сфере – стимулирование де-

мографического роста, повышение реальных до-

ходов населения региона и обеспечение его базо-

выми социальными услугами (комфортное жи-

лье, образование, медицинское обслуживание); 

- в институциональной сфере – взаимодей-

ствие всех органов власти, мониторинг муници-

пальных образований; 

- в экологической сфере – обеспечение эко-

логической безопасности и охраны окружающей 

среды, стимулирование природоохранной дея-

тельности [10, 11] и др. 

Опыт создания и функционирования класте-

ров в ряде развитых и развивающихся стран по-

казывает, что кластерная модель экономического 

развития регионов является наиболее эффектив-

ной с точки зрения повышения конкурентоспо-

собности, укрепления кооперации и роста инно-

вационной активности хозяйственных субъектов, 

являющихся участниками кластера [12–14]. 

В общем случае, согласно определению кла-

стера, данному М. Портером [15], участниками 

кластеров могут быть производители и постав-

щики, инжиниринговые, научно-исследователь-

ские организации и организации, готовящие ин-

женерные кадры, кредитные организации и 

банки, инфраструктура, администрации регио-

нов, профессиональные и общественные органи-

зации [16, 17].   

Анализ социально-экономического состоя-

ния регионов республики Йемен показал, что 

наиболее перспективным из них с точки зрения 

наличия необходимых условий для формирова-

ния регионального строительного кластера явля-

ется регион (мухафаза) Сана (рис. 6). На террито-

рии региона расположены 3 крупных промыш-

ленных предприятия (цементный завод Амран и 

два металлургических завода), способных выпол-

нить роль ядра кластера. Здесь же находится са-

мый большой университет страны – Националь-

ный научно-исследовательский государственный 

университет Саны, и ряд других научных и учеб-

ных заведений. В регионе ведут свою деятель-

ность 14 генподрядных строительных организа-

ций и целый ряд средних и малых предприятий, 

специализирующихся на выполнении отдельных 

видов строительно-монтажных и пуско-наладоч-

ных работ. Сана является одним из регионов с от-

носительно высокой плотностью населения, что 

гарантирует наличие необходимого количества 

трудового ресурса. Инфраструктура региона до-

статочно хорошо развита и способна обеспечить 
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участникам кластера доступ к источникам энер-

гии и различным каналам связи и транспорти-

ровки. 

 
Рис. 6. Мухафаза Сана – потенциальный регион для строительного кластера 

 

Подводя итоги, можно с уверенностью 

утверждать, что региональный строительный 

кластер Сана в случае его формирования сможет 

обеспечить устойчивое развитие региона за счет 

улучшения инвестиционного климата и повыше-

ния конкурентоспособности посредством разви-

тия социальных, экономических, информацион-

ных и интеграционных подсистем, что в свою 

очередь обеспечит привлечение инвестиций и 

дальнейший экономический подъем. 
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ЭКООРИЕНТИРОВАННАЯ ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СТОИМОСТИ    
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Хозяйственно-экономическая деятельность, связанная с энергетической отраслью, является ос-

новным «топливом» для социально-экономического развития страны и оказывает значительное воз-

действие на окружающую среду. Поэтому актуально проблемой в современном обществе становится 

сокращение и стабилизация уровней парниковых газов, прежде всего СО2, во избежание худших про-

гнозируемых последствий изменения климата. С экологической и экономической точек зрения сниже-

ние выбросов парниковых газов на стадии строительства инфраструктурных объектов является не 

менее важной задачей, чем снижение выбросов во время эксплуатации, в том числе генерации энергии. 

Стоит отметить, что выбросы парниковых газов в строительной отрасли покрывают значительную 

часть промышленных выбросов парниковых газов и, как ожидается, будут последовательно увеличи-

ваться. Проблема может быть успешно решена как с помощью экономических, так и организацион-

ных ограничений, основанных на усовершенствованных алгоритмах ценообразования и штрафования 

возможного экологического ущерба на проектной стадии в строительстве. 

Ключевые слова: экостоимость, устойчивое развитие, экодевелопмент, экоориентированное це-

нообразование, выбросы парниковых газов.  

Введение. Каждый источник энергии (уголь, 

газ, вода, ветер и др.) имеет свои преимущества и 

недостатки в отношении следующих показате-

лей: эксплуатационных расходов, воздействия на 

окружающую среду и других факторов. При ис-

пользовании любого метода генерации энергии 

происходит выброс ПГ в различных количествах 

за счет строительства, эксплуатации (деятельно-

сти по поставке топлива) и вывода из эксплуата-

ции. Некоторые методы генерации энергии, та-

кие как угольные электростанции, выпускают 

большинство ПГ во время эксплуатации станции 

и во время выработки энергии. Другие, такие как 

ветроэлектростанции и гидроэлектростанции, 

выбрасывают большую часть ПГ на стадии стро-

ительства и вывода из эксплуатации объекта. 

Следовательно, нормализация выбросов жизнен-

ного цикла с использованием электрической ге-

нерации позволяет проводить справедливое срав-

нение различных методов генерации энергии на 

основе приведенного показателя 1кВт-ч. 

Показательным параметром, характеризую-

щим энергетику и экономику стран, принято счи-

тать удельную углеродоемкость экономики – все 

выбросы СО2 от сжигания ископаемого топлива, 

деленные на общий объем произведенной про-

дукции, товаров и услуг. На рис. 1 графически 

представлена углеродоемкость различных мето-

дов выработки электроэнергии [1]. 

 
Рис. 1. Интенсивность выбросов углекислого газа по типам генерации электроэнергии 
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Электростанции вне зависимости от источ-

ника энергии укрупненно можно разделить на:  

1. Инфраструктурный объект как объект не-

движимости; 

2. Совокупность установок, оборудования и 

аппаратуры, используемых непосредственно для 

производства электрической энергии. 

В соответствии с ГОСТ Р 56276-2014/ISO/TS 

14067:2013 «Газы парниковые. Углеродный след 

продукции. Требования и руководящие указания 

по количественному определению и предостав-

лению информации» выбросы парниковых газов 

должны рассматриваться на протяжении всего 

жизненный цикла инфраструктурного объекта, в 

том числе на стадии строительства [2]. 

 
Рис 2. Жизненный цикл выбросов ПГ 

 

Источники косвенных выбросов для элек-

тростанций включают выбросы от:   

- развития инфраструктуры (например, до-

рог и линий электропередачи),  

- строительно-монтажные работы на объ-

екте,   

- производство строительных материалов, 

изделий, конструкций и оборудования,  

- транспортировка строительных материалов 

и рабочих,  

- вывод из эксплуатации и утилизация отхо-

дов [3]. 

Выбросы электростанций должны анализи-

роваться в соответствии с подходом анализа жиз-

ненного цикла ПГ (LCA), включая выбросы на 

этапе строительства объекта, которые считаются 

косвенными выбросами [4]. Для обоснования ак-

туальности выбранной темы, необходимо срав-

нить сметную стоимость строительства (ССР) по 

отношению к общей стоимости проекта (ИСП) 

для различных типов электростанций. Важно от-

метить, что существует достаточное количество 

энергетических объектов, которые требуют вы-

соких затрат на строительство. Используя дан-

ные Управления энергетической информации 

США “Updated Capital Cost Estimates for Utility 

Scale Electricity Generating Plants” авторам было 

проведено ранжирование, результаты которого 

представлены на рис. 3. 

Ранжирование позволяет предварительно 

оценить эффективность «зеленых» строительных 

технологий для различных типов электростанций 

и выбрать приоритетные типы для «озеленения» 

уже на стадии строительства. Исходя из получен-

ных данных, наиболее дорогостоящим и ресурсо-

емким сооружениями являются гидроэлектро-

станции (50 %) и солнечные фотоэлектрические 

станции (17 %). На примере ГЭС рассмотрим ме-

тодику определения выбросов от наиболее энер-

гозатратных строительных и монтажных работ и 

используемых строительных материалов и мето-

дику учета этих выбросов при составлении смет-

ной документации на строительство объекта. По-

этому прежде всего, необходимо рассмотреть 

процесс строительства ГЭС для выявления ос-

новных используемых строительных материалов 

и строительно-монтажных работ, включая их ко-

личественные значения. 

По данным исследования «Запасы жизнен-

ного цикла энергетических систем» авторов Ро-

берта Донса и др. [4] основными источниками 

выбросов парниковых газов для гидроэнергетики 

на стадии строительства являются производство 

строительных материалов, а именно бетона и 

стали, а также использование дизельного топлива 

и электроэнергии во время строительно-монтаж-

ных работ (СМР). Х.Л. Раадаль в своей работе: 

«Переосмысление энергии» (2011 год) опреде-

лил, что “основными факторами, способствую-

щими выбросам ПГ в инфраструктуру, являются 

производство бетона и транспортировка строи-

тельных материалов при строительстве гидро-

электростанций” [5]. 
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ГАЭС – Гидроаккумулирующая электростанция; ГЭС – Гидроэлектростанции»; 

СФЭС – Солнечные фотоэлектрические станции; АЭС – Атомная электростанция; ВЭС – Наземная ветровая 

электростанция; УЭС – Угольная электростанция; ПВЭС – Прибрежная ветровая электростанция; 

ТЭС КЦ – Теплоэлектростанции комбинированного цикла; КСЭС - Концентрированная солнечная энергия; 

ГТУЭС – Газотурбинные электростанции; ТЭС ПГ – Электростанции с комбинированным циклом, работающих 

на природном газе; ТЭС ТП – Электростанции на твердом топливе; ТЭС КЦ (ПГ) – Электростанции с комбини-

рованным циклом комплексной газификации; ГеоЭС – Геотермальные электростанции.  

Рис. 3. Ранжирование типов электростанций по сметной стоимости строительства (ССР) в отношении общей 

стоимости инвестиционно-строительного проекта (ИСП) 

 

Общее энергопотребление сооружений зави-

сит от строительных материалов, изделий, кон-

струкций и строительно-монтажных работ, ис-

пользуемых при строительстве, а также ранее по-

траченной энергии на транспортировку, произ-

водство и т.д. [6]. В этом случае важны класс эко-

логической безопасности используемых матери-

алов и класс энергобезопасности используемой 

технологии строительства. Таким образом, необ-

ходимо учитывать загрязнение окружающей 

среды и уменьшать выбросы на предпроектной и 

проектной стадиях, тем самым смягчая экологи-

ческие последствия строительства сооружений. 

Для крупных гидроэнергетических строительных 

проектов в стоимости инвестиционно-строитель-

ного проекта преобладают сметная стоимость 

СМР и стоимость оборудования. На стоимость 

СМР влияет множество факторов, такие как ме-

стоположение, конструктивные и технологиче-

ские решения и т.д. [7]. Процесс формирования 

цены на строительную продукцию в мировой 

практике показывает, что каждая страна имеет 

собственные котировки цен, которые устанавли-

вают прямую и косвенную текущую стоимость 

ИСП. Используя эти данные, можно укрупненно 

оценить сметную стоимость основных строи-

тельных ресурсов (материалов, машин и меха-

низмов), используемых для строительства ГЭС, в 

общей стоимости ИСП, и пересчитать ее на само-

стоятельную стоимость этапа строительства, 

определенную энергии на 1 МВт-ч. 

Для определения возможной корреляции 

между объемами основных строительных мате-

риалов и строительно-монтажных работ и уста-

новленной мощностью ГЭС был проведен нели-

нейный регрессионный анализ. Для моделирова-

ния в технико-экономических процессах, кото-

рые всегда состоят из нелинейных (нерегуляр-

ных, стохастических) и линейных (регулярных, 

систематических) частей, авторами предлага-

ются K-полиномы n-й степени – универсаль-

ныегиперболические функции, отражающие рас-

сматриваемые зависимости следующим образом 

[8]: 

Y = a(–n)xn + a(–(n–1))xn–1 + … + a0x0 + … + an–1x–(n–1) + anx–n, 

где Y – расходы на строительство 1 МВт станции, 

X – установленная мощность станции, ai– кон-

станты, x0 – фиктивный показатель (всегда рав-

ный 1), используемый для ясности структуры. 

Левая часть к-полиномов (a(–n)xn + a(–(n-1))xn–1) 

используется для аппроксимации нелинейных 

частей процессов, а правая (a0x0 + … + an-1x–(n-1) + 

anx–n) используется для аппроксимации линейной 

части аппроксимируемых процессов. 

Предлагаемый K-полином может быть упро-

щен в:  

1) линейнуюфункцию (i = 1; a(–1)…a0 = const, 

a1 = 0); 

2) полиномы n-йстепени (a(–n)…a0 = const; 

a1…an = 0); 

3) экспоненциальную функцию n-й степени 

(an...a0 = const; a (–n)...a(–1) = 0); 

или использован в исходном виде для объедине-

ния преимуществ всех вышеперечисленных 

функций. Это подтверждает полезность предла-

гаемого выражения для обработки многофактор-

ных процессовв технико-экономическом ана-
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лизе. Корреляцию объемов основных строитель-

ных материалов, строительно-монтажных работ 

(наиболее вредных в отношении выбросов ПГ) и 

генерируемой мощностью ГЭС предлагается вы-

разитьK-полиномом 1-й степени следующим об-

разом: 

Y = ax + bx–1, 

где a, b – константы, x – анализируемая перемен-

ная в соответствии с табл. 1. 

Все переменные анализируются отдельно 

(число степеней свободы равно 1, число перемен-

ных 8), согласно первоначальному предложению 

о значительной корреляции между установлен-

ной мощностью ГЭС и следующим: 

а) основные строительно-монтажные ра-

боты: 

– выемка мягкого грунта, 

– выемка скального грунта, 

– насыпь мягкого грунта,  

– каменные наброски, дренажи, фильтры,  

б) основные строительные материалы: 

– бетон и железобетон, 

– металлоконструкции и механизмы. 

Полученные регрессионные зависимости 

(рис. 4) получены методом наименьших квадра-

тов – стандартным подходом к оптимизации при-

ближенного решения. Сила корреляционной 

связи подтверждается значением R2> 0,75. Стати-

стическая значимость моделей подтверждается 

тестом Фишера при обеспеченности 0,95 – полу-

ченное значение F-тест <F (0,05;1;8), что позво-

ляет отклонить H0-гипотезу и принять модель для 

дальнейшего анализа. 

Таблица 1 

Основные строительно-монтажные работы и материалы, используемые при строительстве 

ГЭС, на 1 МВт установленной мощности 

Мощность ГЭС, МВт 63 150 220 300 342 800 1000 1600 

Выемка мягкого грунта, 100 м3 376.2 61.5 97.6 43.6 14.0 25.3 18.5 9.7 

Выемка скального грунта, 100 м3* 6.0 12.0 5.8 2.0 4.1 1.8 2.1 0.3 

Насыпь мягкого грунта, 100 м3 317.5 94.1 114.5 113.6 110.7 73.6 4.1 3.7 

Каменные наброски, дренажи, фильтры,  

100 м3 
82.1 7.0 41.0 11.2 3.8 1.3 1.3 0.1 

Бетон и железобетон, 100 м3 319.0 21.3 16.1 20.1 8.3 5.6 14.9 32.0 

Металлоконструкции и механизмы, 1 т 60.3 29.7 15.6 26.7 18.4 9.2 9.8 17.7 

*Не найдено статистически значимой корреляции для выемки скального грунтана 1 МВт, поэтому строи-

тельная работа отсутствует в дальнейшем анализе. 
 

Полученные результаты позволяют сделать 

следующие выводы: 

1) Объемы основных строительных матери-

алов и строительно-монтажных работ, использу-

емых при строительстве ГЭС, имеют значитель-

ную корреляцию с объемом генерирующей мощ-

ности назначенных ГЭС в МВт. Корреляции ап-

проксимированы предлагаемым К-полиномом 1-

й степени, пригодным для дальнейшего анализа 

и управления [8]. 

2) Объемы основных строительных матери-

алов и строительно-монтажных работ в пере-

счете на 1 МВт генерируемой мощности обратно 

зависят от общей установленной мощности ГЭС, 

резко уменьшаясь при мощности ГЭС 400 МВт и 

незначительно после 400 до 1000–1500 МВт. 

Производимая электрическая энергия при работе 

ГЭС мощностью более 600–800 МВт имеет ряд 

преимуществ, т.к. для генерации энергии затраты 

на материалы и использование строительной тех-

ники существенно снижаются. Поэтому при бла-

гоприятных условиях и возможности реализации 

инфраструктурных объектов выявлена зависи-

мость: чем больше мощность ГЭС, тем более вы-

годно и менее затратно строительство, а, следо-

вательно, уменьшается экологически вред, нано-

симый данным процессом.  

Следующий этап в оценке стоимости строи-

тельства инфраструктурных объектов с позиции 

экологичностиэто разработка алгоритма опреде-

ления выбросов парниковых газов на единицу 

объема основных строительных материалов и на 

единицу объема основных работ, выполняемых 

при строительстве инфраструктурных объектов. 

Для оценки определены основные строительно-

монтажные работы и материалы, представлен-

ные в табл.1. Используя данные о выбросах, мож-

ноколичественно определить выбросы на еди-

ницу объема материалов или на кВт мощности 

двигателя строительных машин и механизмов. 

Результаты проведенного анализа представлены 

в табл. 2, 3, 4. Для разработки алгоритма были 

рассмотрены основные широко распространен-

ные строительные материалы (бетон, сталь) и ма-

шины, механизмы конкретной мощности (экска-

ватор, кран, бортовой автомобиль, бетоносмеси-

тель, сварочный аппарат). При достаточных ис-

ходных данных о выбросах ПГ в представленном 
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алгоритме возможна корректировка и добавле-

ние большего количества строительных материа-

лов и типов машин и механизмов, т.е. новых ис-

точников загрязнения [9]. 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Нелинейная регрессия для выемки мягкого грунта в пересчете на 1 МВт 
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Таблица 2 

Выбросы парниковых газов от производства 

 1 м3 типового бетона 
 

Выбросы ПГ Ед.изм.  

Общие кг 1,50848 

CO2 кг 1,5 

CO г 0,86 

NOx г 2,3 

SOx г 3,3 

CH4 г 1,7 

HC  г 0,32 

Таблица 3 

Выбросы парниковых газов от производства 

стали 

Производство Ед.изм. 
Выбросы 

ПГ 

Металлургический комплекс Тонны на 

тонну 

продукта 

1,6-2,2 

Переработка металлолома 0,6-0,9 

Таблица 4 

Выбросы парниковых газов от работы строительных машин 

Тип машины 
Мощность двигателя, 

кВт 
Выбросы ПГ 

Экскаватор  246 2,76 г/м3 

Бортовой автомобиль 176 69 г/с 

Кран 120 46 г/с 

Бетоносмеситель 115 77 г/с 

Сварочный аппарат 6 33 г/кг 

В результате сбора информации об источни-

ках загрязнения атмосферы определим алгоритм 

получения общей эмиссии парниковых газов от 

строительства типовой ГЭС. Для этого восполь-

зуемся специальным калькулятором выбросов 

парниковых газов (таблица 5). 

Таблица 5 

Калькулятор выбросов парниковых газов: строительно-монтажные работы (СМР) 

Машины и Механизмы Объе

м 

 Материалы Объемы 

1. Бортовой автомобиль   1. Бетон   
Мощность двигателя, кВт 176 Оценочная эмиссия парниковых газов для произ-

водства цемента, г/куб.м. 

1508 

Грузоподъемность, т 10 Расчетный объем бетона, куб.м 2704 

Расчетное рабочее время, ч 1227 Общее количество выбросов ПГ, т 4.1 

Оценочная эмиссия парниковых газов, г/с 24.5 2. Сталь конструкционная   
Общее количество выбросов ПГ, т 108 Оценочная эмиссия парниковых газов для произ-

водства цемента, т/т 

0.6 

2. Кран   Общее количество выбросов ПГ, т 108 

Мощность двигателя, кВт 120   

Грузоподъемность, т 8 

Общая эмиссия парниковых газов  

от стр. материалов, т 

Общая эмиссия парниковых газов  

от стр. машин и механизмов, т 

Общая эмиссия парниковых газов отСМР, т 

112 

 

149 

 

265 

Расчетное рабочее время, ч 184 

Оценочная эмиссия парниковых газов, г/с 46 

Общее количество выбросов ПГ, т 18.9 

3. Бетоносмеситель   
Мощность двигателя, кВт 115 

Объем смешивания, м3 / час 71 

Расчетное рабочее время, ч 57 

Оценочная эмиссия парниковых газов, г/с 77 

Общее количество выбросов ПГ, т 15.8 

4. Сварочный аппарат   
Мощность, кВт 6 

Расчетное рабочее время, ч 218 

Оценочная эмиссия парниковых газов, г/с 33 

Общее количество выбросов ПГ, т 5.9 

При строительстве зданий и сооружений 

возникающие выбросы ПГ должны регулиро-

ваться с помощью экоштрафов. Все возможные 

выбросы, определяемые на этапе проектирова-

ния в рамках экологической экспертизы, должны 

быть переведены в денежный эквивалент (эко-

штрафы) в соответствии с предлагаемым мето-

дом оценки:  
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Эко-штраф = стоимость профилактических мероптиятий (Costofprevention, COP) + стоимость са-

нитарных работ после причинения вреда (Costofsanitation, COS), 

 

Поскольку обоснованием для эко-штрафов 

является, в конечном итоге, выброс ПГ на еди-

ницу штрафуемого материала/работы/услуги, то 

стоимость профилактических мероптиятий 

(Costofprevention, COP) определяется как: 

COP = (COP1×k1 + COP2×k2 + COP3×k3)×k4, 

СOP1 – стоимость НИОКР, направленных на 

исследование экологичности данного матери-

ала/технологии и получения движения за истек-

ший год, деленная на объем выбросов на произ-

водстве материала/оказании услуг (СOP1).  

