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Цели, задачи и редакционная  

политика журнала 

 
Научно-теоретический журнал «Вестник 

БГТУ им. В.Г. Шухова» включен в перечень 

ведущих рецензируемых научных журналов 

и изданий, в которых должны быть опубли-

кованы основные научные результаты дис-

сертаций на соискание ученой степени кан-

дидата, на соискание ученой степени доктора 

наук по группам научных специальностей: 

05.02.00 – машиностроение и машиноведе-

ние; 05.17.00 – химическая технология; 

05.23.00 – строительство и архитектура; 

08.00.00 – экономические науки. 

К рассмотрению и публикации принима-

ются научные статьи и обзоры по фундамен-

тальным и прикладным вопросам в области 

строительства, архитектуры, производства 

строительных материалов и композитов спе-

циального назначения, химических техноло-

гий, машиностроения и машиноведения, 

освещающие актуальные проблемы отраслей 

знания, имеющие теоретическую или прак-

тическую значимость, а также направленные 

на внедрение результатов научных исследо-

ваний в образовательную деятельность. 

Все поступающие материалы проходят 

научное рецензирование (двойное слепое). 

Рецензирование статей осуществляется чле-

нами редакционной коллегии, ведущими 

учеными БГТУ им. В.Г. Шухова, а также 

приглашенными рецензентами – признан-

ными специалистами в соответствующей от-

расли знания. Копии рецензий или мотивиро-

ванный отказ в публикации предоставляются 

авторам и в Минобрнауки России (по за-

просу). Рецензии хранятся в редакции в тече-

ние 5 лет. 

Редакционная политика журнала базиру-

ется на основных положениях действующего 

российского законодательства в отношении 

авторского права, плагиата и клеветы, и эти-

ческих принципах, поддерживаемых между-

народным сообществом ведущих издателей 

научной периодики и изложенных в реко-

мендациях Комитета по этике научных пуб-

ликаций (COPE). 

 

 

 

Purposes, tasks and editorial policy  

of the journal 
 

Scientific and theoretical journal «Bulletin 

of BSTU named after V.G. Shukhov» is in-

cluded in the top list of the leading reviewed sci-

entific magazines and editions in which the main 

scientific results of theses for a degree of the 

candidate, for a degree of the doctor of science 

according  scientific specialties groups have to 

be published: 05.02.00 – machine building and 

engineering science; 05.17.00 – chemical tech-

nology; 05.23.00 – construction and architec-

ture; 08.00.00 – economic sciences. 

Scientific articles and reviews concerning  

fundamental and applied questions in the field of 

construction, architecture, productions of con-

struction materials and composites of a special 

purpose, chemical technologies, machine build-

ing and engineering science covering the current 

problems of branches of knowledge having the 

theoretical or practical importance and also di-

rected to introduction of results of scientific re-

search in educational activity are accepted to be  

considered and  publicated. 

All arriving materials undergo scientific re-

viewing (double blind). Reviewing of articles is 

carried out by members of editorial board, the 

leading scientist of BSTU named after  

V.G. Shukhov and also by invited reviewers – 

recognized experts in the relevant branch of 

knowledge. Copies of reviews or motivated re-

fusal in the publication are provided by authors 

and by the Ministry of Education and Science of 

the Russian Federation (on demand). Reviews 

are stored in edition within 5 years. 

The editorial policy of the magazine is 

based on basic provisions of the existing Russian 

legislation concerning copyright, plagiarism and 

slander, and the ethical principles maintained by 

the international community of the leading pub-

lishers of the scientific periodical press and 

stated in the recommendations of Committee of 

scientific publications ethics (COPE). 
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ВЫСОКОПРОЧНЫЙ МЕЛКОЗЕРНИСТЫЙ БЕТОН С МУЛЬТИКОМПОНЕНТНЫМ 

НАНОИМПРЕГНАТОМ АЛЮМОСИЛИКАТНОГО СОСТАВА 

Исследованы физико-технические характеристики (средняя плотность, прочность на сжатие и 

скорость ее набора, истираемость, водопоглощение, морозостойкость, усадка) высокопрочного мел-

козернистого бетона для быстровозводимых зданий и сооружений, аварийных и ремонтно-восстано-

вительных работ с использованием мультикомпонентного наноимпрегната (пропитывающего со-

става с содержанием полифункциональных активных нанообъектов), полученного методом кавита-

ционного суспензирования и аппретирования минерального алюмосиликатного компонента пласти-

фицирующе-водоредуцирующими и гидрофобизирующими поверхностно-активными веществами (ап-

претами). Определены морфология, химический и гранулометрический состав исходного алюмосили-

катного компонента, а также показатели размерности (минимальный, средний, максимальный, эф-

фективный диаметр, полидисперсность), агрегативной устойчивости (дзета-потенциал) разрабо-

танного наноимпрегната, включающего гексагональные пластинчатые частицы, средний диаметр 