СOP2 – разница в стоимости матариа-

лов/услуг, производимых по наиболее экологич-

ной на текущий год технологии к стоимости тех 

же материалов/услуг, производимых по техноло-

гии, указанной конкретным производителем, ма-

териал/услугу которого следует штрафовать.  

СОР3 – разница в объеме материала/услуги, 

произведенного за предпоследний и истекший 

года умноженная на усредненную по региону 

стоимость материала/услуги. 

k1 ... k3 – весовые индексы, k4 – показатель 

активности. 

СOP1 – стимулирует финансирование науч-

ных исследований,  

СOP2 – переход производителей на зеленые 

технологии;  

СOP3 – стимулирует использование менее 

материалоемких решений с позиции экологично-

сти. 

Общая масса разрешенных к выбросу ПГ 

определяется Киотским протоколами, стоимость 

прав на выбросы определяется рынком эмисси-

онных квот. Стоимость санитарных работ после 

причинения вреда (Costofsanitation, COS) для 

всех производителей и поставщиков услуг: 

COS = RGT×k5, 

RGT – RegionalCarbonTax, стоимость квоты на 

выброс тонны ПГ на текущий год в стране, k5 – 

удельный вес строительства в экономике госу-

дарства. k5 = стоимость услуг по виду деятельно-

сти "Строительство" / ВВП страны за год. 

 

Эко-штраф = RCT×k5 + (COP1×k1 + COP2×k2 + COP3×k3)×k4 

 

 
Рис.5. Влияние экоштрафов на стоимость строитель-

ства объекта строительства 

Выводы. Приведенный метод экоориенти-

рованного ценообразования и определения смет-

ной стоимости объектов строительства с позиции 

устойчивого развития позволяет проводить срав-

нительный анализ альтернативных вариантов ис-

пользуемых технологий и материалов в соответ-

ствии с возможным экологическим ущербом. 

Этот технический метод, основанный на выборе 

основных строительных материалов, работ, ма-

шин и т.д. позволяет оценить сметную стоимость 

строительства до и после эко-штрафов и может 

быть эффективным дополнительным инструмен-

том на предпроектном и проектном этапах инве-

стиционно-строительных проектов. Совместно с 

государственной поддержкой и совершенствова-

нием российского законодательств, представлен-

ный метод штрафования является эффективным 

способом снижения экологического вреда, при-

чиненного строительным сектором. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова. 
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Задача минимального использования ресурсов в процессе производства зависит не только от 

выбора технологии, но и от качественных характеристик и параметров зданий и сооружений, 
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атацию зданий выделены из общей суммы затрат на производство, то становится возможным 
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тить еще на стадии формирования инвестиционного проекта. Статья посвящена проблеме оценки 

затрат на обеспечение качества строительной продукции и оценки эффективности подобных ме-

роприятий. Идентификация затрат необходима для осуществления функций управления качеством 

строительной продукции, а именно – планирования, организации и контроля с целью выявления от-

клонений от стандартных показателей и организации эффективного менеджмента. 
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Введение. Проблематика контроля качества 

строительной продукции требует пристального 

внимания в парадигме современного управления, 

делая акцент на таком её аспекте – издержках ин-

вестиционно-строительной деятельности и их 

влиянии на результаты функционирования кор-

поративного уровня, идентифицируя те группы 

затрат на обеспечение качества строительной 

продукции, которые можно заблаговременно 

предусмотреть и исключить. 

В соответствии с экономической интерпре-

тацией эффективность повышения качества стро-

ительной продукции представляет собой эконо-

мию живого и овеществленного труда, получен-

ную в результате улучшения ее потребительских 

параметров [1–3]. 

Основная часть. Эффект от повышения каче-

ства строительной продукции проявляется на 

всех стадиях жизненного цикла. Для подрядных 

организаций ОН выражается в лучшем использо-

вании материально-технических, трудовых, фи-

нансовых, информационных ресурсов, сокраще-

нии потерь от брака, переделок, рекламаций, ро-

сте доходов от реализации строительной ПРОДУК-

ЦИИ повышенного качества, увеличение объёма 

материального стимулирования, в т. ч. премий, 

бонусов за высокое качество продукции. Для 

пользователей строительной продукции эконо-

мический эффект выражается в сокращении за-

трат по эксплуатации зданий и сооружений, со-

здании более благоприятных и комфортных 

условий жизнедеятельности в рамках функцио-

нального назначения объекта недвижимости [4, 

5]. 

Расчет экономической эффективности 

можно выполнять в два этапа: 

на первом – осуществляется ранжирование 

альтернативных вариантов улучшения качества 

строительной продукции по выбранному крите-

рию; 

на втором – определяется экономический 

эффект в рамках временного горизонта как раз-

ница дисконтированных затрат базового и вы-

бранного (наилучшего) вариантов.  

При определении экономического эффекта 

подрядной организации за базовый вариант срав-

нения можно установить технико-экономические 

показатели производства строительной продук-

ции, принятые подразделениями технического 

контроля в соответствии с действующими корпо-

ративными техническими регламентами, а при 

верификации того же эффекта у пользователя 

строительной продукции рассматривается до-

стигнутый уровень технико-экономических по-

казателей за какой-то период времени (например, 

за год), либо объектов аналогов [6, 7]. 

При идентификации эффективности повы-

шения качества строительной продукции необхо-

димо учитывать также социальные результаты, 

такие как: 

 улучшение условий безопасности и 

комфортности строительного производства; 

 повышение имиджа конкретных 
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участников инвестиционно-строительной дея-

тельности; 

 повышение престижности добросо-

вестного, квалифицированного труда; 

 улучшение экономических послед-

ствий от эксплуатации зданий и сооружений; 

 соответствие строительной продукции 

запросам потребителей, а также уровню и требо-

ваниям современного научно-технического раз-

вития. 

Подобные результаты в составе интеграль-

ной оценки можно выразить натуральными пока-

зателями, индексами, индикаторами, баллами, а 

при невозможности количественного измерения 

социального результата следует дать его каче-

ственную характеристику.  

В соответствии с вышеприведенным можно 

указать следующие источники экономического 

эффекта от повышения качества строительной 

продукции подрядной организации: 

 исключение использования в производ-

ственном процессе некачественных сырья, мате-

риалов, полуфабрикатов, комплектующих изде-

лий, конструкций; 

 компенсации в рамках экономических 

санкций (штраф, уценка) за поставку недоброка-

чественных сырья, материалов, полуфабрикатов 

и комплектующих изделий по результатам вход-

ного контроля; 

 снижение затрат на исправление брака; 

 повышение качества строительной продук-

ции; 

 повышение объема строительно-монтаж-

ных работ; 

 улучшение технико-экономических па-

раметров строительной продукции; 

 снижение затрат на гарантийный ремонт; 

 снижение суммы штрафов за некаче-

ственную строительную продукции и выплат по 

рекламациям; 

 снижение затрат на подготовку зданий и 

сооружений к передаче в эксплуатацию (т. н. 

подготовительный ремонт). 

Источниками экономического эффекта от 

повышения качества строительной продукции у 

её пользователя служат: 

 сокращение срока ввода в эксплуата-

цию; 

 сокращение затрат на пусконаладочные ра-

боты; 

 повышение надежности и долговечности 

зданий и сооружений; 

 снижение затрат при послегарантийном 

ремонте; 

 снижение эксплуатационных расходов; 

 увеличение выпуска продукции в связи с 

уменьшением отказов оборудования (для про-

мышленных предприятий); 

 снижение себестоимости выпускаемой 

продукции (для промышленных предприятий); 

 увеличение выпуска продукции и оказания 

услуг за счет увеличения сроков службы зданий 

и сооружений. 

Следует отметить, что объективной основой 

для принятия важных решений являются количе-

ственные показатели, наиболее важными из кото-

рых принято считать показатели себестоимости 

строительной продукции. В этом аспекте анализ 

себестоимости равносилен изучению возможно-

стей реализации производственно-коммерческой 

деятельности конкретного экономического субъ-

екта. 

Для органа управления данные, как резуль-

тат качественного и количественного анализа се-

бестоимости строительной продукции, должны 

стимулировать поиск путей её снижения и одно-

временно достижения определенного уровня ка-

чества строительной продукции, т. е. способство-

вать эффективному управлению качеством. 

Пристальное внимание к показателю затрат 

на обеспечение качества строительной продук-

ции вызвано в большей степени тем, что доля та-

ких затрат в стоимости строительства постоянно 

растет [8–11]. Так, например, исследование этого 

вопроса в американских компаниях, занятых в 

сфере инжиниринга показали, что максимальная 

сумма затрат на обеспечение качества может со-

ставлять 15…20 % от стоимости СМР, а их мини-

мальный уровень – 2,5 %.  

Информация, полученная при анализе затрат 

на обеспечение качества строительной продук-

ции, может использоваться как инструмент по-

вышения качества продукции и достижения 

определенного уровня сбалансированной работы 

различных элементов на уровнях иерархии в сле-

дующих аспектах: 

1) на уровне «строительный объект» и 

«строительный участок» для верификации мас-

штаба проблем в области качества строительной 

продукции и объема затрат, связанных с их реше-

нием; 

2) определение ошибок, допущенных в 

процессе улучшения качества продукции, с тем, 

чтобы сконцентрировать усилия для их исправ-

ления; 

3) установление цели работы служб (подраз-

делений) контроля качества и других функцио-

нальных отделов строительной организации 

(корпоративный уровень) в рамках описываемой 

проблемы; 

4) определение уровня достижения постав-

ленных целей в контексте управления качеством. 
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На основе приведенного выше можно утвер-

ждать, что анализ затрат на обеспечение качества 

продукции – это основа выработки комплекса 

мер, направленных на: 

 определение главных ошибок и уровня 

выполнения поставленных задач различными 

участками строительной организации; 

 программирование деятельности, связан-

ной с качеством строительной продукции, таким 

образом, чтобы достичь наивысшего уровня про-

изводительности труда, машин, рабочей силы и 

наилучшего интегрального результата в этой 

сфере; 

 установление объема финансовых ресур-

сов, необходимых для выполнения работ по 

улучшению качества строительной продукции; 

 прогнозирование затрат, необходимых 

для управления деятельностью всей строитель-

ной организации. 

В рассматриваемом контексте очень остро 

встает вопрос обеспечения качества строитель-

ной продукции для технически сложных и уни-

кальных зданий и сооружений [12, 13]. Основ-

ными критериями их качества, как известно, яв-

ляются надежность, устойчивость и долговеч-

ность [14, 15]. Для достижения нормативно уста-

новленного уровня данных критериев необхо-

димо осуществление научно-технического со-

провождения как на этапе проектно-изыскатель-

ских работ, так на этапах возведения и эксплуа-

тации подобных объектов. 

В этой связи в таблице 1 указаны виды работ 

научно-технического сопровождения, установ-

ленные в нормативно-технической документа-

ции и затраты, на которые целесообразно опреде-

лять в рамках сметных расчетов. 

Таблица 1  

Номенклатура работ научно-технического сопровождения возведения технически сложных  

и уникальных зданий и сооружений 

№ 

п.п 

Этап Состав работ Обоснование 

I. 
Инженерные изыс-

кания 
  

1. 

 

Разработка рекомендаций к техническому заданию и 

программе инженерных изысканий 
СП 22.13330.2016 

2. Оценка и анализ материалов инженерных изысканий СП 22.13330.2016 

3. Оценка геологических рисков СП 22.13330.2016 

4. 

Выполнение опытно-исследовательских работ для про-

ектирования оснований, фундаментов и подземных ча-

стей сооружений 

СП 22.13330.2016 

II. 
Предпроектные ра-

боты 
  

5.  Разработка специальных технических условий 384-ФЗ 

III. Проектирование   

6. 

 

Независимое составление расчетных моделей с исполь-

зованием альтернативных сертифицированных про-

граммных средств, сравнительный анализ расчетных 

схем и полученных результатов расчета, осуществляе-

мый организацией, отличной от той, которая разрабаты-

вала проект 

ГОСТ 27751-2014 

6.1 

определение соответствия принятых конструктивных 

решений требованиям действующих норм и правил про-

ектирования 

СП 267.1325800.2016 

6.2 

определение правильности расчетных моделей, исполь-

зованных при проектировании (проведение двух незави-

симых расчетов с использованием независимо разрабо-

танных программных средств; в рамках НТС выполня-

ется сравнительный анализ расчетных схем и результа-

тов расчетов; для зданий повышенного уровня ответ-

ственности (класс КС-3 по ГОСТ 27751-2014) первый 

расчет выполняется генеральным проектировщиком, 

второй - организацией, выполняющей НТС) 

СП 267.1325800.2016 

6.3 

установление соответствия текстовых и графических ча-

стей проектной документации требованиям действую-

щих норм и результатам расчетов 
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6.4 

проверка обоснованности принятых проектных реше-

ний, не регламентированных нормативными докумен-

тами 

СП 267.1325800.2016 

6.5 
локальная проверка проектных решений, расчетов 

наиболее ответственных элементов конструкции 
СП 267.1325800.2016 

7. 

Выполнение испытаний новых конструкций, узлов и 

элементов соединений, применяемых при строительстве 

здания, интерпретация результатов испытаний 

СП 267.1325800.2016 

8. 
Уточнение распределения снеговых нагрузок по покры-

тию зданий и сооружений 
СП 20.13330.2016 

9. 
Уточнение аэродинамических коэффициентов на осно-

вании модельных испытаний в аэродинамической трубе 
СП 20.13330.2016 

10. 

Разработка нестандартных методов расчета и анализа 

при проектировании оснований, фундаментов и подзем-

ных частей сооружений 

СП 22.13330.2016 

11. 

Прогноз состояния оснований и фундаментов проекти-

руемого объекта с учетом всех возможных видов воз-

действий 

СП 22.13330.2016 

12. 

Геотехнический прогноз влияния строительства на окру-

жающую застройку, геологическую среду и экологиче-

скую обстановку 

СП 22.13330.2016 

13. 
Разработка программы технического мониторинга при 

возведении и эксплуатации новых сооружений 
ГОСТ 27751-2014 

14. 
Разработка программы геотехнического и экологиче-

ского мониторинга 
СП 22.13330.2016 

15. 

Выявление возможных сценариев аварийных ситуаций в 

части оснований, фундаментов и подземных частей со-

оружений 

СП 22.13330.2016 

16. 
Разработка технологических регламентов на специаль-

ные виды работ 
СП 22.13330.2016 

17. Геотехническая экспертиза СП 22.13330.2016 

18. 

Совместные расчеты в объемной постановке системы 

«основание – фундамент – сооружение» в объеме, доста-

точном для разработки проектного решения по устрой-

ству фундамента 

СП 22.13330.2016 

IV. Строительство   

19. 

 

Осуществление технического и геотехнического мони-

торинга 
СП 267.1325800.2016 

20. 
Обобщение и анализ результатов технического монито-

ринга при возведении 
ГОСТ 27751-2014 

21. 

Обобщение и анализ результатов всех видов геотехниче-

ского мониторинга, их сопоставление с результатами 

прогноза 

СП 22.13330.2016 

22. 

Оперативная разработка рекомендаций или корректи-

ровка проектных решений на основании данных техни-

ческого и геотехнического мониторинга при выявлении 

отклонений от результатов прогноза 

СП 22.13330.2016 

23. 

Все виды дополнительных работ, определенных на ста-

дии научно-технического сопровождения подготовки 

проектной документации 

 

24. Контроль качества СМР на всех этапах строительства  

24.1 

рассмотрение и согласование ПОС, проекта организации 

производства сварочных работ, ТР отдельных видов ра-

бот (сборки болтовых соединений, арматурных и бетон-

ных работ, неразрушающего контроля прочности бетона 

и т. д.) 

СП 267.1325800.2016 

24.2 

выполнение локальных расчетов конструкций при выяв-

лении отклонений от проектных решений и/или от норм 

на монтаж и изготовление конструкций (или составле-

ние рекомендаций для выполнения таких расчетов) 

СП 267.1325800.2016 

24.3 
выполнение контрольных испытаний материалов, соеди-

нений, крепежных элементов 
СП 267.1325800.2016 
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24.4 
разработка рекомендаций по выборочному контролю ка-

чества материалов, соединений, крепежных элементов 
СП 267.1325800.2016 

24.5 

разработку дополнительных требований по приемке 

смонтированных конструкций при отсутствии соответ-

ствующих требований в нормах на монтаж и изготовле-

ние конструкций 

СП 267.1325800.2016 

24.6 
выборочный входной контроль качества материалов и 

конструкций на строительной площадке 
СП 267.1325800.2016 

24.7 
контроль качества изготовления конструкций и крепеж-

ных элементов на предприятиях-изготовителях 
СП 267.1325800.2016 

24.8 

другие мероприятия, предусмотренные программой 

научно-технического сопровождения, при реализации 

которых обеспечивается безопасность строительства и 

эксплуатации здания 

СП 267.1325800.2016 

 

Выводы. Учитывая все выше изложенное 

можно констатировать, что, идентификация но-

менклатуры затрат на обеспечение качества стро-

ительной продукции позволяет строительной ор-

ганизации продолжить стратегическую линию в 

своём устойчивом и поступательном развитии и 

наиболее рационально использовать имеющиеся 

в ее распоряжении ограниченные ресурсы. 
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В статье характеризуется современное состояние жилищно-коммунального хозяйства РФ и 

его роль в выполнении приоритетных задач государства – обеспечении политической стабильно-

сти, всесторонней модернизации экономики, повышении ее эффективности и конкурентоспособ-

ности, долгосрочном устойчивом развитии. В этой связи отмечается необходимость увеличения 

усилий по интеграции ЖКХ в указанные инновационные процессы. Рассматриваются основные 

проблемы и задачи, которые необходимо преодолеть и решить на всех уровнях управления ЖКХ, 

чтобы данная многофункциональная социально-экономическая система, выбрав инновационный 

вектор развития, внедрила инновационную культуру во все направления деятельности, стала вы-

сокоэффективной, продукция и услуги которой соответствовали бы самым высоким стандартам 

качества.   

Ключевые слова: модернизация экономики, жилищный фонд, коммунальное хозяйство, благо-

приятная среда обитания, собственники жилья, инновационное развитие, инновационная культура, 

приоритетные направления. 

Основной функцией жилищно-коммуналь-

ного хозяйства, важнейшей составляющей 

народнохозяйственного комплекса государства, 

является создание благоприятной среды жизне-

деятельности человека и постоянное повышение 

ее уровня. Деятельность ЖКХ по выполнению 

указанной функции сложна и многогранна. С од-

ной стороны, она имеет ярко выраженную соци-

альную направленность, поскольку пользовате-

лями услуг ЖКХ являются все без исключения 

граждане страны. Кроме того, эта сфера обеспе-

чивает работой значительную часть населения. С 

другой стороны, призвана обеспечивать необхо-

димый микроклимат производственных помеще-

ний предприятий и организаций различных от-

раслей национального хозяйства, чем способ-

ствует раскрытию их производственного потен-

циала. Поэтому успешная деятельность данной 

отрасли является чрезвычайно важным условием 

для выполнения важнейших современных задач 

государства – обеспечение политической ста-

бильности, всесторонней модернизации эконо-

мики, повышение ее эффективности и конкурен-

тоспособности, долгосрочного устойчивого раз-

вития.  

Достижение Россией стратегической цели 

инновационного развития национальной эконо-

мики в условиях современного переформатиро-

вания всего мирового порядка требует формули-

рования актуальных стратегических инициатив и 

их реализацию также и в области ЖКХ, как са-

мостоятельной экономической системы, так и 

платформы, содействующей инновационному 

развитию других отраслей. При этом необхо-

димо отметить, что нынешнее состояние ЖКХ в 

данном контексте не демонстрирует высоких по-

казателей деятельности и требует скорейшего 

кардинального переосмысления и глубочайшей 

его модернизации во всех сферах деятельности: 

технической, экономической, управленческой, 

правовой. И, что очень важно - в условиях испол-

нения амбициозных планов построения эконо-

мики знаний, главной производительной силой 

которой может быть только человек высокоин-

теллектуального и высокопроизводительного 

труда, подготовка государством кадров, способ-

ных эффективно управлять инвестиционно-ин-

новационной деятельностью, и создание для них 

благоприятных и комфортных условий для про-

живания и производственной деятельности явля-

ется приоритетной задачей [2, 3, 8, 13]. 

На рис. 1 представлен перечень основных 

проблем ЖКХ, которые сгруппированы по одно-

родным признакам в три группы. К этому сле-

дует добавить, что в настоящий момент ряд кри-

териев, характеризующих качество жилого 

фонда России не демонстрируют высокие значе-

ния, в частности, это такие ключевые показатели 

как доступность, безопасность и комфортность 

[9, 10].  

На успешное решение перечисленных про-

блем оказывают влияние множество факторов на 

микро-, мезо- и макроуровне (рис. 2) [3, 4, 15]. 

Они сгруппированы по однородным признакам и 

представлены укрупненно. Как правило, влияние 
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факторов не является величиной постоянной, об-

ладает синергетическим эффектом, в разные вре-

менные периоды изменяется. При этом каче-

ственное изменение факторов может воздейство-

вать на деятельности ЖКК, как в сторону увели-

чения ее эффективности, так и снижения.  

По этой причине на разных уровнях управ-

ления необходимо исследовать и ранжировать 

факторы по степени их взаимовлияния на си-

стему, а также своевременно осуществлять регу-

лирование управляемых параметров для дости-

жения их оптимального сочетания. 

 

 

 

Рис. 1. Основные проблемы ЖКХ 
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Рис. 2. Основные факторы, оказывающие влияние на решение проблем ЖКХ 

 

Современным специалистам, принимающим 

управленческие решения, следует учитывать сле-

дующие обстоятельства:  

- объемы инженерно-технологических, 

управленческих и научных разработок растут в 

геометрической прогрессии; 

- жизненный цикл цифровых технологий де-

монстрирует существенное сокращение и посто-

янное обновление; 

- все виды продукции и услуг с большой 

скоростью заменяются новыми, обновлен-

ными, более эффективными; 

- сокращаются циклы принятия различных 

решений и к ним предъявляются все большие 

требования по части достоверности, своевре-

менности; 

- информация становится стратегическим 

ресурсом бизнеса, зачастую более важным, чем 

материальные, финансовые и прочие ресурсы; 

- все большее внимание при управлении 

уделяется человеческому фактору, в отличие от 

ориентации на технологические, производ-

ственные и материальные аспекты деятельно-

сти. 

Все перечисленное не может не демон-

стрировать существенных отличий в традици-

онных и современных подходах к стратегиче-

ски устойчивому функционированию и разви-

тию жилищно-коммунального хозяйства, а 

также деятельности смежного ему строитель-

ного комплекса. Причем в современных усло-

виях их необходимо рассматривать как целост-

ную многофункциональную социально-эконо-

мическую систему. Их успешное взаимодей-

ствие невозможно без непрерывного стратеги-

ческого анализа и разработки проектов и про-

грамм, в основе которых лежит использование 

продуктов научной, научно-технической, ново-

введенческой деятельности [14].  

Чтобы результаты научной деятельности 

превратились в факторы обновления экономи-

ческой динамики в ЖКХ, необходимо учесть и 

преодолеть проблемы, тормозящие инноваци-

онное развитие представленные на рис. 3. 
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Рис. 3. Проблемы инновационного развития ЖКХ 
 

Прежде всего, обязательным условием ви-

дится внедрение инновационной культуры в 

повседневную деятельность на всех уровнях 

управления и производства, которую следует 

рассматривать как создание соответствующего 

инновационного климата или особой деловой 

атмосферы жизнедеятельности хозяйствую-

щего субъекта. В свою очередь, инновационная 

культура должна согласовываться с генераль-

ной стратегией организации и ее миссией в це-

лом. А совокупность ценностных ориентиров и 

норм организационного поведения предопреде-

лят инновационный стиль хозяйствующего 

субъекта [12]. В современном мире это должен 

быть непрерывный процесс обучения и увели-

чение научного потенциала отрасли через накоп-

ление объектов интеллектуальной собственно-

сти, а затем трансформации знаний в техниче-

ские новинки, передовые технологии, новые 

виды товаров и услуг, прогрессивные организа-

ционно-управленческие приемы [7]. В этой 

связи, важнейшей задачей стратегического 

управления должен стать процесс подготовки 

высококвалифицированных кадров с инноваци-

онным мышлением, а также обеспечение преем-

ственности поколений в сфере научных исследо-

ваний и технологических разработок. При этом 

следует учитывать, что специалисты должны об-

ладать не только широчайшим диапазоном про-

фессиональных знаний, но и высоким морально-

нравственным уровнем, и как следствие большой 

ответственностью за порученное дело.  

Инновационные процессы невозможны без 

значительных инвестиционных и интеллектуаль-

ных затрат, являются высокорисковыми, поэтому 

эффективная реализация инновационных проек-

тов и программ возможна только при непрерыв-

ном осуществлении комплекса организацион-

ных, технических, экономических и законода-

тельных мер, направленных на стимулирование 

взаимодействия всех субъектов жилищно-ком-

мунального хозяйства региона, представленных 

на рис. 2 и смежных с ним отраслей. Данная дея-

тельность может успешно осуществляться в раз-

личных организационных формах при участии 

нескольких участников, включая конкурентов, 

которых объединяет научная, информационная, 

образовательная деятельность через целевые ин-

новационные программы. При этом должна быть 
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установлена тесная связь на всех этапах цикла 

«идея – научная разработка – производство – ры-

нок – конечный потребитель». Использование 

системного подхода для создания целостных 

научно-производственно-логистических ком-

плексов объективно закономерно, обусловлено 

принципами устойчивого развития и потребно-

стями рыночной ориентации хозяйствующих 

субъектов. Структура таких объединений не мо-

жет быть типовой. Но одно бесспорно - объеди-

няющей должна быть региональная площадка, 

инновационный центр, разрабатывающий и реа-

лизующий инновационную политику региона в 

сфере строительства и ЖКХ, формирующий ее 

инновационную культуру в данном направлении, 

производящий управляющие воздействия на ука-

занный инновационный процесс. Целью деятель-

ности таких инновационных структур должно 

быть стремление к постоянному расширению ис-

точников идей, поддержанию их непрерывного 

потока, альтернативности, а также создание бла-

гоприятного климата, содействующего иннова-

ционной активности всех участников в поиске 

возможностей оптимизации технико-экономиче-

ских показателей программ и проектов [1, 5, 6, 

11].  

Данные процессы подразумевают необхо-

димость использования программно-целевых и 

системных подходов к разработке и реализации 

региональных проектов, концентрируя при этом 

внимание, прежде всего, на следующих компо-

нентах:  

- в рамках существующего законодательства 

создание условий для увеличения интеллекту-

ального потенциала ЖКХ региона; 

- создание информационного специализиро-

ванного банка данных о патентах, прогрессивных 

технологиях, изобретениях, научно-исследова-

тельских организациях, ученых и т.д.;  

- объединение и координация деятельности 

субъектов ЖКХ по инновационному развитию;  

- способствование насыщению рынка труда 

высококвалифицированными специалистами в 

области ЖКХ и др. 

В заключение хотелось бы отметить тот 

факт, что в современном мире жесточайшая кон-

курентная борьба требует от стран, претендую-

щих на мировое лидерство и сохранение сувере-

нитета, разрабатывать управленческие концеп-

ции таким образом, чтобы в крайне сложных 

условиях политической и нестабильной экономи-

ческой ситуации они позволяли выстраивать эко-

номическую модель, основанную на новейших 

знаниях, а также непрерывно совершенствовать 

ее с целью всесторонней устойчивости, преодо-

ления постоянно возникающих неожиданных 

препятствий как за пределами страны, так и 

внутри ее на макро-, мезо- и микроуровне.  

Чрезвычайно важным является и всесторон-

нее повышение эффективности деятельности в 

области градостроительства и жилищно-комму-

нального хозяйства, как одной из компонент этой 

модели. Ведь данная отрасль обязана обеспечи-

вать благоприятные условия жизнедеятельности 

населению России, которое определяет ее соци-

альный и производственный потенциал, а также 

дальнейшее успешное функционирование и раз-

витие. 
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THE ANALYSIS OF THE MAIN PROBLEMS OF THE REGION HOUSING AND COMMUNAL 

SERVICES INNOVATIVE DEVELOPMENT 

The current state of the region housing and communal services and its role in carrying out the priority 

tasks of the state, i.e. in the political stabilization, in the comprehensive modernization of the economics, in 

the increasing of its efficiency and competitiveness, in the long-term sustainable development, are charac-

terized in the article. In this regard, the need to increase integration efforts of the housing and communal 

services in the innovative processes is noted. The main problems and the tasks, that are needed to be over-

come and solved at all levels of the management of the housing and communal services, so that this multi-

functional socio-economic system after choosing of the innovative vector of the development could implement 

the innovative culture in all areas of the activities, became highly effective, and its products and services 

could match the highest quality standards, are shown.   

Keywords: the modernization of the economics, the housing fund, the communal services, the favorable 

habitat, the homeowners, the innovative development, the innovative culture, the priority areas. 
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ДЕМПИНГ ЦЕН В ТЕНДЕРАХ НА СТРОИТЕЛЬНЫЕ ПОДРЯДЫ 
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В статье раскрывается определение и сущность демпинга цен на строительные подряды. Опи-

сано содержание и эффект применения демпинга подрядных организаций на этапе тендера. Про-

анализированы проблемы, возникающие в результате применения демпинга цен при реализации объ-

екта строительства. Рассмотрена существующая законодательная база РФ, регулирующая дан-

ную область, выявлены недостатки. Предложены «антидемпинговые меры».  

Ключевые слова: демпинг цен в строительстве, тендер, строительный подряд, законодатель-

ная база, «антидемпинговые меры».  

Сегодня подрядные торги проводятся не 

только в традиционной форме, но и на электрон-

ных площадках, где размещается полная инфор-

мация об их проведении. Казалось бы, данная си-

стема позволяет приносить наибольшую эконо-

мическую выгоду участникам тендера, однако, 

любая система имеет недостатки.  

Тендер в строительстве – это торги на право 

заключения договора на выполнение проектно-

сметных, строительных, строительно-монтаж-

ных, ремонтных и отделочных работ, а также на 

поставку материалов. Организация, которая объ-

являет такие конкурсы, является заказчиком. В 

качестве заказчика может выступать как государ-

ственное или муниципальное предприятие, так и 

частная организация или же физическое лицо. 

Примерно 30 % всех заявок приходятся на госу-

дарственные тендеры, а около 70 % подрядных 

торгов объявляются коммерческими организаци-

ями. 

Государственные строительные тендеры 

проходят по строгим правилам, которые разрабо-

таны в соответствии с законодательством Рос-

сийской Федерации (см. рис.1) [1]. Федеральные 

законы 44-ФЗ («О контрактной системе») и 223-

ФЗ («О закупках»), направленные на регулирова-

ние данной сферы, теоретически обеспечивают, 

но не гарантируют участникам качественного ис-

полнения процедуры подрядных торгов как со 

стороны заказчиков, так и со стороны исполните-

лей [2]. Если конкурс проводит коммерческая ор-

ганизация, то нормы, прописанные в законах, но-

сят уже не обязательный, а рекомендательный 

характер.  

 
Рис. 1. Заказчики, принимающие участие в тендерах на строительные  подряды 

 

Цель проведения тендера – выбор наиболее 

подходящего предложения в соответствии с тре-

бованиями заказчика. Такие конкурсы прово-

дятся на бесплатной основе. В целом тендер 

представляет собой добровольное соревнование 

ряда исполнителей за получение заказа. Офици-

ально система строительных тендеров заработала 

в России с 2006 года. С того самого момента дан-

ная система обязательна для государственных за-

казов. 

Тендеры пользуются большой популярно-

стью среди строительных компаний, прежде 

всего потому, что с их помощью заказчик нахо-

дит исполнителя работ рациональным способом. 
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Итогом становится заключение контракта под-

рядчиком, который может выполнить заявлен-

ный объем работ качественно, в установленный 

срок и за оптимальную стоимость. 

Для строительной компании «одержать по-

беду в тендере» значит обеспечить себя работой 

и стабильным доходом на определенный срок. 

Более того, победители крупных строительных 

тендеров в случае успешной реализации проекта 

занимают лидирующие позиции в сфере строи-

тельного бизнеса. В то же время участие в таких 

конкурсах может стать положительным опытом 

и для проигравших организаций: даже отрица-

тельный результат сделает их узнаваемыми на 

рынке. 

Строительные работы – это долгий, трудо-

емкий процесс, требующий привлечения серьез-

ных профессиональных исполнителей. Поэтому 

и выбор компании, которая будет выполнять 

строительные работы, является делом ответ-

ственным, зачастую сопряженным с определен-

ным финансовым риском. С момента появления 

строительных тендеров их эффективность часто 

ставится под сомнение. Одной из самых распро-

страненных проблем при проведении тендера яв-

ляется демпинг цены.  

Демпинг (от англ. dumping – сброс) – про-

дажа товаров и услуг по искусственно занижен-

ным ценам.  Законодательством понятие дем-

пинга, к сожалению, не определено. Поэтому 

дать ему юридическую оценку не представляется 

возможным. 

Тренд на удешевление продукции и услуг на 

строительном рынке отмечен на всех уровнях – 

начиная с заказчиков строительства, архитекто-

ров, подрядчиков и заканчивая производителями 

светопрозрачных конструкций. 

Демпинговые цены существенно ниже ры-

ночных, а иногда даже ниже, чем себестоимость 

товара или услуги. Считается, что снижение 

цены на 15–20 % можно считать демпингом. 

Демпинг проводится с различными целями 

(см. рис.2):  

При срочной потребности в денежных сред-

ствах: получение заказа любой ценой для даль-

нейшего содержания фирмы, выплаты зарплаты 

работникам и покрытия расходов. 

С целью установления контакта с заказчи-

ком [3]. Захват новых рынков, как одна из глав-

ных целей использования демпинга.  

С целью вымогательства денежных средств 

у заказчика. 

Вытеснение конкурентов. Компания может 

заранее согласиться на определенные убытки и 

невыгодные для себя условия, чтобы отвоевать 

значительную долю рынка и затем поднять цены 

– компенсируя свои потери за счет большей при-

были [4]. 

 
Рис.2. Цели использования демпинга подрядчиком 

Согласно исследованиям, проведенными 

специалистами НИУ ВШЭ, в 2010 году на элек-

тронных площадках было объявлено 142 450 аук-

ционов в электронной форме по правилам дей-

ствующего на тот момент 94-ФЗ. Было проанали-

зировано 32 283 аукциона (22,66 %), из них завер-

шенные аукционы составили 31 220 (96,7 %), аук-

ционы со статусом «заказчик отказался» – 1 063 

(3,3 %). Объектами данного исследования явля-

лись аукционы, на которых было выявлено сни-

жение начальной цены контракта от 30 до 50%. 

Из всего объема проанализированных про-

цедур снижение цены от 30 до 50 % зафиксиро-

вано в 4,9 % случаев. Процент «демпинговых 

аукционов» из завершенных аукционов в группе 

«Строительный подряд и ПИР» составил 7,8 %. 

Из 487 рассмотренных контрактов: 1) успешно 

реализованные контракты – 62,4 %: исполнены 

раньше срока 20,7 %; исполнены в срок 41,7 %; 

2) потенциально проблемные контракты: испол-

няются 2,0 %; 3) проблемные контракты – 35,6 %: 

исполнены не в срок 13,8 %; исполняются с нару-

шением сроков 14,2 %; расторгнуты 7,6 % (см. 

рис. 3) [5]. 
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Рис.3. Анализ «демпинговых» контрактов на электронных площадках по данным исследования специалистов 

НИУ ВШЭ 

В 2014 году с понижением реальной цены 

контракта более чем на 25 % было зафиксировано 

6,6 % государственных контрактов, в  

2015 году – 5,9 %. Это свидетельствует о том, что 

«антидемпинговые меры», установленные в 44-

ФЗ, в какой-то степени помогают справляться с 

проблемой демпинга цен. Однако действующие 

ограничения не снижают рисков заказчика. 

Опрошенные эксперты полагают, что данный по-

рог нужно снизить до 10 %. Такая скидка может 

сигнализировать о демпинге или некорректном 

определении начальной цены [6].  

 Вследствие этого возникает острая необхо-

димость совершенствования «антидемпинговых 

мер». По 44-ФЗ эти меры выражаются в повы-

шенном обеспечении контракта (в полуторном 

размере): если участник снизил цену более чем на 

25 %, то заказчик обязан запросить повышенное 

обеспечение контракта (см. табл.1).  

Таблица 1 

«Антидемпинговые меры» в соответствии с 44-ФЗ  

Снижение участни-

ком цены контракта 

Начальная цена кон-

тракта 

Информация  

о добросовестности 
Размер обеспечения 

Менее < 25 % 
Независимо от начальной 

цены 
Не требуется 

ПР (Первоначальный раз-

мер обеспечения, установ-

ленный в аукционной доку-

ментации) 

25 % и > более 

Более 15 млн. руб. 

Не требуется ПРх1,5 (Не менее чем в 

размере аванса, если кон-

трактом предусмотрена его 

выплата) 
Не представлена 

15 млн. руб. и менее 
Представлена 

 

ПР (Первоначальный раз-

мер обеспечения, установ-

ленный в аукционной доку-

ментации) 

 
Рис. 4. Информация, подтверждающая добросовестность участника тендера в соответствии с 44-ФЗ 
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44-ФЗ предусмотрены так называемые кри-

терии «добросовестного поставщика/подряд-

чика» (см. рис.4). Общее условие для всех участ-

ников тендера – цена одного из контрактов 

должна составлять не менее чем 20% цены, по ко-

торой участником предложено получить кон-

тракт [3].  

Компании, участвующие в тендере, видят 

свои плюсы и минусы в применении демпинга 

цен (см. табл. 2). 

Таблица 2 

Плюсы и минусы демпинга цен для участника в тендере на строительный подряд 

Плюсы Минусы 

Возможность продвижения на строительном 

рынке при сильных позициях конкурентов. 

Меньшие показатели деятельности компании – сокраще-

ние доходности и рентабельности. 

Эффективное продвижение продукции. Дем-

пинг не требует дополнительных инвестиций и 

затрат. 

Используя демпинг, компания настраивает против себя 

профессиональное сообщество. 

  У заказчика может сформироваться негативное мнение о 

подрядчике и предоставленных им услугах, так как боль-

шинство покупателей уверены – цена говорит о качестве 

продукта.  

На данный момент система проведения тен-

деров несовершенна. Безусловно, это справедли-

вый способ продвижения для добросовестных 

компаний с хорошей репутацией. Но отсутствие 

полного контроля над системой с разных сторон 

приводит к дальнейшим негативным послед-

ствиям [1].  

Уровень квалификации организаций, участ-

вующих в тендере, является одним из ключевых 

факторов обеспечения качества строительной 

продукции. Квалификация – понятие, включаю-

щее совокупность показателей, характеризую-

щих способность и готовность компании выпол-

нить соответствующий объем работ по кон-

тракту. К данным показателям относятся: 

- материальные, финансовые, профессио-

нальные и прочие ресурсы, имеющиеся в распо-

ряжении подрядчика; 

- опыт выполнения подобных проектов ген-

подрядной организацией; 

- репутация подрядчика на строительном 

рынке, оцениваемая на основании данных о его 

финансовом положении, степени удовлетворен-

ности предыдущих заказчиков, выявленных 

нарушениях законодательства и регламентов 

проведения подрядных торгов, участии в судеб-

ных разбирательствах. 

Для того чтобы избежать возникновения 

проблемных ситуаций на этапе реализации про-

екта, включая проблему демпинга цен, необхо-

димо предусмотреть обязательное использование 

процедуры предварительной квалификации при 

организации любых закупок в сфере строитель-

ства за исключением закупок малых и повторяю-

щихся работ, а также применить следующие 

меры:  

1) использовать методический подход к вы-

бору победителя тендера по критерию макси-

мального обеспечения исполнения контракта, в 

основе которого лежит обоснованная стоимость 

строительства, рассчитанная с высокой точно-

стью, и не подлежащая изменению в результате 

торгов. 

2) внедрить механизм, позволяющий «от-

сечь» претендентов, заявивших необоснованно 

заниженные цены путем введения в конкурсную 

документацию требований снижения стоимости 

строительства не в целом по смете, а по каждому 

виду работ, и введением дополнительной функ-

ции для конкурсной комиссии по проверке обос-

нованности заявленной стоимости по видам ра-

бот [3]. 