которых составляет около 50 нм, дзета-потенциал минус 67 мВ, полидисперсность 18 %. Установ-

лено, что наноимпрегнат позволяет получить быстротвердеющий высокопрочный мелкозернистый 

бетон класса прочности на сжатие В65, марки по истираемости G1, марки по морозостойкости 

F1300 с пониженной усадкой (в 1,5 раза) и водопоглощением (в 1,7 раза), ускорить набор прочности в 

ранние (2–7 суток) сроки твердения (в 2,5–2,7 раза). Повышение физико-технических характеристик 

бетона достигается вследствие направленного комплексного воздействия разработанного 

наноимпрегната на формирование микроструктуры цементного камня в зоне контакта с 

заполнителем за счет дополнительного образования уплотняющих и упрочняющих новообразований, 

идентичных гидроалюминатам и гидросиликатам кальция, перераспределения пористости 

цементной матрицы в сторону увеличения количества мезопор диаметром в интервале от 3 до 33 нм 

при снижении общего объема пор в 1,5 раза. 

Ключевые слова: высокопрочный мелкозернистый бетон, физико-технические характеристики, 

мультикомпонентный наноимпрегнат, кавитационное суспензирование, аппретирование, микро-

структура цементного камня, макро- и мезопоры. 
 

 

Введение. Применение высокопрочных мел-

козернистых бетонов (МЗБ) класса прочности на 

сжатие В60 и выше соответствует задачам стра-

тегии развития промышленности строительных 

материалов на период до 2020 года и дальней-

шую перспективу до 2030 года по расширению 

отечественных, энерго- и ресурсосберегающих 

технологий и способов повышения качества и 

долговечности железобетонных изделий и кон-

струкций, в том числе при строительстве быстро-

возводимых монолитных и сборно-монолитных 

зданий и сооружений, а также при выполнении 

аварийных и ремонтно-восстановительных ра-

бот.  

Обладая однородностью и мелкозернисто-

стью макроструктуры, мелкозернистый бетон, по 

сравнению с традиционным крупнозернистым 

бетоном, характеризуется следующими технико-

экономическими преимуществами: возможно-

стью создания высококачественной микро- и 

наноструктуры; повышенной тиксотропией и 

способностью к эффективной модификации 

микро- и нанодисперсными добавками; высокой 

технологичностью (формуемостью, уплотняемо-

стью различными методами: литья, экструзии, 

прессования, штампования, набрызга и др.); лег-

кой транспортируемостью, в том числе по трубо-

проводам; возможностью получения новых архи-

тектурно-конструкционных решений (тонкостен-

ные и слоистые конструкции, изделия перемен-

ной плотности, гибридные конструкции) и при-

менения местных сырьевых материалов природ-

ного и техногенного происхождения; более низ-

кой себестоимостью. Однако широкое примене-

ние МЗБ сдерживает ряд существенных недо-

статков: повышенные расход цемента, макропо-

ристость, усадка и ползучесть, пониженный мо-

дуль упругости, а также потребность в дефицит-

ных высококачественных крупных и мелких пес-
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ках рационального гранулометрического со-

става, содержащих минимальное количество гли-

нистых и пылевидных примесей [1]. 

Получение высокопрочных МЗБ можно до-

стичь различными приемами: снижение водопо-

требности гипер- и суперпластификаторами но-

вого поколения на основе поликарбоксилатов и 

полиакрилатов [2, 3]; создание системы замкну-

тых пор воздухововлекающими и газообразую-

щими добавками; снижение макропористости 

кольматирующими добавками; придание водоот-

талкивающих свойств гидрофобизаторами; хи-

мическая (поверхностно-активными веществами 

и электролитами), механическая (электриче-

скими, магнитными, ультразвуковыми и др.), 

комбинированная (механо-, плазмо-, электрохи-

мическими и др.) активация компонентов бетон-

ной смеси, в частности воды затворения [4]; вве-

дение микронаполнителей в виде модифициро-

ванных природных и техногенных песков, ком-

позиционных вяжущих на их основе [5, 6], а 

также углеродных, силикатных, алюмосиликат-

ных, металлооксидных [7] и комплексных нано-

модификаторов [8] цементной матрицы; дисперс-

ное армирование структуры бетона фиброй [9, 

10] и волокнистыми [11] наноматериалами (угле-

родными, галлуазитовыми и биосилифицирован-

ными [12] нанотрубками, диспергированными 

волластонитом, серпентинитом и др.). 

Среди современных эффективных способов 

модифицирования цементных бетонов, в том 

числе МЗБ, большой научно-практический инте-

рес представляет импрегнирование (пропитыва-

ние) их поровой структуры различными пропи-

тывающими [13, 14] составами (упрочняющими, 

водоотталкивающими, обеспыливающими, окра-

шивающими).  

Целью данной работы является исследова-

ние физико-технических характеристик высоко-

прочного МЗБ для быстровозводимых зданий и 

сооружений, аварийных и ремонтно-восстанови-

тельных работ с использованием мультикомпо-

нентного наноимпрегната алюмосиликатного со-

става.  

Методика. В исследованиях применялись 

следующие методы: рентгенофлуоресцентная 

спектроскопия на спектрометре ARL 9900 XP, ла-

зерная гранулометрия на анализаторе Analysette 

22 NanoTec plus (химический и гранулометриче-

ский состав алюмосиликатного компонента 

наноимпрегната); фотонно-корреляционная 

спектроскопия, электрофоретическое светорас-

сеяние на анализаторе ZetaPlus с системой 

90Plus/Bi-MAS (показатели размерности и агре-

гативной устойчивости частиц наноимпрегната); 

электронная микроскопия на растровом микро-

скопе TESCAN MIRA 3 LMU (морфология ча-

стиц алюмосиликатного компонента и наноим-

прегната на его основе, микроструктура цемент-

ного камня в контактной зоне с заполнителем); 

азотная порометрия на приборе Sorbi-M (распре-

деление пор по размерам в цементном камне от-

носительно их общего объема). 

Для получения наноимпрегната использова-

лись алюмосиликатный компонент, вода, пласти-

фицирующе-водоредуцирующий и гидрофобизи-

рующий аппреты: смесь натриевых солей поли-

метиленнафталинсульфокислот, соль натрия и 

олеиновой кислоты соответственно.  

Алюмосиликатным компонентом служил 

метакаолин (Al2O3·2SiO2) ‒ дисперсный мате-

риал, содержащий аморфные модификации ок-

сида алюминия и оксида кремния, получаемый 

после специальной термической обработки и по-

мола каолина, следующего химического состава 

(% по массе): SiO2 – 42,83; Al2O3 – 50,61; Fe2O3 – 

1,89; CaO – 0,15; (Na2O + К2O) – 0,72; MgO – 0,96; 

SO3 – 0,32; Cl – 0,04; прочее – 2,48.  

Морфология частиц метакаолина представ-

лена наличием отдельных микродисперсных ча-

стиц и их агрегатов угловатой формы, а также 

столбчатых конгломератов, состоящих из спаян-

ных гексагональных пластинок толщиной менее 

50 нм (рис. 1, а). Средний диаметр частиц равен 

14 мкм. Доля частиц в диапазоне 0,01-0,1 мкм со-

ставляет 0,5 %; 0,1–0,5 мкм – 2,7 %; 0,5–1 мкм – 

4,7 %; 1–10 мкм – 53,4 %; 10–100 мкм – 38,7 % 

(рис. 1, б). 

Получение наноимпрегната осуществлялось 

в ультразвуковом механоактиваторе  

ПСБ-4035-04 и заключалось в кавитационном 

суспензировании исходного метакаолина в вод-

ной среде при температуре (20 ± 2) °C и частоте 

ультразвука 35 кГц с последующим введением 

пластифицирующе-водоредуцирующего и гид-

рофобизирующего аппретов. 

Для определения эффективности действия, 

разработанного наноимпрегната на физико-тех-

нические характеристики МЗБ применялись 

стандартные методы испытаний в соответствии с 

требованиями ГОСТ 31914-2012 «Бетоны высо-

копрочные тяжелые и мелкозернистые для моно-

литных конструкций. Правила контроля и оценки 

качества», ГОСТ 26633-2015 «Бетоны тяжелые и 

мелкозернистые Технические условия». 

В качестве сырьевых материалов для приго-

товления бетонных смесей МЗБ применялись: 

- нормальнотвердеющий бездобавочный 

портландцемент класса ЦЕМ I 52,5Н ГОСТ 

31108-2016 (ОАО «Белорусский цементный за-

вод», республика Беларусь, Могилевская обл., г. 

Костюковичи).  Химический состав (% по массе): 

CaO – 66,2; SiO2 – 21,71; Al2O3 – 5,27; Fe2O3 – 
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3,74; MgO – 1,3; SO3 – 2,1; (Na2O + К2O)  – 0,65. 

Минеральный состав (% по массе): С3S – 60,55; 

С2S – 16,59; С3A – 7,63; С4AF – 11,38. Удельная 

поверхность – 364 м2/кг. Нормальная густота –  

27 %. Сроки схватывания: начало – 3 ч 25 мин, 

конец – 4 ч 25 мин; 

- природный кварцевый фракционирован-

ный песок с содержанием 65 % (по массе) смеси 

фракций (0,63-1,25) мм и (1,25-2,5) мм, 35 % 

фракции (0,16-0,315) мм; 

- вода затворения. 

 

а)   б)  
Рис. 1. Морфология (а) и гранулометрический состав (б) частиц исходного метакаолина 

 

Бетонные смеси приготавливались следую-

щим образом: пропитывание портландцемента 

наноимпрегнатом, вводимого в виде готовой сус-

пензии в количестве 0,05 % (в пересчете на сухое 

вещество) от массы вяжущего вместе с расчет-

ным объемом воды затворения; добавление 

песка, взятого в массовом соотношении с цемен-

том 3:1, и тщательное перемешивание массы до 

однородной смеси. 