Обостряется роль современной законода-

тельной базы и контролирующих органов (в осо-

бенности для коммерческих структур). Для реше-

ния данной проблемы необходимо внести соот-

ветствующие предложения по совершенствова-

нию нормативной базы. Конечно, какой бы хоро-

шей ни была законодательная база, она ничего не 

стоит без адекватной работы контролирующих 

органов. В этой связи рассматривается вариант 

создания специальной комиссии, отвечающей за 

мониторинг и правильный расчет стоимости кон-

трактов. Ее основной целью будет являться опре-

деление справедливой, актуальной стоимости то-

вара или услуги. Основная задача комиссии – вы-

явить предложения ниже и выше нормы и откло-

нить, не рассматривая. Также необходимо внед-

рить в данную рабочую группу соответствующих 

специалистов. Для более эффективной работы та-

кой комиссии возможно массовое объединение 

производителей качественных материалов и 

услуг в ассоциации, союзы [8]. 
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Во избежание спорных ситуаций и сомне-

ний в отношении предоставляемых подрядчиком 

услуг необходимо повысить их качество. Если 

конкурент снижает цены, то, скорее всего, по-

страдает качество и сервис. Следовательно, все-

гда есть возможность улучшить данные показа-

тели, не прибегая к демпингу, доказав потребите-

лям, что ваш товар того стоит. 
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DEMPING PRICES IN TENDERS FOR CONSTRUCTION CONTRACTS 

The article reveals the definition and essence of the dumping of prices for construction contracts. The 

content and effect of the dumping of contractors at the tender stage is described. The problems arising as a 

result of the use of price dumping in the sale of a construction object are analyzed. The existing legislative 

base of the Russian Federation regulating the given area is considered, shortcomings are revealed. Proposed 
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КОНКУРЕНТНАЯ РАЗВЕДКА С ПОМОЩЬЮ ЯНДЕКС.ДИРЕКТ 

nara-rita@yandex.ru 
В настоящее время по объемам привлекаемого трафика яндекс.директ занимает второе место 

среди систем контекстной рекламы, однако по ряду свойств он уступает google adwords. Повы-

сить качество и количество приквекаемого трафика можно с помощью правильной настройки ян-

декс.директа. Помочь правильно его настроить может конкурентная разведка. В ходе конкурент-

ной разведки можно выявить типы конкурентов и отталкиваясь от этого формировать свои ре-

кламные поисковые запросы. То насколько эффективно распределен рекламный бюджет во многом 

зависит от грамотной настройки яндекс.директа. В зависимости от тематики предлагаемых 

услуг и продукции яндекс устанавливает индекс релевантности на основе которого формируется 

цена запроса. В перспективе, внедрение и развитие конкурентной разведки с помощью яндекс.ди-

рект приводит к увеличению прибыли компании посредством улучшения качества и уникальности 

контекстной рекламы, а также значительно экономит финансовые и временные ресурсы.  

Ключевые слова: яндекс.директ, семантика, поисковый запрос, контекстная реклама, конку-

рентная разведка. 

Введение. Нас каждый день окружает кон-

текстная реклама, рекламные баннеры на улицах 

и сайтах, но мы даже не задумываемся сколько на 

этом зарабатывают рекламодатели. В России не 

так много наружной рекламы, как в США и ЕС, 

но большинство предпринимателей уже дают  

70 % своей рекламы в интернете [1, С. 85]. Место 

на интернет ресурсах не так ограничено, как на 

улицах, что влечет удешевление интернет ре-

кламы по сравнению с наружной.  

Яндекс.Директ – мощнейший инструмент 

контекстной рекламы в России [2, С. 121]. 

Правильно настроенная рекламная кампания 

в Яндексе позволит получать огромное количе-

ство заявок, которые при грамотном обращении 

превратятся в клиентов, а клиенты – в деньги. Но 

надо понимать, что в Директе предприниматель 

не одинок, через Яндекс уже давно рекламиру-

ются конкуренты. Ниже показано, как реклама в 

Яндекс.Директ отображается в поиске. 

Цена неточности в настройке Директа может 

оказаться очень высокой – десятки, сотни тысяч 

рублей, так что будем учиться на чужих ошибках. 

Для этого нам и понадобится конкурентная раз-

ведка, она позволит оттолкнуться от результатов 

конкурентов, а не начинать с нуля [3]. 

Методика. В данной работе были использо-

ваны следующие методы теоретического иссле-

дования: анализ, синтез, индукция и дедукция. 

Основная часть. Без знания своих конку-

рентов нельзя произвести правильную конку-

рентную разведку, поэтому разберём их основ-

ные типы. 

Основные типы конкурентов: 

Упёртый. Стоит до последнего. Ставки гро-

мадные настолько, что цена клиента дороже, чем 

с него можно заработать. Но он всё равно не дви-

нется с места. 

Невидимка. Его не видно, и создаётся впе-

чатление, что и вовсе нет. Чаще он рекламиру-

ется в рекламной сети Яндекса, где потенциал 

намного больше, чем в поиске. Поэтому никогда 

не стоит забывать о Невидимке. 

Хитрец. Он думает, что умнее всех, исполь-

зует несколько сайтов для Директа. Поджимает 

конкурентов, поднимает ставки, тратя бюджет. 

Профи. Он действительно делает всё, как 

надо, но таких, как он – мало. И главная задача 

конкурентной разведки – найти этих лидеров. 

Тех, у кого можно взять лучшее [4, С.38]. 

После того, как мы узнали типы конкурен-

тов, необходимо выяснить, что покажет нам кон-

курентная разведка [13, С.69]. 

Что покажет конкурентная разведка? 

• Семантику – ключевые слова, по которым 

показывают объявления. Исходя из этого, мы 

сможем расширить нашу рекламную кампанию и 

привлечь новых клиентов. 

• Тексты объявлений. Мы поймём, какие 

слова и фразы больше влияют на поток клиентов. 

• Стратегию по позициям – где стоят объ-

явления в поиске, на трёх верхних или на четырёх 

нижних позициях. Чем выше стоит объявление, 

тем больше вероятность, что клиент заметит ре-

кламу. 

• Стратегию по аудитории – пол, возраст. 

Если в продаже прыжки с парашютом, то тратить 
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деньги на показ объявлений дедушкам и бабуш-

кам будет малоэффективно.  

 • Время – когда показываются объявления. 

Если магазин работает до 21:00, то, показывая ре-

кламу ночью, есть риск зря потратить рекламный 

бюджет. 

• Географию – где показываются объявле-

ния. Магазин работает только в Москве, а Директ 

настроен на всю Россию. Опять же лишняя трата 

денег. 

• Бюджет – с помощью специальных серви-

сов (таких, как СайтРепорт или SpyWords) можно 

выяснить, сколько конкурент тратит на рекламу 

в Яндекс.Директе, как она меняется в зависимо-

сти от разных факторов. Это позволит увидеть 

слабые места конкурента и сэкономить реклам-

ный бюджет [6, С.138]. 

Теперь перейдём к тому, как анализировать 

конкурентов. Механика конкурентного анализа. 

Берём три популярных запроса в определенной 

тематике. 

В первую очередь, мы должны выбрать та-

кие запросы, которые отображают, что клиент со-

бирается купить этот товар или услугу, а не про-

сто интересуется ими. Так мы сразу будем рабо-

тать с запросами, которые приносят наибольшую 

прибыль. Например, «Где можно купить науш-

ники в Мытищах?» – сразу видим, что у клиента 

есть большая потребность в покупке наушников, 

а не просто интерес [5, С.180]. 

Переходим в раздел «Показать все», кото-

рый находится под правым баннером, и видим 

список из всех, кто рекламируется по этому за-

просу. 

 
Рис. 1. Демонстрация возможности «Показать все» 

 

Далее выписываем топ-10 конкурентов, это 

наше «поле боя». Теперь нужно понять, что же 

представляют из себя конкуренты. Далее, мы бу-

дем изучать рекламные объявления и лендинги 

конкурентов [7, С.64]. 

• Объявление ведёт на посадочную стра-

ницу или на сайт? 

Первое, что вы должны посмотреть – куда 

льётся трафик. Как правило, у посадочных стра-

ниц выше конверсия, а значит, и стоимость од-

ного клиента гораздо ниже. 

• Есть ли UTM-метка? 

Смотрим в адресной строке браузера, там, 

где название сайта. Всё, что следует после назва-

ния сайта и знака вопроса – это UTM метка. С её 

помощью можно посмотреть, с каких рекламных 

кампаний и ключевых слов приходят клиенты [8, 

С.30]. 

Адаптивный ли контент? 

В зависимости от поискового запроса может 

меняться контент на сайте. Допустим, добавляя к 

запросу прибавку «в Самаре», на сайте может по-

явиться специальная надпись или акция для жи-

телей города. Весьма интересная функция, позво-

ляющая привлекать всё больше новых клиентов. 

• Адаптирован ли сайт или лендинг под мо-

бильные устройства? 

Часто бывает, что мобильная версия откры-

вается наполовину или весь текст смещён в одну 

сторону. Прочитать информацию в таком случае 

невозможно. Никогда не стоит забывать про мо-

бильную версию, если нет желания потерять 

огромную часть трафика [9, С.134]. 
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Рис. 2. UTM метка в адресной строке браузера 

•  

 
Рис. 3. Адаптивность сайтов 

 

• Адаптирована ли вёрстка для разных 

браузеров? 

 Открывается ли сайт в разных браузерах? 

Если да, то он должен отображаться одинаково. 

Стоит обратить на это внимание, ев противном 

случае есть шанс потерять аудиторию, например, 

браузера Explorer [15, С.143]. 

• Подключена ли Яндекс.Метрика или 

Google Analytics? 

 Эти счётчики позволяют узнавать много ин-

формации о сайте, на основе которой можно сде-

лать сайт лучше и получать новые заявки [10, 

С.152]. 

• Наличие подменных номеров Яндекса и 

CallTracking 

 Подменный номер – это номер, указанный 

на сайте, чтобы отслеживать звонки, которые по-

ступили при помощи рекламы. Своеобразная 

UTM метка для звонков. Чтобы проверить, есть 

ли подменный номер у конкурента, необходимо 

просто открыть его сайт в режиме инкогнито. 

Если номер поменялся, значит, он подменный 

[11, С.317]. 
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Рис. 4. Проверка подменного URM номер 

 

«Карма домена» 

Если в прошлом вы уже имели не самый 

удачный опыт рекламы в Яндексе, то будьте уве-

рены, что он это запомнил и завысит вам ставки. 

Это означает, что вам придется тратить больше 

денег на рекламу. Проверьте карму своего до-

мена и сравните с конкурентами [14, С.180]. 

Зайдите в Яндекс.Директ, создайте тестовую 

кампанию. После создайте одинаковые объявле-

ния, указывая самые дорогие запросы, жела-

тельно не из вашей тематики. Например, вы тор-

гуете рыбой, укажите рекламу пластиковых окон. 

Одинаковый заголовок, текст объявления, всё 

одинаковое, кроме адреса сайта. Представьте, 

будто вы хотите запустить трафик на ваших кон-

курентов, и впишите адреса их сайтов. Сравните 

цену на одинаковые объявления для разных сай-

тов. Чем выше цена, тем «карма домена» хуже 

[12, С.137]. 

 
Рис. 5. Сравнение цен объявлений на разных сайтах 

 

Выводы. Грамотно руководствуясь ошиб-

ками конкурентов, появляется возможность пла-

тить меньше, чем они, но стоять выше в реклам-

ных позициях. Например, платить за клик 100 

рублей, но получать больше клиентов, чем те, кто 

платят 150 или 200. 

Потратьте день на изучение конкурентов и 

их объявлений, и вы посмотрите совсем другими 

глазами на рекламу в Яндекс.Директ. Это позво-

лит сэкономить ваши средства, привлечь больше 

клиентов и увеличить вашу прибыль в несколько 

раз. 
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В этой статье собрана лишь маленькая часть 

от всех возможностей и плюсов правильной 

настройки Яндекс.Директ, которая влияет на 

прибыль. Но ознакомившись с ней, создается об-

щее представление о контекстной рекламе, ука-

занные выше методики позволяют получить ре-

альное видение положения компании на рынки и 

положение её конкурентов. 
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COMPETITIVE INTELLIGENCE VIA YANDEX.DIRECT 

At present volumes of traffic Yandex.direct is the second largest contextual advertising systems, however, 

for some properties it is inferior to google adwords. To improve the quality and quantity pricekamagra traffic 

using correct settings for Yandex.direct. Help to configure it correctly can competitive intelligence. In the 

course of competitive intelligence, you can identify the types of competitors and building on this to form their 

advertising and search queries. How effectively do distributed your advertising budget largely depends on 

proper set up Yandex.direct. Depending on the topics offered products and services Yandex establishes the 

relevance index on the basis of which a price request. In the future, the introduction and development of com-

petitive intelligence via Yandex.direct leads to the increase of the company's profits by improving the quality 

and uniqueness of contextual advertising, but also saves financial and time resources.  

Keywords: Yandex.direct, semantics, search query, contextual advertising, competitive intelligence, con-

struction organization. 

 

Information about the authors 

Khoroshun Narine Agasievna, Assistant professor. 

E-mail: nara-rita@yandex.ru 

Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov. 

Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46. 

 

Shamaeva Olga Petrovna, Assistant professor. 

E-mail: nara-rita@yandex.ru  

Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov.  

Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46. 

 

Doroshev Bogdan Alexandrovich, Bachelor student. 

E-mail: vasgenama@mail.ru 

Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov.  

Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46. 

 

Received in October 2017 

© Khoroshun N.A., Shamaeva O.P., Doroshev A.B., 2017 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №12 

245 

DOI: 10.12737/article_5a27cb9994a3d3.42680194 
1Тумин В.М., д-р экон. наук, проф., 

2Бухонова С.М., д-р экон. наук, проф., 
2Молчанова В.А., канд. экон. наук, доц. 

1Московский политехнический университет 
2Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

ПРИОРИТЕТЫ РОССИЙСКОГО ФИНАНСОВОГО СЕКТОРА  

В УСЛОВИЯХ ПОТЕНЦИАЛЬНОГО РОСТА ЭКОНОМИКИ 

Molchanova_VA@mail.ru 

Российская экономика проявила большую, чем ожидалось многими экспертами, устойчивость 

к двойному потрясению, вызванному снижением цен на нефть и санкциями. Наблюдаются обнаде-

живающие признаки преодоления рецессии и входа в новый экономический цикл. На основе анализа 

сложившейся ситуации в банковском секторе авторы рассматривают приоритетные направления 

финансовой политики, необходимые для формирования фундамента, обеспечивающего реализацию 

модели экономического роста. Авторы акцентируют внимание на двух ключевых приоритетах: 

обеспечения гарантий надежности банков и возможности внедрения прорывных банковских инно-

ваций. Особое внимание уделено изменениям законодательной базы и механизма оздоровления про-

блемных банков. 

Ключевые слова: конкурентоспособность финансового сектора, санация банков, надежность 

банков, система урегулирования проблемных банков, финтех-инфраструктура. 

Введение. Антироссийские санкции, повлек-

шие проблемы импортозамещения, способство-

вали формированию стимулирующих развитие 

условий в ряде отраслей, в первую очередь в аг-

рарном секторе, фармацевтике, отдельных высо-

котехнологичных отраслях. Речь идет о большей 

доступности кредитов, снижении процентов за 

счет бюджетных субсидий, сильных налоговых 

стимулах, бюджетных инвестициях. Действен-

ными оказались и ответные меры финансовой по-

литики - гибкий обменный курс, поддержка лик-

видности банковской системы, ограниченное 

бюджетное стимулирование, постепенная дедол-

ларизация экономики. 

Минэкономразвития прогнозирует рост ВВП 

РФ в 2017 год на 2,1 %. Прогноз по росту ВВП 

РФ на 2018 год повышен до 2,1 %, на 2019 год – 

2,2 %, на 2020 год – до 2,3 %. Ранее Минэконо-

мразвития ожидало, что экономика России будет 

расти в 2018–2020 годах ежегодно на 1,5 %  

Центральный банк имеет несколько менее оп-

тимистические взгляды и прогнозирует рост в 

диапазоне 1,3–1,8 процента [5]. 

Благоприятные тенденции отмечаются и в по-

следнем докладе Всемирного Банкапо экономике 

России "От рецессии к восстановлению", посвя-

щенного анализу экономического развития с про-

гнозом на 2017–2019 годы [12]. 

Эксперты сходятся во мнении, что дальней-

шее восстановление российской экономики бу-

дет проходить медленно. 

Экономика по-прежнему функционально за-

висит от динамики сырьевых цен. Но именно по-

вышение цен на нефть вдвое с низкого уровня в 

26 долл. США за баррель в январе 2016 года до 

более 50 долл. США за баррель в мае 2017 года и 

заложило фундамент для подъема. Теперь важно 

максимально использовать этот «попутный ве-

тер» для восстановления и роста экономики. 

Однако всплеск геополитической напряжен-

ности, недостаточные объемы инвестиций вслед-

ствие отсутствия структурных реформ или более 

медленное, чем ожидается, восстановление бан-

ковской системы могут сказаться на темпах 

подъема и среднесрочных перспективах. 

Высокую инвестиционную активность будет 

сдерживать не только снижение числа источни-

ков инвестиций, но и неопределенность в финан-

совом секторе, существенные риски в банков-

ском секторе при низкой кредитной активности. 

В обращении Президента России к участни-

кам XXVI Международного финансового кон-

гресса «Финансы для развития» отмечена необ-

ходимость «внедрять передовые, отвечающие 

мировым стандартам технологии, которые повы-

сят конкурентоспособность российского финан-

сового сектора… Это открывает новые возмож-

ности для инвестиционной и предприниматель-

ской активности» [9]. 

Основная часть. Под давлением финансовой 

изоляции российского рынка, его отрезанности 

от международных рынков капитала финансовый 

сектор неизбежно трансформируется. Рынок 

сужается, финансовые ресурсы стали дороже 
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ввиду отсутствия импорта дешевых ресурсов, 

внутренние ресурсы ограничены, и как следствие 

прежняя система финансовых институтов и по-

средников сегодня должна объективно сокра-

титься. 

Таблица 1 

Показатели деятельности банковского сектора (на начало года) 

 
Показатели 2008 2010 2013 2014 2015 2016 2017 2017* 

Действующие кредитные организации  1136 1058 956 923 834 733 623 589 

Совокупные активы (пассивы) банков-

ского сектора, млрд. руб.  

в % к ВВП 

20125 

 

60,8 

29430 

 

75,4 

49510 

 

74,0 

57423 

 

80,9 

77653 

 

98,0 

83000 

 

99,7 

80063 

 

93,0 

80778 

Собственные средства (капитал) банков-

ского сектора, млрд. руб 

в % к ВВП 

2671 

 

8,1 

4621 

 

11,8 

6113 

 

9,1 

7064 

 

9,9 

7928 

 

10,0 

9009 

 

10,8 

9 387 

 

10,9 

9 614 

Достаточность капитала H1.0, % 15,5 20,9 13,7 13,5 12,5 12,7 13,1 12,9 

Рентабельность активов, % 3,0 0,7 2,3 1,9 0,9 0,3 1,2 1,7 

Рентабельность капитала, % 22,7 4,9 18,2 15,2 7,9 2,3 10,3 14,4 

* на 1.07.2017 //составлено по данным [10] 

 

Экономика восстанавливается после двухлет-

ней рецессии, и банковский сектор, несмотря на 

наличие проблем, демонстрирует признаки 

нарастающей стабильности. Показатели деятель-

ности банковского сектора в течение последнего 

года улучшались (табл.1). Проводится последо-

вательное оздоровление банковской системы. В 

2016 году ЦБ РФ закрыл 110 кредитных органи-

заций по сравнению со 101 в 2015 году. За первое 

полугодие 2017 года были отозваны лицензии на 

осуществление банковской деятельности у 34 

российских банков. Это проблемные банки, биз-

нес-модель которых ориентирована на высокори-

скованное кредитование заемщиков, в том числе 

нерезидентов, связанных с конечными бенефи-

циарами кредитной организации, банки, не со-

блюдающие требования законодательства и нор-

мативных актов ЦБ РФ в области противодей-

ствия легализации (отмыванию) доходов, полу-

ченных преступным путем, и финансированию 

терроризма, неспособные своевременно испол-

нять обязательства перед кредиторами. 

Рентабельность банков повышается с сохра-

нением существенных различий между организа-

циями. Прибыль банковского сектора за первые 

шесть месяцев 2017 года достигла 770 млрд руб-

лей, это в два раза выше, чем за аналогичный пе-

риод прошлого года [5]. Это источник роста ка-

питала банковской системы.  

Коэффициент достаточности капитала оста-

вался в целом стабильным около 13 процентов 

при минимальном нормативном уровне в 8 про-

центов. При этом коэффициент общего капитала 

первого уровня (CET1) составил 9,2 процента по 

сравнению с обязательной нормой по постепенно 

вводимой системе Базель-III на уровне 4,5 про-

цента. Банковское финансирование за счет депо-

зитов характеризовалось умеренным ростом, и в 

настоящее время банковская система имеет 

структурный профицит ликвидности. Кредитная 

деятельность в розничном сегменте перестала со-

кращаться, а в экономике в целом сохраняла по-

ложительные темпы роста, хотя и на низком 

стагнирующем уровне, при росте объема креди-

тов в среднем на 2 процента в год с начала 2016 

года.  

ЦБ РФ предпринимает мерыдля поддержания 

финансовой стабильности. С помощью недавно 

созданной Службы анализа рисков ЦБ РФ начал 

использовать некоторые элементы обзора каче-

ства активов для всей банковской системы, и 

ожидается, что этот обзор будет завершен к 

концу 2018 года. Центральный банк также уже-

сточил макропруденциальные требования, чтобы 

уменьшить долларизацию за счет установления 

более высоких весов по риску для капитала в от-

ношении валютных кредитов банков; укрепил 

процедуры стресс-тестов; ввел организованные в 

несколько уровней основы надзора для банков; 

определил надбавку к капиталу для десяти отече-

ственных банков, имеющих системную значи-

мость [7].  

Текущие экспертные оценки состояния бан-

ковского сектора, как правило, осторожны. Пока-

зательно заявление вице-премьера РФ А. Дворко-

вича, отметившего, что «состояние банковского 

сектора не оказывает негативного влияния на 

российскую экономику». Но, если подтвердится 

устойчивый характер наблюдаемой тенденции 

роста экономики, желаемой стабилизации будет 

недостаточно, неопределенность в финансовом 

секторе может стать сдерживающим фактором. 
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Фокус должен смещаться на вопросы развити-

яконкуренции, новых технологий, финансовой 

доступности. 

«Проведение текущих реформ финансового 

сектора для содействия повышению емкости фи-

нансовой системы и поддержания роста эконо-

мики» отмечены в числе главных приоритетов 

финансовой политики, необходимых для форми-

рования фундамента, обеспечивающего реализа-

цию модели экономического роста [7]. 

В данной статье хотелось бы остановиться на 

двух ключевых, с нашей точки зрения, приорите-

тах: обеспечения гарантий надежности банков и 

возможности внедрения прорывных банковских 

инноваций. 

Санацию банков в России возродили в 2008 

году для борьбы с банковским кризисом. С того 

времени в реструктуризацию различных кредит-

ных организаций вложено более триллиона руб-

лей [8]. Не являются единичными и случаи по-

вторной санации проблемных банков из-за краха 

их первичного санатора, что влечет за собой 

не только дополнительные затраты, но и репута-

ционные риски (риски неправильной оценки 

и выбора санатора). В текущем году Банк России 

объявил об инициативах, нацеленных на усиле-

ние надзора за банковским сектором, сокращение 

мошенничества и укрепление механизма урегу-

лирования несостоятельных банков.  

Принят закон, вносящий поправки в действу-

ющие основы урегулирования проблемных бан-

ков [2]. Вступающее в силу с середины июня за-

конодательство вносит изменения и заменяет со-

бой систему урегулирования действующих про-

блемных банков, работу которой обеспечивало 

Агентство по страхованию вкладов (АСВ), на си-

стему, обслуживаемую ЦБ РФ.  

Новая система позволит ЦБ РФ осуществлять 

вливания капитала, но только после списания 

собственного капитала акционеров, вместо 

предоставления через АСВ кредитов по ставкам 

ниже рыночных. Допускаются ограниченные 

возможности обмена долга на участие в капитале 

для субординированных обязательств, принадле-

жащих лицам, которые занимают управленче-

ские должности и/или осуществляют контроль 

над банком.  

Новым законом создается Фонд консолидации 

банковского сектора (ФКБС), финансируемый и 

управляемый ЦБ РФ, который будет финансиро-

вать операции окончательного урегулирования. 

Фонд и управляющая компания действуют на ос-

новании законов «Об инвестиционных фондах», 

«О рынке ценных бумаг» и «О несостоятельно-

сти (банкротстве)». 

Фонд находится под управлением единствен-

ного участника в лице ООО «Управляющая ком-

пания Фонда консолидации банковского сек-

тора», чьим собственником является Банк Рос-

сии.Для ФКБС не предусмотрено прямого меха-

низма финансирования со стороны федерального 

правительства, и его размеры будут определяться 

отдельно для каждого случая. И наконец, ЦБ РФ 

получит большинство в совете директоров АСВ, 

чтобы более полно контролировать реструктури-

зацию банков, проходящих в настоящее время 

процедуру урегулирования.  

Эти инициативы включают более присталь-

ный надзор за аудиторами банков, усиление от-

ветственности руководства банков за предостав-

ление неточной отчетности, наличие представи-

теля Банка России во всех банках, подлежащих 

надзору, и установление специального фонда ре-

капитализации банков, который заменит собой 

действующий в настоящее время и менее эффек-

тивный механизм оздоровления банков через 

Агентство по страхованию вкладов. Таким обра-

зом, Банк России предлагает перейти с кредит-

ного механизма финансового оздоровления на 

капитальный, когда вместо льготного кредита 

проблемный банк докапитализируется ЦБ РФ. 

Введение нового режима регулирования для 

банков позволит Банку России высвободить не-

которые ресурсы и сосредоточить внимание 

нанадзоре за более крупными и сложными фи-

нансовыми организациями.  

Однако, несмотря на то, что управляемая ЦБ 

РФ открытая система урегулирования проблем-

ных банков имеет выраженные положительные 

характеристики, по мнению экспертов МВ Фона 

пока не в полной мере соответствует междуна-

родным стандартам. Основные недостатки вве-

денного механизма детально рассмотрены в ма-

териалах июньского Доклада Международного 

Валютного Фонда [7]. Возможно, новый меха-

низм не идеален, но это однозначно существен-

ный шаг вперед в направлении обеспечения ста-

бильности банковского сектора. 

Пилотным проектом в апробации нового ме-

ханизма оздоровленияпроблемных банков стала 

санация банка «Открытие». 

«Открытие» - системно значимый банк, вхо-

дящий в топ-10 российских банков, являлся (до 

августа 2017 года) крупнейшим по активам част-

ным игроком на российском банковском рынке. 

Банкротство «Открытия» в масштабах россий-

ской банковской системы могло бы быть сопо-

ставимо с ситуацией с инвестбан-

комLehmanBrothers, рухнувшим в сентябре 2008 

года и спровоцировать полномасштабный кризис 

банковского сектора. 
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Санатором выступит сам Банк России. Вбанке 

назначена временная администрация, в состав 

которой вошли сотрудники ЦБ и управляющей 

компании ФКБС. Именно к этой УК в управление 

и будет переведен пакет акций банка, который 

получит ЦБ как новый собственник и санатор. 

Доля регулятора составит не менее 75 %, до 25 % 

останутся у предыдущих собственников, но 

только в том случае, если временная администра-

ция не выявит у банка отрицательный капитал 

[6]. 

Санация банка «Открытие» будет проходить в 

два этапа, продолжительностью предположи-

тельно шесть – восемь месяцев, в то время как са-

нация по стандартной схеме может длиться 10–

15 лет. 

Мораторий на удовлетворение требований 

кредиторов не вводится, механизм конвертации 

средств кредиторов в акции (bail-in) не применя-

ется. 

Сумма средств на оздоровление не раскрыва-

ется, ее еще предстоит оценить временной адми-

нистрации, но, по экспертным оценкам, оздоров-

ление может стать крупнейшим по объему вкла-

дываемых средств. Это первый случай санации 

банка из числа системно значимых кредитных 

организаций (до этого крупнейшим случаем са-

нации считался Банк Москвы). Новый механизм 

финансового оздоровления банков предполагает 

продажу банка новому владельцу после заверше-

ния процедуры оздоровления. Возможно, что 

успешность первого проекта ФКБС можно будет 

оценить уже в следующем году. 

Влияние технологий на финансовый сектор 

постоянно усиливается. Россия здесь продвига-

ется в русле глобальных трендов. И отчасти даже 

опережая некоторые из этих трендов: например, 

мобильные приложения у российских банков уже 

очень продвинутые, а в том, что касается разви-

тия финансовых технологий, то, по оценке 

Ernst&Young, российский рынок сейчас третий в 

мире [6]. Поддержка финтеха и предотвращение 

киберпреступлений в финансовой сфере - прио-

ритетные задачи Банка России. 

Стратегической целью на среднесрочную пер-

спективу является создание национальной фин-

тех-инфраструктуры. Это те необходимые эле-

менты, которые будут иметь ценность и будут 

востребованы всеми участниками рынка, кото-

рые обеспечат удобство входа на рынок для иг-

роков разных размеров. Национальная инфра-

структура будет способствовать конкуренции на 

этом рынке, возникновению нескольких финан-

совых экосистем и в итоге – более дешевых и ка-

чественных продуктов для граждан [14]. 

По уровню проникновения финтех-услуг Рос-

сия сегодня в ряду мировых лидеров. Финтех-

услуги в России популярнее, чем в развитых 

странах. Доля пользователей финтех-услуг среди 

людей, активно пользующихся интернетом, со-

ставляет 43 %. Выше только в Китае (69 %) и Ин-

дии (52 %).В США для сравнения 33%,  

Германии – 35% [9]. Потенциал роста финтехо-

громен как в сфере переводов и платежей, так и в 

области финансового планирования, накопления 

и инвестиций, займов, страхования. 

Особое внимание в банковском бизнесе зани-

мают blockchain-технологии, это «новый интер-

нет для финансовой отрасли». 

Изучением возможностей blockchain в финан-

совой сфере занимаются международные консор-

циумы HyperLedger и R3 CEV, участниками ко-

торых являются крупнейшие банки и инвестици-

онные компании мира. В России создание своего 

консорциума в 2016 году инициировал Банк Рос-

сии; в его состав входят Сбербанк, Qiwi, Бин-

банк, банк «Открытие», Тинькофф Банк, Альфа-

банк и ряд других участников рынка. В задачи 

организации входят изучение и внедрение техно-

логии распределенных регистров (blockchain), 

облачных технологий, управления боль-

шими массивами данных (BigData) и развитие 

системы упрощенной идентификации. В апреле 

2016 года в Банке России был создан департа-

мент финансовых технологий, проектов и орга-

низации процессов, который занимается монито-

рингом, анализом и оценкой возможного исполь-

зования перспективных технологий и инноваций 

на финансовом рынке. 

Интерес к технологии огромен, реализованы 

успешные пилоты в разных областях.Централь-

ный банк России разрабатывает блокчейн-си-

стему «Мастерчейн» на основе Ethereum. Плани-

руется, что она позволит в онлайн-режиме прово-

дить платежи, верифицировать данные о клиенте 

или условия сделки, а также создавать другие фи-

нансовые сервисы. В России создается Ассоциа-

ция блокчейна и криптовалют (РАБИК), которая 

объединит участников рынка блокчейн-техноло-

гий, владельцев криптовалют и инвесторов. Кор-

поративный университет Сбербанка, являю-

щийся «дочкой» банка, планирует открыть курсы 

по блокчейну. Внешэкономбанк и 

Ethereumfoundation подписали соглашение о 

партнерстве, предусматривающее, в том числе, 

сотрудничество в области блокчейна и подго-

товку специалистов для этой сферы.Сбербанк и 

ПАО «Северсталь» развивают сотрудничество в 

сфере технологических инноваций и анонсиро-

вали прототип, позволяющий проводить между-

народные аккредитивные сделки с использова-

нием технологии блокчейн.«Альфа-банк» и 

S7 Airlines запустили платформу на основе кодов 
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блокчейн-платформы Ethereum для проведения 

торговых операций.  

Выводы.Сегодня мы видим начало финансо-

вой технологической революции, способной кар-

динально изменить бизнес-модели компаний 

в различных областях, трансформироватьфинан-

совые институты. 

Роль регулятора в данной сфере исключи-

тельно высока. 

Расширяется использование традиционными 

финансовыми институтами новых технологий, 

что влечет за собой увеличение рисков не только 

финансовой, но и технологической природы. И 

регулятор должен превентивно иметь единые 

стандарты работы с базами данных, качеством 

данных, требования к моделям, которые приме-

няются, к аутсорсингу данных, требования к ин-

формационной безопасности. Это огромный 

пласт работы, и сейчас, когда в экономике и в фи-

нансовой системе ситуация стабилизировалась, 

появились реальные возможностей фокусиро-

ваться на вопросах инноваций и развития.  
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Настоящая работа посвящена анализу и оценке риска кредитного портфеля коммерческого банка 

с применением методов экономико-математического моделирования. В статье рассмотрены два под-

хода к управлению кредитным риском – с позиции централизованного управления (выполнение норм, 

установленных ЦБРФ), а также подход децентрализованного управления, связанный с разработками 

моделей и методов оценки качества кредитного портфеля на основе экспертных суждений. Анализ 

апробирован с помощью данных финансовой отчетности реально действующей кредитной организа-

ции и программных продуктов Mathcad (автоматизированное программирование с математическими 

вычислениями) и Microsoft Excel (электронные таблицы). Особо рассматриваются случаи, когда воз-

никает необходимость учитывать большое количество факторов, по-разному влияющих на принима-

емые решения.  

Ключевые слова: достаточность капитала банка, дисперсия и семивариация кредитного порт-

феля, качество кредитного портфеля, кредитный риск, моделирование и программные продукты 

Mathcad и Excel, нормативы ЦБРФ, централизованное и децентрализованное управление. 

Введение. Методы математических задач 

представляются широким классом моделей. Их 

использование позволяет осуществить экономи-

ческие, финансовые, производственные, банков-

ские и другие виды расчетов при условии обеспе-

чения оптимального результата при заданных 

ограничениях и выбранных критериях оценки ре-

зультата.  

Моделирование финансово-экономических 

процессов в банковской деятельности – это ите-

рационный процесс, каждый этап которого ре-

шает определенные задачи, поставленные анали-

тиком. Центральное место процесса занимает 

расчет математической модели, который может 

быть представлен в виде системы математиче-

ских отношений, описывающих изучаемый объ-

ект или явление [1, 2]. Расчет математической 

модели дает возможность проанализировать все 

изменения, происходящие внутри изучаемого 

объекта или явления, а также исследовать среду 

его окружении; выявить факторы, которые благо-

приятно или нет отражаются на нем. Некоторые 

факторы, которые имеют значительное влияние, 

в модели могут быть представлены как события, 

существенно влияющие на объект исследования. 

Процесс управления коммерческим банком с 

применением методов экономико-математиче-

ского моделирования позволяет оценить каче-

ство кредитного портфеля банка, минимизиро-

вать риски, сопутствующие кредитным опера-

циям, выбрать оптимальные доходообразующие 

направления. 

Необходимо отметить, что при использова-

нии экономико-математических моделей у ана-

литика или ЛПР (лица, принимающего решение) 

появляется возможность сделать предваритель-

ный отбор наиболее оптимальных вариантов ре-

шений или решений, наиболее близких к опти-

мальным. Однако нельзя не отметить, что нет та-

ких решений, которые были бы полностью опти-

мальны или, как говорят, оптимальны «абсо-

лютно». Так или иначе, каждое решение, которое 

будет получено в результате экономико-матема-

тического моделирования, будет оптимально по 

одному или нескольким критериям, и не опти-

мально по каким-либо другим критериям. Невоз-

можно учесть все, что происходит в банковской 

деятельности и за ее пределами. Методы модели-

рования не всесильны, однако, как мы говорили 

выше, дают возможность аналитику принимать 

решения с особо тщательным подходом, с учетом 

различных вариантов развития событий. 

В качестве примера исследования был взят 

коммерческий банка АО «Россельхозбанк» – 

один из крупнейших банков России, который 

специализируется на финансировании предприя-

тий агропромышленного комплекса. Данный 

банк стал объектом исследования по ряду при-

чин. Так, например, в период 2014–2015 гг.  

АО «Россельхозбанк» среди лидеров (Сбербанк, 

ВТБ, Газпромбанк) показал самый слабый ре-

зультат по МСФО. В тот период он единствен-

ный закрыл свой отчетный год с убытками. При-

чинами отсутствия прибыли банка явились опе-
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рации с ценными бумагами, а также рост его от-

числений в резервы на возможные потери по ссу-

дам и другим задолженностям ссудного харак-

тера. В результате, по мнению аналитиков, каче-

ство кредитного портфеля АО «Россельхозбанк» 

значительно ухудшилось. Также в отчетности 

банка появились сведения об увеличении сумм 

просроченных кредитов и кредитов, требующих 

особого внимания. Таким образом, опираясь 

только на данные финансовой отчетности [3, 4], 

определить, как такая негативная ситуация отра-

зится на величине кредитного риска, судить 

сложно, сколько потребуется досоздания резер-

вов – неизвестно. Однако в настоящей работе, 

применяя моделирование и программирование, 

мы можем проанализировать и оценить величину 

кредитного риска, и показать, что риски кредит-

ной деятельности велики даже в том случае, если 

сто процентов акций банка принадлежат государ-

ству.  

Основная часть. Анализ, оценка, моделиро-

вание и оптимизация кредитного портфеля – это 

важные этапы банковской деятельности. От них 

зависит величина принимаемого банком риска, 

уровень доходов, планируемых банком от разме-

щения средств в кредитные операции, размер 

ликвидной позиции банка, качество его активных 

операций, особенно кредитных.  

В мировой банковской практике в целях оп-

тимизации кредитного портфеля банка суще-

ствуют требования для снижения кредитного 

риска с помощью качественных и количествен-

ных показателей. Так, например, нормативы, 

установленные Центральным Банком (Н1.0, Н2, 

Н3, Н4, Н6, Н7, Н9, Н10.1), являются обязатель-

ными к выполнению каждой кредитной органи-

зацией. Нарушение нормативов влечет за собой 

применение ЦБР различных санкций, штрафов, 

взысканий и отзыв лицензии на осуществление 

банковской деятельности [5, 6, 7, 8].  

В связи со сказанным, выделяют два подхода 

к управлению кредитным риском – с позиции 

централизованного управления (выполнение 

норм, установленных ЦБР), а также подход де-

централизованного управления. Децентрализо-

ванное управление связано с разработками моде-

лей и методов оценки качества кредитного порт-

феля на основе экспертных суждений, а также 

анализа и оценки величины кредитного риска. 

Эти методы у каждого банка свои, они различны 

по структуре и качеству.  

Рассмотрим оба подхода более подробно, 

чтобы показать взаимосвязь их применени.  

В табл. 1 представлены требования к капи-

талу банка, разработанные ЦБРФ, называемые 

нормативами достаточности [9, 10]. Проблема 

определения достаточности капитала банка явля-

ется основным спорным вопросом среди банков-

ских и надзорных органов. Кредитные организа-

ции предпочитают обходиться минимальными 

собственными средствами, чтобы увеличить до-

ходообразующие активы, а надзорные органы 

требуют от банков увеличения капитала, т.к. это 

позволяет снизить риск банкротства банка. В 

тоже самое время и банкирам, и надзорным орга-

нам известно, что банкротство связано никак не с 

величиной капитала, а с уровнем менеджмента. 

Чем выше профессионализм управления, тем 

меньше собственного капитала требуется для эф-

фективного функционирования [11, 12].  

Термин «достаточность» – это общая надеж-

ность банка, защита его от рисков и угроз, стра-

ховка от негативных факторов влияния. Доста-

точность определяется отношением капитала к 

активам, взвешенным с учетом риска. По норма-

тивным требованиям считается, что, чем выше 

размер активных (рисковых) операций, тем 

больше собственного капитала банк должен 

иметь, чтобы сформировать защитный буфер 

против убытков. Заниженный уровень собствен-

ных средств свидетельствует о высокой доле от-

ветственности банка перед его вкладчиками и 

кредиторами. Кроме того, банковские пассивы 

легко подвержены паническим настроениям кли-

ентов, любое политическое событие может спро-

воцировать значительный отток капитала. 

Сказанное демонстрирует необходимость 

выполнения банками требований по нормативам 

достаточности, установленных Банком России. 

Так, банки должны поддерживать соотношения 

[9, 13]: 

 базового капитала (Н1.1) к сумме 

кредитного, операционного и рыночного рисков 

на уровне выше обязательного минимального 

значения равного 5,5 %; 

 основного капитала (Н1.2) к сумме 

кредитного, операционного и рыночного рисков 

на уровне выше обязательного минимального 

значения равного 6,5 %; 

 собственных средств (капитала) (Н1.0) к 

сумме кредитного, операционного и рыночного 

рисков на уровне выше обязательного 

минимального значения равного 8 % (ранее 

норматив был 10,0 %). Данный норматив 

является основным, общим коэффициентом 

достаточности, характеризующим совокупный 

норматив надежности банка.  

Рассмотрим выполнение нормативов на при-

мере АО «Россельхозбанк» (табл. 1). 

Следует отметить, что в табл. 1 под словом 

«ранее» представлены критериальные значения 

нормативов, которые действовали в период 

2015–2016 гг. – это именно тот период, который 
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мы взяли в качестве исследования. Сейчас общий 

коэффициент надежности должен соответство-

вать 8 % (строка 3 табл.1), ранее требования к 

Н1.0 было жестче и, несмотря на это, в течение 

представленного периода АО «Россельхозбанк» 

соблюдал все нормативы достаточности не 

только в полном объеме, а почти вдвойне превы-

шая требуемый уровень. Это положительно ха-

рактеризует деятельность банка с позиции 

надежности и устойчивости к рискам. 

Таблица 1 

Нормативы достаточности капитала банка АО «Россельхозбанк» 
 

№ п/п Наименование показателя Норматив 01.01.16 01.01.15 

1 Н1.1 4,5 % (ранее 5 %) 9,0 % 10,5 % 

2 Н1.2 6,5 % (ранее 6 %) 9,0 % 10,5 % 

3 Н1.0 8 % (ранее 10 %) 16,3 % 13,0 % 

В табл. 2 рассмотрим нормативы ликвидно-

сти, которые также необходимы для исследова-

ния централизованного подхода. «В целях кон-

троля за состоянием ликвидности банка, то есть 

его способности обеспечить своевременное и 

полное выполнение своих денежных и иных обя-

зательств, вытекающих из сделок с использова-

нием финансовых инструментов, устанавлива-

ются нормативы мгновенной, текущей, долго-

срочной ликвидности, которые регулируют 

(ограничивают) риски потери банком ликвидно-

сти и определяют отношение сумм между акти-

вами и пассивами с учетом сроков и других фак-

торов» [9].  

Так, например, «Н2 (норматив мгновенной 

ликвидности) позволяет банку регулировать риск 

потери ликвидности в течение одного операци-

онного дня» [9]. Норматив определяется отноше-

нием высоколиквидных активов к сумме обяза-

тельств до востребования. Инструкцией 180-И 

определен норматив для Н2 в размере ≥ 15 %. 