Испытание контрольных и модифицирован-

ных образцов МЗБ проводилось через 2, 7 и 28 

суток нормального твердения. Средняя плот-

ность, прочность, водопоглощение и морозостой-

кость определялись по стандартным методикам 

на образцах-кубах размерами 10×10×10 см, 

усадка – на образцах-балочках размерами 4×4×16 

см (с использованием прибора 62-L0035/A для 

измерения линейной усадки), истираемость – на 

образцах-кубах  размерами 7×7×7 см (с помощью 

круга истирания ЛКИ-3).  

Морозостойкость образцов оценивалась по 

изменению прочности на сжатие после много-

кратного замораживания и оттаивания ускорен-

ным (вторым) методом (среда насыщения – 5 % 

водный раствор NaCl; среда и температура замо-

раживания – воздушная, минус (18 ± 2) °С; среда 

и температура оттаивания – 5 % водный раствор 

NaCl, (20 ± 2) °C. 

Основная часть. Результаты электронной 

микроскопии показали, что кавитационное сус-

пензирование метакаолина способствует эрозии 

его микрочастиц и агрегатов вплоть до нанодиа-

пазона, а также расщеплению нанотолщинных 

гексагональных пластинок, содержащихся в 

столбчатых конгломератах (рис. 2). 

 
Рис. 2. Морфология частиц метакаолина после  

кавитационного суспензирования 
 

По данным фотонно-корреляционной спек-

троскопии и электрофоретического светорассея-

ния установлено, что кавитационное суспензиро-

вание метакаолина без введения аппретов приво-

дит к образованию агрегативно-неустойчивой 

суспензии, поскольку среднее значение дзета-по-

тенциала ее частиц (минус 5 мВ) ниже критиче-

ского (минус 30 мВ), в то время как для стабиль-

ной системы величина дзета-потенциала колеб-

лется в интервале ± (30-70) мВ [15]. 

Последующее аппретирование частиц мета-

каолина используемыми пластифицирующе-во-

доредуцирующим и гидрофобизирующим по-

верхностно-активными веществами приводит к 

повышению среднего значения дзета-потенциала 

http://www.nocnt.ru/index.php/oborudovanie/laboratoriya-ekspluatatsionnykh-svojstv/297-ustrojstvo-dlya-opredeleniya-usadki


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2018, №9 

9 

более чем в 13 раз и снижению среднего диа-

метра в 11 раз (табл. 1). Результаты испытаний 

(табл. 2) показали, что введение наноимпрегната 

способствует повышению физико-технических 

характеристик мелкозернистого бетона: 

- ускорению набора прочности на сжатие в 

ранние (2–7 суток) сроки твердения (в 2,5–2,7 

раза); 

- повышению проектной (марочной) прочно-

сти на сжатие (в 2,2 раза) и морозостойкости (в 

2,5 раза); 

- снижению водопоглощения (в 1,7 раза), 

усадки (в 1,5 раза) и истираемости (в 2,2 раза). 

 

Таблица 1 

Показатели размерности и устойчивости частиц метакаолина после кавитационного 

суспензирования 

Диаметр частиц, нм 
Полидисперсность, % 

Дзета-потен-

циал, мВ 

минимальный максимальный средний эффективный  

Без аппретов 

81 835 594 580 23 минус 5 

С аппретами 

25 392 53 210 18 минус 67 
 

В соответствии с ГОСТ 25192-2012 «Бетоны. 

Классификация и общие технические требова-

ния» образцы МЗБ с наноимпрегнатом по скоро-

сти набора прочности являются быстротвердею-

щими, поскольку отношение значений прочности 

на сжатие в возрасте 2 суток к 28 суткам 

(Rсж
2/Rсж

28) составляет 0,43, а образцы МЗБ кон-

трольного состава – медленнотвердеющими 

(Rсж
2/Rсж

28 – 0,38).   

Таблица 2 

Физико-технические характеристики мелкозернистого бетона 

Наименование показателя,  

единица измерения 

Состав МЗБ 

контрольный с наноимпрегнатом 

Средняя плотность, кг/м3 2345 2352 

Прочность на сжатие, МПа, в возрасте: 

2 суток 

7 суток 

28 суток 

 

15,1 

24,5 

39,7 

 

37,3 

65,8 

86,4 

Класс прочности на сжатие В30 В65 

Истираемость, г/см2 0,82 0,37 

Марка по истираемости G2 G1 

Водопоглощение, % 3,6 2,1 

Морозостойкость по ускоренному (второму) ме-

тоду, циклы 
30 75 

Марка по морозостойкости F1150 F1300 

Усадка, мм/м 0,77 0,52 
 

Для установления механизма влияния 

наноимпрегната на физико-технические характе-

ристики МЗБ было проведено электронно-микро-

скопическое и порометрическое исследование 

микроструктуры цементного камня (ЦК), взятого 

из зон контакта с зернами песка в контрольных и 

модифицированных образцах бетона. 