Н3 (норматив текущей ликвидности) позво-

ляет банку регулировать риск потери ликвидно-

сти в течение 30 календарных дней. Норматив 

определяется соотношением суммы высоколик-

видных активов банка и ликвидных (до 30 кален-

дарных дней) к сумме обязательств до востребо-

вания и до 30 календарных дней. Норматив Н3 

определен в размере ≥ 50 %.  

И последний норматив, определяющий дол-

госрочную ликвидность банка, – это Н4. Норма-

тив регулирует риск потери ликвидности банка в 

долгосрочной перспективе и «определяется соот-

ношением суммы кредитных требований банка с 

оставшимся сроком до даты погашения года к 

сумме собственных средств банка и обязательств 

(пассивов) с оставшимся сроком до даты погаше-

ния свыше года» [9, 13]. Норматив Н4 определен 

в размере ≤ 120 %.  

Таблица 2 

Нормативы ликвидности АО «Россельхозбанк» 

Наименование Норматив 01.01.2016 01.01.2015 

Н2 мин 15 % 148,3 % 55,8 % 

НЗ мин 50 % 284,8 % 103,1 % 

Н4 макс 120 % 67,9 % 86,9 % 

Как демонстрируют значения, представлен-

ные в табл.2., все нормативы ликвидности у 

банка успешно выполняются, что говорит о до-

статочно прочной ликвидной позиции банка в те-

чение одного операционного дня, а также в тече-

ние месяца и долгосрочной перспективе. Далее 

рассмотрим нормативы кредитного риска 

(табл.3). 

Таблица 3 

Нормативы кредитных рисков АО «Россельхозбанк» 

Наименование показателя Норматив, % 
Годы Изменение 

2014 2015 2016 2016г. /2014г. 

Н6 max 25.00 13,2 23 22,5 9,3 

Н7 max 800.00 66,5 185,10 130,11 63,61 

Н9.1 max 50.00 0,00 0,00 0,00 – 

Н10.1 max 3.00 1,7 1,00 0,96 -0,74 

Табл.3 демонстрирует нормативы кредит-

ных рисков. В банковской практике нормативы 

кредитных рисков отражают процесс рациониро-
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вания кредитного портфеля как метод минимиза-

ции кредитного риска. Отметим, что под «рацио-

нированием кредитного портфеля понимается 

установление гибких или жестких лимитов кре-

дитования по сумме, срокам, видам процентных 

ставок и прочим условиям предоставления ссуд; 

установление лимитов по отдельным заемщикам 

или классам заемщиков; определение лимитов 

концентрации кредитов в руках одного или 

группы связанных заемщиков» [9, 14, 15]. 

Рационирование кредитного портфеля осу-

ществляется по двум направлениям. С одной сто-

роны, банк должен выполнять нормативы, кото-

рые установлены ЦБРФ, с другой – должен со-

здавать внутрибанковскую систему ограничений 

кредитного риска. Так, например, в зависимости 

от установленных лимитов и степени кредито-

способности кредитный эксперт отбирает потен-

циальных заемщиков, анализирует степень соот-

ветствия возможной сделки всем требованиям 

ЦБРФ, а в завершение процесса рационирова- 

ния – применяет систему внутрибанковских 

ограничений. Такой нормативный подход, разра-

ботанный Центральным Банком, используется 

каждой кредитной организацией для сокращения 

потерь по ссудам и снижения опасности наступ-

ления риска. 

В анализируемом нами банке все нормативы 

кредитных рисков находятся в пределах допусти-

мых значений, что говорит о низком уровне кре-

дитного риска. Н6 – это норматив максимального 

размера риска на одного заемщика или группу 

связанных заемщиков. Такое рационирование 

ограничивает риск предоставления крупных кре-

дитов одному заемщику или группе связанных 

заемщиков, чтобы в случае ухудшения кредито-

способности заемщика и возможного невозврата 

средств в банк не наступил риск ликвидности. В 

АО «Россельхозбанк» Н6 приближен к критиче-

скому, но не превосходит его максимальный уро-

вень (наибольшее значение было в размере 22 % 

в 2015г.). Динамика норматива отрицательная, 

следовательно, банк снижает максимальный раз-

мер кредитного риска.  

Показатель максимального размера крупных 

кредитных рисков (Н7) также находится в пре-

деле допустимого размера. Значит, в АО «Рос-

сельхозбанк» крупный кредитный риск (сумма 

кредитов, гарантий и поручительств в пользу од-

ного клиента) не превышает 5 процентов соб-

ственного капитала банка.  

Н9.1 – «Норматив максимального размера 

кредитов, банковских гарантий и поручительств, 

предоставленных банком своим участникам» ра-

вен 0, так как банк не предоставляет кредиты, 

банковские гарантии и поручительства своим ак-

ционерам, соответственно, кредитный риск на 

акционеров банка не распространяется.  

Норматив H10.1 ограничивает совокупный 

кредитный риск в отношении всех инсайдеров 

банка, т.е. лиц, которые способны каким-либо об-

разом воздействовать на принимаемые банком 

решения по выдаваемым кредитам. Такое рацио-

нирование определяется тем, что решения о вы-

даче кредитов инсайдерам и акционерам банка 

могут быть нецелесообразными, продиктован-

ными личными интересами. 

Как видно, в АО «Россельхозбанк» центра-

лизованный подход как метод минимизации кре-

дитного риска отражает оптимальную позицию и 

способствует сокращению потерь по выданным 

кредитам. 

Рассмотрим далее децентрализованный под-

ход управления кредитным риском. 

Децентрализованные методы управления 

кредитным портфелем, как мы говорили 

выше, это методы и модели, которые индивиду-

ально разрабатываются банками. Однако все раз-

работанные модели должны быть представлены в 

Центральный Банк для анализа и контроля за де-

ятельностью каждой кредитной организации. 

Рассмотрим модель, которая довольно 

успешно используется финансовыми аналити-

ками и экспертами.  

Модель оценки риска кредитного портфеля 

банка состоит из ряда расчетных показателей та-

ких, как: возможная (ожидаемая) величина убыт-

ков по кредитному портфелю, средневзвешен-

ный кредитный риск по портфелю, дисперсия как 

мера кредитного риска, среднеквадратическое 

отклонение риска кредитного портфеля банка, 

семивариация кредитного риска. Отразим форма-

лизацию модели (1-11), а также рассчитаем дан-

ные показатели на примере кредитного портфеля 

АО «Россельхозбанк» в программах Excel и 

Mathcad. 

1. Возможная (ожидаемая) величина 

убытков по кредитному портфелю: 

𝑆𝑝 = ∑ 𝑆𝑖𝑝𝑖(𝑐)
𝑛
𝑖=1                 (1) 

где Si – суммарная величина i-го кредита, 

i = 1, 2, …, n;  – вероятность возникновения 

потерь по i-му кредиту. 

2. Средневзвешенный риск по кредит-

ному портфелю: 

𝐿 = ∑ 𝑝𝑖(𝑐) ∙
𝑆𝑖

𝑆
=

∑ 𝑝𝑖(𝑐)
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1

=
𝑆𝑝

∑ 𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1        (2) 

3. Дисперсия (вариация) как мера кре-

дитных рисков по отношению к кредитному 

портфелю банка: 

𝑉(𝑝) = ∑ (𝑃𝑖(𝑐) − 𝐿)
2 ∙

𝑆𝑖

𝑆
𝑛
𝑖=1 ,          (3)  

)(cpi
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где 𝑆 = ∑ 𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1  

4. Среднеквадратическое отклонение 

риска кредитного портфеля коммерческого 

банка. 

𝜐(𝑝) = √𝑉(𝑝)                          (4) 

Отметим, что дисперсия и среднеквадрати-

ческое отклонение характеризуют меру распре-

деления кредитных рисков кредитного портфеля 

банка относительно его средневзвешенного 

риска. Эти показатели отображают дифференци-

рованность кредитного портфеля банка относи-

тельно риска. В тоже время дисперсия и средне-

квадратическое отклонение отображают меру 

распределения кредитных рисков как в положи-

тельную (значения меньше средневзвешенного 

портфельного риска), так и в отрицательную 

(значение больше средневзвешенного портфель-

ного риска) сторону. Следовательно, по этим по-

казателям отсутствует возможность однозначной 

оценки степени кредитного риска. С этой целью 

целесообразно использовать показатель семива-

риации кредитного риска. 

Позитивная семивариация имеет следующий 

вид: 

𝑃𝑆𝑉 = ∑ 𝑡2 ×
𝑆𝑖

𝑆
𝑛
𝑖=1                       (5) 

где: n – объем кредитного портфеля; t – отклоне-

ния кредитных рисков в портфеле кредитов банка 

от средневзвешенного кредитного риска, т. е.: 

     𝑡 = {
0, 𝑝𝑖(𝑐) ≥ 𝐿

𝑝𝑖(𝑐) − 𝐿, 𝑝𝑖(𝑐) < 𝐿
                (6) 

Негативная семивариация как степень кре-

дитного риска относительно кредитного порт-

феля банка: 

𝑆𝑉 = ∑ 𝑙2 ×
𝑆𝑖

𝑆
𝑛
𝑖=1 ,                    (7) 

где: n – объем кредитного портфеля; l –дополни-

тельные отклонения кредитных рисков кредит-

ного портфеля от средневзвешенного кредитного 

риска, т.е.: 

 𝑙 = {
0, 𝑝𝑖(𝑐) ≤ 𝐿

𝑝𝑖(𝑐) − 𝐿, 𝑝𝑖(𝑐) > 𝐿
              (8) 

Отсюда находим позитивное и негативное 

семиквадратическое отклонение: 

𝑝𝑠𝑣 = √𝑃𝑆𝑉                           (9) 

𝑛𝑠𝑣 = √𝑁𝑆𝑉                         (10) 

Следовательно, чем больше позитивная се-

мивариация кредитных рисков по отношению к 

кредитным договорам, формирующим кредит-

ный портфель, и чем меньше их негативная семи-

вариация, тем ниже степень кредитного риска. 

Для расчета степени риска кредитного портфеля 

используется также коэффициент асимметрии: 

𝑎 =
∑

𝑆𝑖
𝑆
×(𝑝𝑖(𝑐)−𝐿)

3𝑛
𝑖=1

√𝑉3(𝑝)
                    (11) 

Следовательно, чем меньше коэффициент 

асимметрии, тем меньше степень кредитного 

риска. 

Рассмотренная модель оценки кредитного 

риска, которая может быть применена в деятель-

ности банка, позволяет проанализировать и оце-

нить степень кредитного риска коммерческого 

банка. Среднеквадратичное отклонение характе-

ризует меру распределения кредитного риска от-

носительно средневзвешенной величины по 

портфелю. Семивариация может быть позитив-

ной и негативной. Чем больше позитивная семи-

вариация (и меньше негативная семивариация), 

тем ниже степень кредитного риска банка. Это 

означает, что сформированных резервов у ком-

мерческого банка будет вполне достаточно, 

чтобы покрыть незапланированные убытки, свя-

занные с плохой кредитоспособностью заемщи-

ков. 

Рассмотрим представленную модель на при-

мере АО «Россельхозбанк». Для этого, как мы 

уже говорили, будем использовать системы при-

кладных программ Mathcad (система автоматизи-

рованного проектирования с математическими 

вычислениями) и Microsoft Excel (программа для 

работы с электронными таблицами) [16]. Также 

необходимо отметить, что все расчеты, которые 

осуществлялись нами в настоящей работе, бази-

ровались на материалах, представленных на офи-

циальных сайтах АО «Россельхозбанк» 

(www.rshb.ru) и Банка России (www.cbr.ru). Све-

дения, касающиеся кредитного портфеля банка, 

содержались в оборотной ведомости кредитной 

организации (форма 101 с оборотами). Кроме 

того, мы использовали данные о «Качестве кре-

дитного портфеля» банка, представленные в Го-

довом Отчете банка с аудиторским заключением. 

Итак, на основании Положения 590-П ЦБРФ 

(ранее 254-П) всех заемщиков коммерческого 

банка необходимо классифицировать по пяти по-

зициям і = 1, 2, ..., 5, а именно: I – стандартные, 

II – нестандартные, III – сомнительные, IV – про-

блемные, V – безнадежные. Величина расчетного 

резерва по классифицированным ссудам pi (%) 

принимается согласно табл. 4. 

Проведем расчеты за период 2014-2016гг. В 

данных расчетах будем использовать программ-

ное обеспечение Mathcad. 
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Таблица 4 

Категории качества и объемы кредитного портфеля АО «Россельхозбанк» 
 

Размер расчетного ре-

зерва, pi (c), % от 

суммы основного 

долга по ссуде 

Категория качества 

I II III IV V 

Всего, 

млн. руб. 
Стандартные Нестандартные Сомнительные Проблемные 

Безна-

дежные 

Нормативы ЦБ РФ, % 0 от 1 до 20 от 21 до 50 от 51 до 100 100 

2014 
% 0 11 26 63 100  

млн. руб. 0,00 304,70 856,10 69,90 237,30 1 468,00 

2015 
% 0 14 27 58 100  

млн. руб. 0,00 318,00 992,40 69,40 260,00 1 639,80 

2016 
% 0 17 23 65 100  

млн. руб. 0,00 402,10 1 234,40 57,60 272,00 1 966,10 

1.1. Определим возможную (ожидаемую) 

сумму убытков по кредитному портфелю за 2014 

год: 

𝑆𝑝 = 304.70 ∗ 0.11 + 856.10 ∗ 0.26 + 69.90 ∗
0.63 + 237.30 = 537.44 млн. руб. 

1.2 Определим средневзвешенный кредит-

ный портфельный риск: 

𝑆𝑖 = 304.70 + 856.10 + 69.90 + 237.30
= 1468.00 млн. руб. 

𝐿 = 537.44/1468.00 = 0.3661 

1.3 Рассчитаем дисперсию (вариацию) рис-

ков по данному кредитному портфелю: 

𝑉𝑝 =
1

1468
∗ ((0,11 − 0,366)2 ∗ 304,7 + (0,26 − 0,366)2 ∗ 856,1 + (0,63 − 0,366)2 ∗ 69,9 + 

+(1 − 0,366)2 ∗ 237,3) = 0,0884 
 

1.4 Определим среднеквадратическое откло-

нение: 

𝜗 = √0,0884 = 0,2974 

Таким образом, значение кредитного риска 

кредитного портфеля банка за 2014г., имеет от-

клонение от среднего значения 0,2974, т.е. значе-

ние кредитного риска можно сгруппировать в ин-

тервал:  

(0,3661– 0,2974; 0,3661 + 0,2974). 

1.5. Определим позитивную и негативную 

семивариации кредитных рисков: 

𝑡1 = −0,3661;  𝑡2= - 0,2561; 𝑡3= - 0,1061; 𝑡4=0; 𝑡5 = 0; 

𝑃𝑆𝑉 =
1

1468
∗ (((−0,3661)2 ∗ 0) + ((−0,2561)2 ∗ 304,70) + ((−0,1061)2 ∗ 856,10) + ((0)2 ∗ 69,9))+ 

+ ((0)2 ∗ 237,30))) = 0,0202 

𝑙 1 = 0;  𝑙 2 = 0;  𝑙 3 = 0;   𝑙 4 = 0,2639;   𝑙 5 = 0,6339 

𝑁𝑆𝑉 = 02 ∗
0

1468
+ 02 ∗

304.7

1468
+ 02 ∗

856.1

1468
+ 0.2642 ∗

69.9

1468
+ 0.6342 ∗

237.3

1468
= 0,068 

 

1.6 Определим позитивное и негативное 

среднее семиквадратическое отклонение. 

𝑝𝑠𝑣 = √0,0202 = 0,1421 

𝑛𝑠𝑣 = √0,0683 = 0,2613 

1.7 Рассчитаем коэффициент асимметрии: 

 

𝑎 =
0

1468
∗(0−0,3661)3+

304.7

1468
∗(0,11−0,3661)3+

856.1

1468
∗(0,26−0,3661)3+

69.9

1468
∗(0.63−0,3661)3+

237.3

1468
∗(1−0,3661)3

√0.08843
= 1.4395  

 

Все остальные года (2015, 2016гг.) сделаем по аналогии. 
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Следует отметить, что Mathcad является про-

граммой для профессионального использования, 

поэтому обычный аналитик без специализиро-

ванных знаний и умений не сможет использовать 

ее в анализе кредитного риска. Покажем возмож-

ность апробации модели в более распространен-

ной программе - MS EXCEL. Пример расчета кре-

дитного риска представлен на первое января 2016 

г., остальные годы рассчитаны по аналогии.  

Еще раз отметим, что данные по категориям 

качества кредитного портфеля были взяты нами 

из годовой финансовой отчетности АО «Россель-

хозбанк» с аудиторским заключением и из специ-

альных форм отчетности, не относящихся к рас-

крываемым (форма 115). Портфель по катего-

риям качества и риск убытков представлен в 

табл.5. 
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Таблица 5 

Портфель по категориям качества и риск убытков 
 

Вид ссудной задолженности Величина актива, млн. руб. (Si) Величина возникновения убытков, % (pi (C )) 

Стандартные 0,00 0 

Нестандартные 402,10 17 

Сомнительные 1 234,40 23 

Проблемные 57,60 65 

Безнадежные 272,00 100 

Итого  1 966,10  

Таблица 6 

Расчет ожидаемой величины убытков кредитного портфеля АО «Россельхозбанк» 
 

Категория качества Si*pi(C), млн. руб. 

I категория качества (высшая) 0,00 

II категория качества  68,36 

III категория качества  283,91 

IV категория качества  37,44 

V категория качества (низшая) 272,00 

Итого 661,71 
 

Средневзвешенный кредитный портфельный риск. 
L 0,336559178 33,66 

Таблица 7 

Расчет дисперсии рисков кредитного портфеля АО «Россельхозбанк» 
 

Категория качества pi(C) - L (pi(C) - L)2 Si/S ((pi(C) - L)2)*(Si/S) 

I категория качества (высшая) -0,33656 0,11327 0,00000 0,00000 

II категория качества  -0,16656 0,02774 0,20452 0,00567 

III категория качества  -0,10656 0,01135 0,62784 0,00713 

IV категория качества  0,31344 0,09825 0,02930 0,00288 

V категория качества (низшая) 0,66344 0,44015 0,13834 0,06089 

Итого    0,07657 

Рассчитанное значение риска по кредитному портфелю 
Vp 0,0766 

Рассчитанное значение среднеквадратического отклонения риска кредитного портфеля в долях и 

процентах. 
v(p) 0,276720 27,67 

Сгруппированные в интервал значения кредитного риска портфеля. 
L-v(p) ; L+v(p) 5,98 61,33 

Таблица 8 

Расчет положительной семивариации риска кредитного портфеля АО «Россельхозбанк» 
 

Категория качества 
Отклонение кредитного риска от средневзве-

шенного кредитного риска (ti) 
ti

2 ti
2*(Si/S) 

I категория качества (высшая) -0,33656 0,11327 0,00000 

II категория качества  -0,16656 0,02774 0,00567 

III категория качества  -0,10656 0,01135 0,00713 

IV категория качества  0,00000 0,00000 0,00000 

V категория качества (низшая) 0,00000 0,00000 0,00000 

Итого   0,01280 

Положительная семивариация 

PSV 0,01280 

Представим расчет негативной семивариа-

ции риска кредитного портфеля АО «Россель-

хозбанк». Напомним, что в соответствии с Поло-

жением ЦБРФ № 590 (ранее 254-П) первая кате-

гория качества имеет нулевой риск, но и данные 

по такому портфелю у банка отсутствуют. 
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Таблица 9 

Расчет негативной семивариации риска кредитного портфеля АО «Россельхозбанк» 

Категория качества 
Отклонение кредитного риска от средневзве-

шенного кредитного риска (li) 
li

2 li
2*(Si/S) 

I категория качества (высшая) 0,00000 0,00000 0,00000 

II категория качества  0,00000 0,00000 0,00000 

III категория качества  0,00000 0,00000 0,00000 

IV категория качества  0,31344 0,09825 0,00288 

V категория качества (низшая) 0,66344 0,44015 0,06089 

Итого   0,06377 

Негативная семивариация 
NSV 0,06377 

Позитивное и негативное среднее среднеквадратическое отклонение 
psv 0,1131 

nsv 0,2525 

Таблица 10 

Вспомогательный расчет для определения коэффициента асимметрии риска кредитного  

портфеля АО «Россельхозбанк» 

Категория качества pi(C) - L (pi(C) - L)3 Si/S ((pi(C) - L)3)-(Si/S) 

I категория качества (высшая) -0,33656 -0,03812 0,000000 0,00000 

II категория качества  -0,16656 -0,00462 0,204517 -0,00095 

III категория качества  -0,10656 -0,00121 0,627842 -0,00076 

IV категория качества  0,31344 0,03079 0,029297 0,00090 

V категория качества (низшая) 0,66344 0,29202 0,138345 0,04040 

     0,03960 

Коэффициент асимметрии риска кредитного портфеля АО «Россельхозбанк»  
a 1,8687 

Аналогично сделаем расчеты за 2014 и 2015 года и все данные занесем в сводную таблицу 11. 