Выявлено, что ЦК контрольного состава ха-

рактеризуется крупнокристаллической микро-

структурой с наличием микротрещин в плоско-

стях спаянности гидратных новообразований и 

волокон разной морфологии, идентичных эт-

трингиту и гидросиликатам кальция (рис. 3). 

Образцы ЦК, модифицированные 

наноимпрегнатом, представлены 

мелкокристаллической микроструктурой с 

содержанием в порах плотно сросшихся 

пластинчатых и волокнисто-цепочечных 

кристаллов, идентичных гидроалюминатам и 

гидросиликатнам кальция (рис. 4). 

Результаты азотной порометрии показали, 

что общий объем пор в ЦК контрольного состава 

равен 3·10-3 см3/г. При этом распределение пор 

относительно их общего объема выглядит следу-

ющим образом: 27 % (0,81·10-3 см3/г) составляют 

макропоры (согласно классификации IUPAC) 

диаметром около 142 нм; 34 % (1,02·10-3 см3/г) и 

39 % (1,17·10-3 см3/г) мезопоры диаметром около 

33 нм и 15 нм соответственно (рис. 5).
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а)    б)  

Рис. 3. Микроструктура цементного камня мелкозернистого бетона контрольного состава:  

а – ×20000 раз; б – × 50000 раз 

 

 

а)        

 

б)        
Рис. 4. Микроструктура цементного камня мелкозернистого бетона с наноимпрегнатом:  

а – ×30000 раз; б – × 50000 раз 
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Рис. 5. Распределение пор по размерам в цементном камне мелкозернистого бетона  

относительно их общего объема 

 

В то же время, ЦК с наноимпрегнатом 

характеризуется содержанием пор общим 

объемом   2·10-3 см3/г, из которых 34 %  

(0,68·10-3 см3/г) приходится на долю макропор 

диаметром около 80 нм;  5 % (0,1·10-3 см3/г), 32 % 

(0,64·10-3 см3/г) и 29 % (0,58·10-3 см3/г) – на долю 

мезопор диаметром около 33 нм, 8 нм и 3 нм со-

ответственно. 

Выводы. В ходе проведения исследований 

обоснована возможность повышения физико-

технических характеристик высокопрочного 

мелкозернистого бетона для быстровозводимых 

зданий и сооружений, аварийных и ремонтно-

восстановительных работ за счет введения муль-

тикомпонентного наноимпрегната алюмосили-

катного состава в виде агрегативно-устойчивой 

суспензии с содержанием частиц средним диа-

метром около 50 нм и дзета-потенциалом минус 

67 мВ, разработанного методом кавитационного 

суспензирования и аппретирования метакаолина 

пластифицирующе-водоредуцирующим и гидро-

фобизирующим поверхностно-активными веще-

ствами. Установлено, что наноимпрегнат позво-

ляет получить быстротвердеющий высокопроч-

ный мелкозернистый бетон класса прочности на 

сжатие В65, марки по истираемости G1, марки по 

морозостойкости F1300 с пониженной усадкой (в 

1,5 раза) и водопоглощением (в 1,7 раза), уско-

рить набор прочности в ранние (2–7 суток) сроки 

твердения (в 2,5–2,7 раза). Механизм влияния 

наноимпрегната на свойства бетона связан с до-

полнительным образованием  в цементном камне 

в зоне контакта с заполнителем  уплотняющих и 

упрочняющих новообразований, идентичных 

гидроалюминатам и гидросиликатам кальция, а 

также перераспределения пористости цементной 

матрицы в сторону увеличения количества 

мезопор диаметром в интервале от 3 до 33 нм при 

снижении общего объема пор от 3·10-3 до 2·10-3 

см3/г (в 1,5 раза). 
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Lukuttsova N.P., Pykin A.A., Baranova А.А. 

HIGH-STRENGTH FINE-GRAINED CONCRETE WITH A MULTICOMPONENT  

NONIMPREGNATED ALUMINOSILICATE COMPOSITION 

The physical and technical characteristics (average density, compressive strength and speed of its set, 

abrasion, water absorption, frost resistance, shrinkage) of high-strength fine-grained concrete for prefabri-

cated buildings and structures, emergency and repair works with the use of multi-component nanoimpregnate 