Таблица 11 

Сводные данные по кредитному риску портфеля АО «Россельхозбанк» 

 L Vp v(p) PSV psv NSV nsv a 

2014 0,3661 0,0884 0,2974 0,0202 0,1421 0,0683 0,2613 1,4395 

2015 0,3737 0,0811 0,2848 0,0171 0,1307 0,0640 0,2530 1,5669 

2016 0,3366 0,0766 0,2767 0,0128 0,1131 0,0638 0,2525 1,8687 

 

 
 

Рис. 1. График среднеквадратического отклонения кредитного риска АО «Россельхозбанк» 

 

График демонстрирует, что среднеквадрати-

ческое отклонение кредитного риска в АО «Рос-

сельхозбанк» уменьшается с 29,74 % в 2014 году 

до 27,67 % в 2016 году, что говорит об укрепле-

нии устойчивости и сбалансированности его кре-

дитного портфеля. Также наблюдается снижение 

тренда семивариации (положительной и отрица-

тельной), значит происходит ослабление влияния 

положительных и отрицательных факторов на 
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кредитный портфель, а это еще раз подтвер-

ждает, что банк становится более устойчивым к 

рискам. 

Заключение. Подводя итоги настоящей ра-

боты, можем отметить следующее: кредитный 

портфель коммерческого банка представляет со-

бой структурируемую совокупность различных 

видов кредитов, предоставленных банком, и от-

ражает социально-экономические и денежно-

кредитные отношения между банком и его кли-

ентами. Результат анализа и оценки кредитного 

риска может быть получен при помощи эконо-

мико-математических моделей и методов. Кре-

дитный эксперт на базе ЭММ может выявить ве-

личину кредитного риска, возникающую в ре-

зультате не выполнения, несвоевременного или 

неполного выполнения заемщиком своих обяза-

тельств, а также оценить степень влияния риска 

на доходность и устойчивость кредитной органи-

зации. Минимизация рисков ведет к стабильно-

сти банковской деятельности.  

Выводы. Выделяют две системы управле-

ния кредитным риском – централизованную (вы-

полнение норм, установленных ЦБР) и децентра-

лизованную.  

Важным в формировании оптимального и 

сбалансированного кредитного портфеля банка 

является следующее: отбор качественных заем-

щиков; выполнение пруденциальных норм и пра-

вил, установленных ЦБР (оценка кредитного 

риска банка с позиции обязательных нормати-

вов); анализ возможных ожидаемых убытков от 

кредитных операций коммерческого банка; рас-

чет средневзвешенного кредитного риска, дис-

персии, среднеквадратического отклонения, по-

зитивной и негативной семивариации риска кре-

дитного портфеля банка.  

Использование математических методов и 

моделей позволяет выявить позитивные и нега-

тивные тенденции в деятельности банка, опреде-

лить величину возможного убытка в результате 

снижения качества кредитного портфеля, вы-

явить степень кредитного риска и его влияние на 

доходность банка, осуществить выбор оптималь-

ных или близких к ним вариантов решений по за-

данным критериям.  
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ПОТЕНЦИАЛ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИНОСТРАННОГО ЧАСТНОГО КАПИТАЛА   

ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ИННОВАЦИОННО-ИНВЕСТИЦИОННЫХ ПОТРЕБНОСТЕЙ 

НАЦИОНАЛЬНЫХ ХОЗЯЙСТВЕННЫХ КОМПЛЕКСОВ   

intecun@yahoo.com 

В настоящее время инновационная и инвестиционная деятельность российских предприятий 

часто приобретает четко выраженные международные характеристики. Важнейшие инноваци-

онные и инвестиционные проекты, актуальные для динамичного социально-экономического разви-

тия страны, в ряде случаев, осуществляются с участием иностранного частного капитала. В ходе 

исследования уточнены характеристики потенциала использования иностранного частного капи-

тала в национальных инновационных и инвестиционных проектах. Изучена существующая инфор-

мация об инвестициях в российскую экономику. Обоснована необходимость разработки и внедрения 

методических подходов определения потенциала использования иностранного частного капитала в 

отечественной экономике. Охарактеризованы перспективные направления реализации потенциала 

иностранного частного капитала для финансирования инноваций.   

Ключевые слова: инновации, инвестиции, национальные инновационные и инвестиционные про-
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Введение. Динамично развивающиеся в 

национальной и мировой хозяйственной системе 

процессы заставляют теоретиков и практиков по-

стоянно пересматривать и корректировать свои 

взгляды и подходы к различным сторонам эконо-

мического развития. Так в настоящее время в оте-

чественной экономике активизировались про-

цессы импортозамещения, растет производство 

важнейших видов промышленной и сельскохо-

зяйственной продукции, гарантирующих эконо-

мическую безопасность, создаются и внедряются 

оригинальные инновационные технологии, за-

кладывающие фундамент развития в 21-м веке. 

Участие иностранного частного капитала в осу-

ществлении инновационно-инвестиционных 

проектов (ИИП) в стране отражает реалии совре-

менного мирового хозяйства, укрепляет эконо-

мику участников международной экономической 

деятельности, повышает ее эффективность. Не-

смотря на попытки некоторых западных стран 

экономически изолировать Россию растет ее 

роль в таких интеграционных структурах как 

АТЭС, СНГ, ОЧЭС, БРИКС, ЕврАзЭс и других 

[1]. При этом далеко не полностью реализован 

потенциал использования частного иностранного 

капитала, в том числе капитала из стран, входя-

щих в вышеупомянутые объединения, хотя этот 

потенциал непосредственно влияет на конкурен-

тоспособность как экономки в целом, так и от-

дельно взятых предприятий [2]. В более широком 

смысле можно говорить об определенной связи 

потенциала использования иностранного част-

ного капитала и инновационного потенциала как 

важнейшего элемента определяющего будущее 

страны [3]. В этой связи необходимо активизиро-

вать участие иностранного частного капитала в 

осуществлении ИИП в отечественной экономике.    

Методология. Развитие экономики России 

требует полноценного удовлетворения иннова-

ционно-инвестиционных потребностей нацио-

нальных хозяйственных комплексов, что может 

быть обеспечено в процессе реализации потенци-

ала иностранного частного капитала. Глубокое 

исследование проблем иностранного финансиро-

вания отечественного народного хозяйства свя-

зано с изучением особенностей международного 

разделения труда и его влияния на развитие 

страны. Этой проблеме посвящены труды отече-

ственных и зарубежных ученых, которые осно-

ваны на конкретной международной и отече-

ственной хозяйственной практике. Доказано, что 

динамичное ннновационно-инвестиционное раз-

витие любой национальной экономки основано 

на сбалансированном подходе в использовании 

национального и иностранного капитала, что 

способствует решению общегосударственных и 

региональных задач экономического роста. Ана-

лиз показывает, что привлечение иностранного 

частного капитала способно реализовать ряд пре-

имуществ по сравнению с использованием лишь 

национального капитала. Поэтому следует разви-

вать и конкретизировать научно-теоретические 

положения, раскрывающие значение потенциала 
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использования иностранного частного капитала 

для решения проблем инновационно-инвестици-

онного развития страны.  

Основная часть. В центре внимания совре-

менной инновационной и инвестиционной науки 

находятся наиболее значимые проблемы разви-

тия экономики, такие как инвестиционный ана-

лиз и инвестиционный менеджмент, экономиче-

ское обоснование инвестиций и др. [4, 5, 6, 7, 8]. 

Одновременно обеспечение инновационно-инве-

стиционных потребностей национальных хозяй-

ственных комплексов требует раскрытия потен-

циала используемого для этого капитала. Пони-

мая капитал как «фонды», «ресурсы», «источ-

ники финансирования» и т. д., и с позиции соб-

ственника капитала мы выделили государствен-

ный капитал, формируемый путем вложения гос-

ударственных ресурсов и частный капитал, со-

здаваемый при оплате уставного капитала физи-

ческими лицами, их группой или принадлежа-

щим им предприятием. Известно, что в рыночной 

экономике инновационно-инвестиционное раз-

витие часто осуществляется за счет частного ка-

питала [9]. Поэтому важное место при финанси-

ровании национальных ИИП играет иностран-

ный капитал, выступающий в форме иностран-

ного частного капитала. Перспективными также 

представляются различные формы смешанного 

капитала, наиболее сбалансированным вариан-

том которого представляется национальный 

частный капитал с участием иностранного част-

ного капитала, что позволяет эффективно инве-

стировать в инновационно-инвестицонную дея-

тельность предприятий.  

Следует отметить, что совокупные инвести-

ции в отечественную промышленность в послед-

ние годы росли вне зависимости от экономиче-

ского кризиса и экономических санкций запад-

ных стран, хотя по видам экономической дея-

тельности просматривались определенные разли-

чия в плане инвестиций в основной капитал. В 

табл. 1 представлены данные, иллюстрирующие 

параметры этого процесса применительно к орга-

низациям с участием иностранного капитала 

[10]. Как видно за 2010-2014 годы инвестиции в 

основной капитал организаций с участием ино-

странного капитала выросли по промышленно-

сти в целом в 1,4 раза, в добыче полезных иско-

паемых – в 1,2 раза, в обрабатывающих произ-

водствах – в 1,5 раза,  в производстве и распреде-

лении электроэнергии, газа и воды – в 1,7 раза.    

Таблица 1 

Инвестиции в основной капитал организаций с участием иностранного капитала  

по видам экономической деятельности, в фактических ценах, млн. руб.  

 2010 2011 2012 2013 2014 

Всего по промышленности:  

в том числе по видам экономической деятель-

ности:  

- добыча полезных ископаемых 

- обрабатывающие производства 

- производство и распределение электроэнер-

гии, газа и воды      

770395 

 

 

294807 

380642 

 

94946 

983535 

 

 

354309 

502694 

 

126532 

1108251 

 

 

421383 

560477 

 

126391 

1175499 

 

 

420531 

593641 

 

161327 

1069309 

 

 

354253 

552091 

 

162965 

В этой связи следует отметить, что, во-пер-

вых, с 2010 года, до введения экономических 

санкций в отношении нашей страны наблюдался 

устойчивый рост абсолютной величины выше-

указанных инвестиций вплоть до 2013 года. Во-

вторых, несмотря на снижение этого показателя 

в 2014 году данные инвестиции значительны, что 

свидетельствует о большой роли организаций с 

участием иностранного капитала в националь-

ном инвестиционном процессе. В-третьих, про-

изводство и распределение электроэнергии, газа 

и воды по-прежнему представляет существенный 

интерес для организаций с участием иностран-

ного капитала, объем реальных инвестиций здесь 

вырос по абсолютной величине в 1,7 раза, по доле 

в промышленности – 12,3 % до 15,3 %, причем 

этот рост сохранялся и в 2014 году по сравнению 

с 2013 годом.    

Значение организаций с участием иностран-

ного капитала в реализации национальных ИИП 

связано с тем, что имеет место недостаток пря-

мых иностранных инвестиций в отечественную 

экономику. Если в 2011 году объем прямых ино-

странных инвестиций в российское народное хо-

зяйство был равен 55084 млн. долларов, то в 2015 

году лишь 6478 млн. долларов, что связано в 

первую очередь с экономическими санкциями 

против страны. Если Соединенное Королевство 

(Великобритания) инвестировало в 2013 году в 

национальную экономику 18927 млн. долларов, 

то уже в 2014 году лишь 120 млн. долларов или в 

157,7 раза меньше. Другая проблема – в послед-

ние годы прямые инвестиции в страну идут в ос-

новном из оффшорных зон (Багамы, Виргинские 

острова (Брит.), Джерси, Бермуды) [10]. Далее 

обозначим подходы для определения потенциала 

использования частного иностранного капитала 
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в целях обеспечения инновационно-инвестици-

онных потребностей национальных хозяйствен-

ных комплексов. 

Следует подчеркнуть, что в современной 

экономической литературе представлены различ-

ные определения экономического потенциала во-

обще. Не анализируя подробно все эти определе-

ния, отметим, что наиболее обоснованной пред-

ставляется точка зрения, в соответствии с кото-

рой фундамент экономического потенциала со-

ставляют средства, запасы, источники, имеющи-

еся в наличии, которые могут быть мобилизо-

ваны, приведены в действие, использованы для 

достижения определенной цеди. В этом плане 

емким и содержательным представляется опре-

деление экономического потенциала одного из 

известных авторов, который считает, что эконо-

мический потенциал – это совокупная способ-

ность экономических ресурсов, имеющихся в 

наличии, обеспечить производство максимально 

возможного объема полезностей, соответствую-

щих потребностям общества на данном этапе его 

развития. Величина экономического потенциала 

определяется количеством и качеством экономи-

ческих ресурсов, которые имеются в наличии и 

могут быть вовлечены в общественное производ-

ство, а также условиями, обеспечивающими 

наиболее эффективное их использование [11]. На 

основе данного определения удобно вырабаты-

вать подходы для определения потенциала ис-

пользования частного иностранного капитала в 

целях обеспечения инновационно-инвестицион-

ных потребностей национальных хозяйственных 

комплексов. По нашему мнению, этот потенциал 

представляет собой совокупность тех возможно-

стей, средств и инструментов, которые появля-

ются у предприятия с возникновением частного 

иностранного капитала. В потенциал использова-

ния частного иностранного капитала, по нашему 

мнению, входят следующие составляющие: 

1) потенциал базовой структуры акционер-

ного капитала; 

2) организационный потенциал; 

3) потенциал формирования сбалансирован-

ной структуры заемного капитала; 

4) потенциал инвестиционной привлекатель-

ности инновационных проектов; 

5) потенциал репутации предприятия. 

Потенциал базовой структуры акционерного 

капитала (Пбсак) означает возможность сформи-

ровать сбалансированную структуру акционер-

ного капитала с участием иностранного капитала 

в момент организации предприятия. Изначальное 

присутствие в акционерном капитале иностран-

ного инвестора создает благоприятные возмож-

ности для привлечения в дальнейшем иностран-

ного заемного капитала. Организационный по-

тенциал (Пор), представляет собой потенциал 

корпоративного управления, который может из-

меняться в ту или иную сторону и реализовы-

ваться по различным направлениям. Потенциал 

формирования сбалансированной структуры за-

емного капитала (Пфссзк) состоит в способности 

предприятия наращивать денежные потоки заем-

ного типа в соответствии с представлением о 

наиболее предпочтительной структуре заемного 

капитала. Наращивание этих потоков – увеличе-

ние Пфссзк и наоборот. Потенциал инвестицион-

ной привлекательности инновационных проек-

тов (Пипип) предполагает способность хозяй-

ствующего субъекта генерировать высокодоход-

ные ИИП, при увеличении количества указанных 

проектов фиксируется рост потенциала, при 

уменьшении Пипип снижается. Потенциал репу-

тации предприятия (Прп) может быть количе-

ственно определен через гудвилл и зафиксирован 

как часть нематериальных активов предприятия, 

зависящая от положительного имиджа, наличия 

стабильных деловых связей, известности фир-

менного наименования и фирменной марки. Прп 

зависит от отношения к предприятию со стороны 

покупателей, клиентов, партнеров, органов 

управления. Он также связан с оценкой качества 

и надежности продукции предприятия, оценкой 

его товарного знака, оценкой менеджмента и т. д.  

Таким образом, потенциал использования 

частного иностранного капитала в целях обеспе-

чения инвестиционных потребностей националь-

ных хозяйственных комплексов можно формали-

зовано выразить следующим образом: 

                                     Пичик =(Пбсак + Пор + Пфссзк + Пипип + Прп) х М,                                     (1)  

где Пичик – потенциал использования частного 

иностранного капитала в целях обеспечения ин-

вестиционных потребностей национальных хо-

зяйственных комплексов; Пбсак – потенциал ба-

зовой структуры акционерного капитала; Пор - 

организационный потенциал; Пфссзк –потен-

циал формирования сбалансированной струк-

туры заемного капитала;  Пипип – потенциал ин-

вестиционной привлекательности инновацион-

ных проектов; Прп – потенциал репутации пред-

приятия; М – мультипликатор синергетического 

эффекта от объединения потенциалов, влияющих 

на использование иностранного частного капи-

тала. 

Известно, что общий принцип объединения 

любых потенциалов состоит в достижении сум-

марной результативности. Если М > 1, то объеди-

нение осуществлено рационально и управление 
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им эффективно. Возможна оценка и путем срав-

нения потенциалов при различных вариантах 

структурирования капитала предприятия. Приве-

денная выше формула характеризует Пичик с ка-

чественной стороны, она показывает, что каждый 

из отдельно взятых потенциалов (Пбсак, Пор, 

Пфссзк, Пипип, Прп) вносит свой вклад в созда-

ние синергетического эффекта, мультипликатор 

синергетического эффекта (М) определяет сте-

пень роста потенциала использования иностран-

ного частного капитала в целях обеспечения ин-

вестиционных потребностей национальных хо-

зяйственных комплексов. Среди специалистов, 

использующих в экономических исследованиях 

потенциалистский подход существуют различ-

ные мнения по поводу генерирования эффекта 

мультипликатора промежуточными потенциа-

лами. Представляется, что формирование потен-

циала использования иностранного частного ка-

питала в целях обеспечения инвестиционных по-

требностей хозяйственных комплексов связано с 

эффектом мультипликатора, возникающего на 

основе всех рассмотренных потенциалов.                                  

Выводы. По нашему мнению, потенциа-

листский подход к исследованию использования 

иностранного частного капитала в целях обеспе-

чения инновационно-инвестиционных потребно-

стей хозяйственных комплексов довольно про-

дуктивен и позволяет выявить существенные ас-

пекты этого использования. При этом необхо-

димо решить следующие научно-методические 

проблемы для привлечения иностранного част-

ного капитала.   

Во-первых, разграничить собственность на 

капитал при учреждении предприятия и соб-

ственность на капитал при получении заемного 

финансирования, что позволит осмыслить потен-

циал использования иностранного частного ка-

питала. 

Во-вторых, дать количественную оценку по-

тенциала иностранного частного капитала в це-

лях обеспечения инвестиционных потребностей 

национальных хозяйственных комплексов с уче-

том оценки всех формирующих его потенциалов. 

В-третьих, обозначить в первом приближе-

нии проблему эффективности ИИП с использова-

нием иностранного финансирования в рамках по-

тенциалистского подхода.  

На основе сформулированных результатов 

исследований могут получить дальнейшее разви-

тие и конкретизацию методические подходы, 

раскрывающие потенциал использования ино-

странного частного капитала для обеспечения 

инвестиционных потребностей национальных 

хозяйственных комплексов, что даст возмож-

ность реализовывать эффективные ИИП в рамках 

отечественного народного хозяйства и промыш-

ленности.            
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стем (Центрально-Черноземный экономический район, Северо-Западный федеральный округ). 

Установлено, что имеет место территориальное неравенство финансирования инновационной де-
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вод о необходимости проведения региональными органами власти и управления системной работы 
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Введение. В современных условиях важней-

шим источником экономического роста является 

научно-технологический прогресс. В развитых 

странах мира (США, Японии, Германии, Фран-

ции и др.) основой экономики является производ-

ство высокотехнологичной продукции. Так, 

удельный вес инновационных товаров, работ, 

услуг в общем объёме отгруженных товаров в та-

ких странах составляет порядка 15–25 %, в то 

время как в России этот показатель достигает 

только 6–9% и, не смотря на декларации о необ-

ходимости перевода экономики на путь иннова-

ционного развития, продолжает сокращаться [1].  

В настоящее время для всех уже очевидно, 

что действующая в стране экономическая мо-

дель, основанная на экспорте углеводородов (со 

всеми вытекающими решениями в сфере кре-

дитно-денежной, промышленной, социальной 

политики), себя полностью исчерпала, необхо-

дим переход к новой модели экономического ро-

ста, основанной на развитии высоких техноло-

гий. Для сокращения сырьевой зависимости Рос-

сии необходимо повысить свое присутствие на 

мировых рынках высоких технологий, которое 

серьезно минимизировалось в связи с утратой 

конкурентоспособности во многих сферах. До-

стижение данных результатов возможно лишь за 

счет развития научно-технологического потен-

циала страны и отдельных ее регионов.  

В то же время осуществление научно-техни-

ческого развития в стране сталкивается с рядом 

проблем, носящих системный характер, о чем 

свидетельствуют низкие значения показателей 

развития науки и технологий. Например, доля 

внутренних затрат на исследования и разработки 

в процентах к ВВП составляет 1,4 % (в Японии – 

3,6 %, США – 2,75 %, Китае – 2,1 %), численность 

персонала, занятого исследованиями и разработ-

ками по сравнению с 1990 г. сократилась в 2,2 

раза и составляет 58 чел. на 10 тыс. населения 

(для сравнения за данный период рост в Китае со-

ставил более 6 раз, а в Германии в 2014 г. данный 

показатель составил 72 чел. на 10 тыс. населе-

ния). Уровень инновационной активности пред-

приятий РФ – 10 % (Германия – 67 %, Франция – 

52 %). 

Таким образом, повышение эффективности 

использования существующего научно-техноло-

гического потенциала (далее – НТП) в целях по-

вышения конкурентоспособности российской 

экономики является актуальной задачей, и для ее 

решения со стороны органов государственной 

власти и управления необходима реализация кон-

кретных шагов. 