(impregnating composition containing multifunctional active nanoobjects) are studied), obtained by the 

method of cavitation of the suspension and apprecilove aluminosilicate mineral component by plasticizing 

admixtures-water-reducing and water-repellent surface-active substances (coupling agents). The morphology, 

chemical and granulometric composition of the initial aluminosilicate component, as well as the parameters 

of dimension (minimum, average, maximum, effective diameter, polydispersity), aggregate stability (Zeta po-

tential) of the developed nanoimpregnate, including hexagonal plate particles, the average diameter of which 

is about 50 nm, Zeta potential minus 67 mV, polydispersity 18 %. It is established that nanoimprint allows you 

to fast-hardening high-strength fine-grained concrete class compressive strength V65, marks of abrasion G1, 
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brand F1300-frost resistant with low shrinkage (1.5 times) and water (1.7 times), to accelerate strength de-

velopment at an early (2–7 days) time of setting (2.5–2.7 times). The increase in the physical and technical 

characteristics of concrete is achieved due to the directed complex effect of the developed nanoimpregnate on 

the formation of the microstructure of cement stone in the contact zone with the filler due to the additional 

formation of compacting and strengthening tumors identical to hydroaluminates and calcium hydrosilicates, 

redistribution of the porosity of the cement matrix in the direction of increasing the number of mesopores with 

a diameter in the range from 3 to 33 nm with a decrease in the total pore volume by 1.5 times.  

Keywords: high-strength fine-grained concrete, physical and technical characteristics, the multicompo-

nent nanoimprint, cavitation suspension, the dressing of the cement stone microstructure, macro - and meso-

pore.  
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПОЛЯРНОСТИ ПЛАСТИФИКАТОРА НА ДИНАМИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ  

ЭТИЛЕНВИНИЛАЦЕТАТА 

Данная работа посвящена проблеме разработки вибропоглощающих полимерных материалов, эф-

фективных в широком температурно-частотном диапазоне. В связи с тем, что эффективность 

демпфирования колебаний в композите главным образом определяется свойствами полимерной мат-

рицы, изучение ее свойств в зависимости от типа и количества структурообразующих параметров 

является актуальной задачей. Цель статьи заключается в определении изменений динамических 

свойств этиленвинилацетата при добавлении в него пластификаторов различной полярности и кон-

центрации. Ведущим методом к исследованию данной проблемы является метод динамического ме-

ханического анализа, позволяющий получить информацию об изменении механических характеристик 

под действием динамической нагрузки и контролируемой температуры и частоты. С помощью вы-

явленных закономерностей удалось определить тип пластификатора, существенно снижающего 

температуру стеклования этиленвинилацетата. Установлено процентное соотношение системы 

этиленвинилацетат/пластификатор и, соответственно выявлен тип пластификатора, при котором 

максимум механических потерь принимает наибольшие значения. Определена степень полярности 

пластификатора, при которой эффективность пластификатора на этиленвинилацетат наиболь-

шая. Полученные зависимости могут быть использованы в качестве исходных данных для аналити-

ческого прогнозирования динамических механических свойств композитов. 

Ключевые слова: этиленвинилацетат, диоктилфталат, хлорпарафин, индустриальное масло, 

модуль упругости, тангенс угла механических потерь, температура. 
 

 

Введение. Современное развитие техники и 

технологии негативно влияет на окружающую 

нас биосферу. Одним из негативных факторов яв-

ляется увеличение вибрационной нагрузки. Дан-

ная проблема наиболее остро стоит в авто-, 

авиа-, судо-, вагоно-, машиностроении и строи-

тельстве. Для снижения уровня воздействия виб-

рации наиболее целесообразно применение со-

временных полимерных композиционных мате-

риалов, эффективно работающих в широком тем-

пературном диапазоне. Эффективность вибропо-

глощения вне зависимости от природы источни-

ков энергетических потерь оценивается следую-

щими динамическими механическими характе-

ристиками: тангенс угла потерь tg δ, коэффици-

ент потерь η, логарифмический декремент коле-

баний δ, относительное рассеяние или коэффици-

ент поглощения . Все эти характеристики свя-

заны между собой следующим соотношением: 

              









2'E

''E
tg ====                    (1) 

где Е'' – модуль потерь материала, МПа; Е' – мо-

дуль накопления или динамический модуль 

упругости материала, МПа.  

Разработка полимерных композиционных 

материалов с высокими вибропоглощающими 

свойствами является актуальной проблемой со-

временного материаловедения. Одним из эффек-

тивных способов разработки таких материалов 

является использование аналитических моделей, 

которые позволяют предсказать свойства буду-

щего материала, тем самым сократив расходы на 

экспериментальные исследования. Независимо 

от принятого метода прогнозирования, получен-

ные аналитические зависимости должны 

позволить связать динамические свойства 

композита со свойствами отдельных его 

компонентов и параметрами образующейся 

структуры. Известно, что в вибропоглощающих 

композиционных материалах, как правило, одна 

компонента ответственна за вибропоглощающие 

свойства, вторая является упрочняющей [1]. На 

уровне макроструктуры, при упругом недиссипа-

тивном заполнителе, потери в композите обу-

словлены в основном рассеянием энергии в мат-

рице, а на уровне микроструктуры – рассеянием 

энергии в полимерном вяжущем [1]. Следова-

тельно, эффективность демпфирования колеба-

ний в композите главным образом определяется 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №9 

16 

свойствами полимера. На эти свойства значи-

тельное влияние оказывает пластификатор, кото-

рый добавляют к полимеру для снижения вязко-

сти и улучшения обрабатываемости.  Пластифи-

каторы снижают силы сцепления между поли-

мерными цепями и, следовательно, повышают 

гибкость цепей [2–4]. Влияние взаимодействия 

пластификатор-полимер на динамические свой-

ства изменяется от полимера к полимеру и от 

пластификатора к пластификатору. Поэтому 

большое внимание всегда уделяется анализу и 

выбору подходящего пластификатора для каж-

дого полимера. Таким образом, для прогнозиро-

вания демпфирующих свойств полимерных ком-

позиционных материалов необходимы экспери-

ментальные данные о свойствах матрицы, состо-

ящей из базового полимера и пластификатора. Не 

смотря на большое число работ по оценке влия-

ния пластификаторов на динамические свойства 

полимеров [2–8] во всех из них исследования 

проводятся на наполненных композитах, тем са-

мым исключая возможность применения полу-

ченных зависимостей для прогнозирования. 

Данная работа посвящена исследованиюди-

намических свойств в широком диапазоне темпе-

ратур (-80 С до +40 С) бинарных смесей этилен-

винилацетата (ЭВА) с пластификатором различ-

ного типа (диоктилфталат, хлорированный пара-

фин, масло индустриальное). Такой подход поз-

волит оценить влияние типа и количества пласти-

фикатора на ЭВА, исключив при этом влияние 

прочих компонент композита. Кроме того, полу-

ченные зависимости могут быть использованы в 

качестве исходных данных для аналитического 

прогнозирования. 

Методика. В настоящей работе в качестве 

полимерной основы был использован этиленви-

нилацетат марки LG EVA ES 28005 (LG Chem, 

Южная Корея), содержание винилацетатных зве-

ньев составляет 28 %. 

В роли пластификатора при изготовлении 

экспериментальных образцов выступали различ-

ные материалы: диоктилфталат (ДОФ) ГОСТ 

8728-88 (BINA Group, Россия); хлорпарафин ХП-

470 (ХП) ТУ 2493-379-05763441-2002 (ВитаХим, 

Россия); масло индустриальное И-40 (МИ) ГОСТ 

20799-88. Объёмное содержание этиленвинила-

цетат/пластификатор – 80/20; 60/40. 

Составы и марки исследуемых композитов в 

процентном содержании компонентов по объему 

приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Составы и марки исследуемых композитов 

Марка смеси Полимер Пластификатор 

ЭВА МИ ДОФ ХП 

Е100 100 - - - 

EM2 80 20 - - 

EM4 60 40 - - 

ED2 80 - 20 - 

ED4 60 - 40 - 

EX2 80 - - 20 

EX4 60 - - 40 

Для перевода объемных долей в массовые 

части использовали следующие значения истин-

ной плотности материалов: ЭВА – 0,931 г/см3; 

МИ – 0,900 г/см3; ДОФ – 0,984 г/см3; ХП –  

1,235 г/см3. 

Полимерные смеси изготавливали при по-

мощи лабораторного смесителя периодического 

действия с тангенциальными роторами. Первона-

чально перемешивали полимер при температуре 

120 С при числе оборотов 44 об/мин в течение 

10 минут. Далее полимер совмещали с пластифи-

катором при аналогичных параметрах смешения. 

Полученную смесь затем раскатывали на вальцах 

до получения материала в виде листов толщиной 

2 мм. 

Для получения динамических свойств иссле-

дуемых композитов применяли динамический 

механический анализ (ДМА). ДМА эксперимен-

тальных образцов в виде диска толщиной и диа-

метром 2 мм был выполнен с использованием 

прибора Netzsch DMA 242 C. Динамический мо-

дуль упругости и тангенс угла механических по-

терь определяли в диапазоне температур от -80С 

до +40С при частоте 1 Гц, 10 Гц. 
Основная часть. Зависимости тангенса угла 

механических потерь (tgδ) и динамического мо-

дуля упругости (Е') ЭВА от типа пластификатора 

с объемным содержанием ЭВА/пластификатор 

80/20 при разных частотах показаны на рис. 1–2. 

Этиленвинилацетат представляет собой со-

полимер этилена и винилацетата. Полярные ви-

нилацетатные звенья случайным образом распо-

лагаются по длине макромолекул. С ростом со-

держания винилацетатных звеньев в цепях уве-

личивается полярность макромолекул, интенсив-

ность внутри- и межмолекулярных взаимодей-

ствий. Это отражается увеличением значения 
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тангенса угла механических потерь в полимере в 

ходе циклического деформирования [10, 11, 12]. 

Таким образом, этиленвинилацетат с 28 % содер-

жанием винилацетатных звеньев можно отнести 

к средне полярным каучукам. 