Научно-методологический аспект. Изучение 

заявленной проблемы актуально в целом для ми-

ровой науки и лежит в русле дискуссионных во-

просов современной теории эндогенного роста, 

берущей свое начало в работах П. Ромера. Важ-

ный вклад в ее развитие внесли Ф. Агийон и П. 

Хоуитт, Дж. Гроссман и Э. Хелпман, Р. Лукас, П. 

Ромер и другие авторы [6-9]. Главным в этих тео-

ретических разработках является то, что техниче-

ский прогресс рассматривается в качестве эндо-

генного фактора экономического роста, опреде-

ляемого внутренними причинами. Значимым 

следствием является роль региональной среды, а 

именно качество человеческого потенциала и 

уровень развития производственного сектора. 

Это объясняется двумя основными обстоятель-

ствами. 

С одной стороны, прямое взаимодействие 

человека требует близости, а это означает, что 
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распространение знаний, в первую очередь, про-

исходит на местном уровне. Это приводит к 

тому, что региональная среда выступает наибо-

лее благоприятным местом для их распростране-

ния (Р. Лукас). Близость способствует переливу 

знаний, которые концептуально отличаются от 

информации (Б. Одрич). В особенности это каса-

ется тех случаев, когда знания имеют неопреде-

ленный характер (например, генерируются в про-

цессе поисковых и фундаментальных исследова-

ний). Чем выше средний уровень человеческого 

капитала, тем больше вероятность того, что такие 

контакты приведут к расширению знаний инди-

видов и повышению человеческого капитала 

(Дж. Рауч). Кроме того, посредством встреч и об-

суждений, люди не только передают друг другу 

знания, но и изменяют их, и, следовательно, со-

здают новые знания. 

С другой стороны, «переливы» знаний явля-

ются неотъемлемым свойством внутрифирмен-

ных исследований и разработок: ничто не мешает 

фирмам пользоваться идеями, заложенными в 

присутствующих на рынке товарах, а также 

накопленным запасом общественных знаний. 

Это приводит к появлению либо «горизонталь-

ных инноваций», в результате которых имею-

щийся запас знаний исп используется в качестве 

основы для новых видов продукции (П. Ромер), 

либо «вертикальных инноваций», посредством 

которых конкурирующие фирмы совершен-

ствуют качество своих продуктовых линеек (Г. 

Гроссман, П. Агийон). В первом случае распро-

странение знаний является преимущественно 

межотраслевым, а во втором – оно осуществля-

ется, главным образом, в пределах одной от-

расли. В связи с этим одним из ключевых факто-

ров генерации и распространения знаний взаимо-

действие в рамках межфирменных инновацион-

ных сетей или общих инновационных систем, 

свойством которых является географическая 

близость (Б. Одрич и П. Фелдман; М. Андерсон и 

К. Карлсон). 

Таким образом, научно-технологическое 

развитие является важнейшим фактором как эко-

номического роста регионов, так и экономиче-

ского роста Российской Федерации в целом. 

Основная часть. Сопоставляя научно-тех-

нологическое развитие России с ведущими миро-

выми экономиками, стоит отметить следующие 

факты. В странах ОЭСР за последнее десятиле-

тие XX века доля высокотехнологичных товаров 

в экспорте произведенной продукции составила 

20-25%, что в два раза больше значений преды-

дущих показателей. В инновационном строи-

тельстве Россия пока не преуспела. Так междуна-

родная школа INSEAD, Корнельский универси-

тет (Cornell University) и Всемирная организация 

интеллектуальной собственности (World 

Intellectual Property Organization, WIPO) в своем 

аналитическом докладе «Глобальный индекс ин-

новаций 2017» установили, что Россия из 127 

стран занимает 45 место, что на 2 позиций ниже, 

чем в предыдущем году. Среди 35 ведущих евро-

пейских государств наша страна занимает 31 ме-

сто. Необходимо отметить, что по субиндексу ре-

сурсов инноваций (занятость женщин с высшим 

образованием, количество выпускников вузов с 

научным и инженерным образованием, числен-

ность работников, занятых в сфере наукоемких 

услуг и др.) Россия с 2014 года стабильно улуч-

шает свои позиции. Однако по субиндексу ре-

зультатов инноваций (инновационные связи, ка-

чество регулирования, приток прямых иностран-

ных инвестиций, сделки с венчурным капиталом 

и др.) страна за год опустилась на четыре пози-

ции [3]. 

В процессе исследования нами были проана-

лизированы показатели инновационной деятель-

ности регионов Центрально-Черноземного эко-

номического района (Белгородская, Воронеж-

ская, Курская, Липецкая, Орловская и Тамбов-

ская области) и Северо-Западного федерального 

округа (за исключением города Санкт-Петер-

бурга). Результаты статистического анализа, вы-

полненного авторами на основании данных Рос-

стата [5], представлены в таблицах 1–6. 

Из приведенных данных видно, что уровень 

инновационной активности организаций (табл. 1) 

находится на критически низком уровне в боль-

шинстве исследованных субъектов РФ (в сред-

нем до 10%). Кроме того, наблюдаются низкие 

значения удельного веса инновационной продук-

ции в общем объеме отгруженной продукции 

(табл. 6). По результатам проведенного анализа 

стоит выделить ряд закономерностей и основных 

тенденций научно-технологического развития 

регионов РФ. 

Во-первых, наличие существенного террито-

риального неравенства в финансировании 

НИОКР (около 6 млрд. рублей в год в Воронеж-

ской области и 250 – 300 млн. рублей в Вологод-

ской и Псковской областях – табл. 2), а также по 

затратам на технологические инновации (более 

10 млрд. рублей в год в Ленинградской и Липец-

кой областях и менее 300 млн. рублей в Респуб-

лике Карелия и Псковской области – табл. 3).    

Как следствие, аналогичная картина наблюдается 

по показателям разработки и использования пе-

редовых производственных технологий (табл. 4) 

и патентной активности регионов (табл. 5).  Без-

условно складывающаяся ситуация увеличивает 

отставание страны в целом от ведущих западных 
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экономик по показателям инновационной актив-

ности и доле отгруженной инновационной про-

дукции в ВВП. 

Таблица 1 

Показатели инновационной активности организаций в регионах 

 

Регион 

Организации, выполнявшие научные  

исследования и разработки 

Инновационная активность  

организаций* 

2013 2014 2015 2013 2014 2015 2016 

Центрально-Черноземный экономический район 

Белгородская обл. 15 16 22 9,6 11,5 12,7 14,1 

Воронежская обл. 56 53 63 10,0 10,3 11,0 11,6 

Курская обл. 16 15 18 10,7 9,9 7,3 6,5 

Липецкая обл. 12 13 27 17,5 18,6 20,0 19,2 

Орловская обл. 14 14 19 8,4 8,4 9,6 7,4 

Тамбовская обл. 27 25 30 8,8 9,1 9,6 10,6 

Северо-Западный федеральный округ 

Республика Карелия 17 17 22 8,1 7,7 7,2 6,4 

Республика Коми 21 24 28 8,8 8,9 5,2 4,5 

Архангельская обл. 32 32 36 5,4 5,0 5,8 4,9 

Вологодская обл. 17 17 18 7,8 5,6 5,5 6,0 

Калининградская 

обл. 
14 12 16 5,1 2,4 4.1 4,8 

Ленинградская обл. 11 14 13 10,5 8,7 10,1 8,5 

Мурманская обл. 29 29 31 13,5 10,2 9,4 7,2 

Новгородская обл. 11 11 17 6,6 7,7 8,9 7,3 

Псковская обл. 10 10 13 7,3 9,2 7,0 7,9 

*Удельный вес организаций, осуществляющих инновации в общем числе обследованных организаций 
 

Таблица 2  

Внутренние затраты на научные исследования и разработки, млн. рублей 

 

Регион 
Всего в т.ч. фундаментальные 

исследования 

в т.ч. прикладные  

исследования 

2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015 

Центрально-Черноземный экономический район 

Белгородская обл. 1465,6 1790,5 1921,1 158,0 292,8 296,4 414,5 479,5 517,8 

Воронежская обл. 6172,2 6348,1 6379,8 317,7 408,6 459,9 1065,9 1361,6 1370,3 

Курская обл. 3013,6 3466,0 2762,6 116,5 178,8 162,0 181,6 163,7 195,2 

Липецкая обл. 233,0 287,5 410,5 27,3 42,7 48,0 63,5 66,9 82,4 

Орловская обл. 474,5 397,4 526,0 118,5 139,8 112,7 126,6 167,6 220,4 

Тамбовская обл. 1440,4 2297,0 2182,6 114,7 145,2 266,6 120,6 140,1 174,3 

Северо-Западный федеральный округ 

Республика Карелия 897,7 985,9 1050,7 638,6 636,5 620,0 206,9 221,1 331,2 

Республика Коми 2239,8 2152,4 2400,1 851,0 836,9 856,2 311,1 252,9 284,4 

Архангельская обл. 1247,3 1460,6 1471,0 390,1 407,6 311,0 280,5 203,8 237,1 

Вологодская обл. 362,7 366,4 377,3 119,0 121,8 122,7 125,8 142,7 79,9 

Калининградская обл. 1074,3 1005,9 1146,8 395,8 325,2 396,1 299,7 282,3 364,6 

Ленинградская обл. 5472,7 6708,8 7587,1 335,7 417,6 636,8 1960,0 1999,2 2287,4 

Мурманская обл. 2518,7 2599,0 2513,4 1512,5 1538,2 1438,4 822,8 886,2 922,9 

Новгородская обл. 1208,7 1093,0 1587,8 78,1 101,9 84,3 110,4 127,5 114,5 

Псковская обл. 171,2 167,6 337,1 28,8 32,2 30,2 84,8 60,6 74,4 
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Таблица 3  

Затраты на технологические инновации по регионам 

 

Регион 

Затраты на технологические инновации, млн. 

рублей 

Удельный вес затрат на тех-

нологические инновации, % 

2013 2014 2015 2016 2013 2014 2015 2016 

Центрально-Черноземный экономический район 

Белгородская обл. 1107,4 4108,8 2392,9 20 339,0 0,2 0,8 0,4 2,6 

Воронежская обл. 4720,8 5906,6 9978,7 7729,3 2,6 2,0 2,5 1,7 

Курская обл. 7710,6 4545,8 1022,4 2236,5 0,8 2,2 0,4 0,7 

Липецкая обл. 9892,1 11432,2 9726,5 15813,5 2,4 2,5 1,8 2,5 

Орловская обл. 435,7 694,5 405,6 1539,7 0,5 0,8 0,5 0,9 

Тамбовская обл. 1841,8 2341,0 3417,5 6827,9 2,1 2,4 2,9 3,7 

Северо-Западный федеральный округ 

Республика Карелия 169,3 63,9 123,5 711,3 0,2 0,1 0,1 0,5 

Республика Коми 1541,3 1762,8 853,5 1294,5 0,4 0,4 0,2 0,2 

Архангельская обл. 7802,2 3399,4 1512,8 1080,8 1,7 0,9 0,3 0,3 

Вологодская обл. 2408,8 2613,4 578,4 812,2 0,6 0,6 0,1 0,2 

Калининградская обл. 442,2 249,3 1066,4 3856,4 0,1 0,1 0,3 0,9 

Ленинградская обл. 83252,2 7011,3 12639,3 7180,1 16,7 1,3 1,8 0,8 

Мурманская обл. 1702,2 2248,8 1239,0 1268,9 0,8 1,0 0,5 0,5 

Новгородская обл. 2727,2 2445,3 1816,4 2381,2 2,1 1,8 1,1 1,3 

Псковская обл. 348,9 200,6 203,2 774,9 0,6 0,4 0,3 0,8 

 

Таблица 4  

Показатели разработки и использования передовых производственных технологий по регионам 

 

Регион 

Разработаны передовые  

производственные технологии 

Использованы передовые  

производственные технологии 

2013 2014 2015 2016 2013 2014 2015 2016 

Центрально-Черноземный экономический район 

Белгородская обл. 12 10 33 51 1421 1837 1970 2335 

Воронежская обл. 59 31 25 26 1897 1974 2160 2275 

Курская обл. 2 - - - 1314 1323 1293 1291 

Липецкая обл. 1 2 1 1 3653 3174 3221 3401 

Орловская обл. - - - 1 1479 1559 1460 1647 

Тамбовская обл. - - - - 1966 2069 2023 1981 

Северо-Западный федеральный округ 

Республика Карелия 8 9 10 11 551 498 537 614 

Республика Коми 1 - 1 2 529 564 710 779 

Архангельская обл. 17 16 15 14 1384 1362 1426 1416 

Вологодская обл. 5 7 9 9 2184 2379 2533 2624 

Калининградская обл. 12 1 1 2 1044 812 795 854 

Ленинградская обл. 15 11 13 12 1532 1642 1641 1695 

Мурманская обл. - - - - 1106 1135 1201 1236 

Новгородская обл. 23 23 25 33 1684 1864 1866 2092 

Псковская обл. 2 2 1 3 1171 1292 1273 1317 
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Таблица 5  

Показатели патентной активности регионов 

Регион Подано патентных заявок Получено патентов 

2013 2014 2015 2016 2013 2014 2015 2016 

Центрально-Черноземный экономический район 

Белгородская обл. 267 323 275 287 210 209 267 220 

Воронежская обл. 738 815 806 715 743 679 705 659 

Курская обл. 370 372 406 471 270 243 431 322 

Липецкая обл. 117 131 125 87 105 83 101 63 

Орловская обл. 191 127 93 97 174 131 148 91 

Тамбовская обл. 134 116 113 154 121 119 120 72 

Северо-Западный федеральный округ 

Республика Карелия 81 66 81 98 55 58 53 50 

Республика Коми 51 57 53 69 46 35 48 24 

Архангельская обл. 107 139 145 90 79 75 89 77 

Вологодская обл. 125 117 142 117 82 93 117 98 

Калининградская обл. 96 88 93 88 82 83 69 60 

Ленинградская обл. 176 164 133 178 94 88 111 83 

Мурманская обл. 59 48 55 45 66 61 52 37 

Новгородская обл. 96 105 62 90 75 102 69 49 

Псковская обл. 75 84 72 69 49 66 55 40 

 
Таблица 6  

Объем инновационных товаров работ и услуг в регионах 

Регион 2013 2014 2015 2016 

млн. руб. %* млн. руб. % млн. руб. % млн. руб. % 

Центрально-Черноземный экономический район 

Белгородская обл. 21246,5 4,3 23098,3 4,4 29348,1 5,0 56411,5 7,3 

Воронежская обл. 13520,8 4,6 24742,4 7,2 50120,6 12,4 27123,6 5,9 

Курская обл. 8591,3 4,3 13363,3 6,5 15087,2 6,2 24698,8 7,6 

Липецкая обл. 54860,5 13,3 63282,1 13,6 64830,1 12,3 66242,7 10,5 

Орловская обл. 1143,8 1,4 885,1 1,0 748,5 0,9 869,7 0,5 

Тамбовская обл. 2624,3 3,0 6278,0 6,3 7165,4 6,1 8332,2 4,5 

Северо-Западный федеральный округ 

Республика Карелия 209,8 0,2 193,5 0,2 187,7 0,2 455,2 0,3 

Республика Коми 22346,8 5,1 23191,2 5,3 16952,7 3,3 12762,4 2,3 

Архангельская обл. 132732,2 28,9 5411,0 1,4 12152,2 2,7 2011,9 0,5 

Вологодская обл. 17317,9 4,4 79138,5 18,6 109044,2 21,6 23912,0 4,3 

Калининградская обл. 395,9 0,1 376,6 0,1 1271,4 0,4 994,7 0,2 

Ленинградская обл. 14077,0 2,8 32776,6 5,9 13906,7 2,0 20565,3 2,3 

Мурманская обл. 1815,9 4,6 8299,7 3,6 4373,0 1,7 3965,9 1,5 

Новгородская обл. 5976,6 4,6 4835,8 3,6 6654,9 3,9 5681,9 3,0 

Псковская обл. 544,8 1,0 384,4 0,7 712,4 1.1 1134,6 1.2 

*в % от общего объема отгруженных товаров, выполненных работ, услуг 

 
Во-вторых, для решения вышеизложенных 

проблем необходимо поступательное развитие 

научно-технологического потенциала во всех 

субъектах Российской Федерации с целью вырав-

нивания значений основных показателей. Это, в 

свою очередь, требует выработки специфических 

подходов для каждого отдельного субъекта со-

гласно уровню развития научно-технологиче-

ского потенциала территории. 

В России стратегической целью государ-

ственной политики в области науки и технологий 

названо «обеспечение к 2020 г. мирового уровня 
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исследований и разработок и глобальной конку-

рентоспособности Российской Федерации на 

направлениях, определенных национальными 

научно-технологическими приоритетами» [4]. В 

Государственной программе «Развитие науки и 

технологий до 2020 года» отмечается, что «со-

временные глобальные вызовы диктуют необхо-

димость опережающего развития отдельных спе-

цифических направлений научных исследований 

и технологических разработок («чистая» энерге-

тика, геномная медицина, новые технологии в 

сельском хозяйстве и т. д.)». Однако, как уже от-

мечалось, несмотря на обозначенные приори-

теты, развитие научно-технологического потен-

циала России идет с заметным отставанием от ве-

дущих мировых экономик, что, по мнению экс-

пертов, является одной из важнейших проблем 

отечественного сектора исследований и разрабо-

ток [2]. 

Безусловно, на федеральном уровне пред-

принимаются конкретные шаги, стимулирующие 

развитие научно-технологического потенциала 

(табл. 7), однако на данный момент говорить об 

их эффективности сложно. 

Таблица 7  

Перечень нормативно-правовых документов, регламентирующих цель и приоритеты 

научно-технологического развития РФ 

№ 

п/п 

Нормативно-правовой  

документ 

Сроки  

действия 

Направления регулирования  

научно-технологической деятельности 

1. Стратегия инновационного раз-

вития РФ на период до 2020 г. 

2011– 

2016 гг. 

Определение целей и задач инновационной политики 

Российской Федерации, а также меры её реализации 

2. Государственная программа Рос-

сийской Федерации «Развитие 

науки и технологий» на 2013–

2020 годы» 

2013– 

2020 гг. 

Формирование конкурентоспособного и эффективно 

функционирующего сектора исследований и разработок 

и обеспечение его ведущей роли в процессах техноло-

гической модернизации российской экономики. 

3. Государственная программа Рос-

сийской Федерации «Экономи-

ческое развитие и инновацион-

ная экономика»  

2014 – 

н.в. 

Создание благоприятного предпринимательского кли-

мата и условий для ведения бизнеса. Повышение инно-

вационной активности бизнеса. Повышение эффектив-

ности государственного управления. 

4. Федеральная целевая программа 

«Исследования и разработки по 

приоритетным направлениям 

развития научно-технологиче-

ского комплекса России на 2014–

2020 годы» 

2014-

2020 гг. 

Проведение и финансирование исследований, дающих 

выход на конкретные разработки и продукты. Она 

направляет ресурсы на проведение прикладных иссле-

дований по тем технологическим направлениям, кото-

рые являются приоритетными для российской эконо-

мики и способствуют повышению ее конкурентоспо-

собности. 

5. Указ Президента РФ от 

18.06.2012 № 878 «О создании 

Совет при Президенте Россий-

ской Федерации по модерниза-

ции экономики и инновацион-

ному развитию России» 

2012 г. – 

н. в. 

Координация деятельности федеральных органов ис-

полнительной власти, органов исполнительной власти 

субъектов РФ, органов местного самоуправления, пред-

принимательского и экспертного сообществ в области 

модернизации экономики и инновационного развития 

России. 

6. Указ Президента РФ от 

01.12.2016 г. № 642 «Об утвер-

ждении Стратегии научно-тех-

нологического развития России 

до 2035 г.» 

2016– 

2035 гг. 

Определение целей и задач научно-технологического 

развития РФ. Стратегия нацелена на получение техно-

логий, способных ответить на основные вызовы, повы-

сить долю инновационной продукции во внутреннем ва-

ловом продукте, вывести на новые рынки наукоемкие 

отечественные технологии, повысить результативность 

проводимых российскими учеными исследований. 

Выводы. Таким образом, мы можем конста-

тировать, что на федеральном уровне создан до-

статочный нормативно-правовой задел, позволя-

ющий формировать и развивать научно-техноло-

гический потенциал. В то же время, без реализа-

ции соответствующих шагов со стороны регио-

нальных органов власти и управления сделать 

это представляется затруднительным. Требуется 

организация системной деятельности по разра-

ботке и реализации региональных программ раз-

вития НТП во всех субъектах РФ. 

Анализ опыта регионов-лидеров указывает 

на необходимость проведения региональными 

органами власти и управления системной работы 

в области развития НТП. Утверждены и дей-

ствуют соответствующие нормативно-правовые 

документы, а реализуемые в этих субъектах на 

данный момент меры носят системный характер. 

Далее необходимо, основываясь на управ-

ленческом подходе к оценке эффективности гос-

ударственного управления, провести оценку ка-

чества использования существующего ресурс-
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ного потенциала научно-технологического раз-

вития субъектов РФ. Подходы, разработанные в 

рамках исследования НТП территорий, предоста-

вят возможность для проведения достаточно по-

дробного анализа состояния, уровня и эффектив-

ности научно-технологического развития на от-

дельно взятых территориях, а также в сравнении 

с другими регионами. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова 
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