Положение максимума тангенса угла меха-

нических потерь не пластифицированного ЭВА 

(E100) с содержанием винилацетатных звеньев 

28 % соответствует температуре стеклования  

-34 С (частота 1 Гц), при этом величина тангенса 

угла механических потерь составляет 0,374 (см. 

рис.1 а). 

Эффективность действия пластификаторов 

определяется степенью совместимости с полиме-

ром. В данном случае важную роль играет поляр-

ность полимера и пластификатора. Как правило 

«полярное» растворяется в «полярном», и наобо-

рот «неполярное» в «неполярном» [24]. Исполь-

зуемые в данной работе пластификаторы имеют 

различную полярность. ДОФ и ХП относятся к 

полярным пластификаторам за счет содержания 

в своей структуре кислорода и хлора соответ-

ственно [13]. МИ относится к нефтяным маслам. 

Полярность нефтяного масла зависит от того, ка-

кая фракция в нем преобладает: алкановая, наф-

теновая или ароматическая. В структуру моле-

кулы нефтяного масла могут входить парафины, 

предельные циклические углеводороды (наф-

тены), ароматические углеводороды [14]. Из таб-

лицы 2 видно, что в масле И-40А доминирует ал-

кановая фракция, поэтому данный пластифика-

тор можно отнести к парафиновым нефтяным 

маслам. По данным [14] парафиновые масла 

имеют самую низкую полярность среди нефтя-

ных масел. Таким образом, индустриальное 

масло И-40А относится к слабополярным пласти-

фикаторам по сравнению с ДОФ и ХП.  

Таблица 2 

Структура молекулы индустриального масла И-40А [15] 

Показатель И-40А 

Спарафиновых, об. % 80,0 

Сароматических, об. % 20,0 

Снепредельных, об. % 0,0 

Степень полярности веществ количественно 

можно оценить с помощью параметра раствори-

мости (δ). Существует несколько методов оценки 

δ [17, 24]. В целом параметр растворимости равен 

корню квадратному из отношения энергии испа-

рения к мольному объему вещества.  Параметр 

растворимости Хансена (δх) дает больше инфор-

мации по растворимости веществ. Чтобы раство-

рить полимер в пластификаторе необходимо 

нарушить действующее межмолекулярное взаи-

модействие, которое складывается из диполь-ди-

польного взаимодействия и образования водо-

родных связей. 

В результате δх представляет собой сумму 

трех параметров растворимости [17]: 

l
HPD

x
V

EEE ++
=                 (2) 

где ЕD – энергии дисперсных сил, Дж/моль; ЕP – 

энергия полярного взаимодействия, Дж/моль;  

ЕH – энергии взаимодействия за счет водородных 

связей, Дж/моль; Vl – мольный объем вещества, 

м3/моль. 

Параметры растворимости исходного поли-

мера и пластификаторов, применяемых в данной 

работе, представлены в таблице 3. 

Таблица 3 

Параметр растворимости ЭВА, МИ, ДОФ, ХП [16, 18, 19] 

Показатель E100 МИ ДОФ ХП 

Параметр растворимости δ, (МДж/м3)0,5 ≈ 17,5 ≈ 16,1 18,2 19,5 

Все пластификаторы (растворители) по ве-

личине взаимодействия с полимером можно раз-

делить на «плохие» (несовместимые) и «хоро-

шие» (совместимые) [8, 20–22]. К первым отно-

сят пластификаторы, в которых полимер ограни-

ченно набухает, а ко вторым - где полимер не-

ограниченно растворяется. Хороший» пластифи-

катор в отличие от «плохого» образует гомоген-

ный раствор полимера в рабочем интервале кон-

центраций и температур, не вызывая расслоения 

системы полимер-пластификатор на две фазы 

[21]. 

Добавление в полимер совместимого пла-

стификатора приводит к молекулярному смеше-

нию компонентов, когда молекулы пластифика-

тора проникают внутрь надмолекулярных струк-

тур, располагаются между макромолекулами 

благодаря взаимодействиям полимер-пластифи-

катор. Несовместимый пластификатор не нару-

шает межцепных взаимодействий, его молекулы 

располагаются на поверхности надмолекулярных 

структур полимера [20, 22, 23].  

При добавлении в исходный полимер пла-

стификатора происходит смещение температуры 
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стеклования (Тс) в сторону более низких темпе-

ратур. Например, ДОФ и ХП при частоте 1 Гц 

сдвигают Тс исходного ЭВА в область отрица-

тельных температур на 19 С, а МИ на 13 С (см. 

рис. 1а). Это объясняется тем, что пластифика-

торы ДОФ и ХП по сравнению с МИ обладают 

более высокой полярностью (согласно параметра 

растворимости δ, табл. 3) и, следовательно, более 

высоким сродством с ЭВА. Это приводит к сни-

жению интенсивности внутри- и межмолекуляр-

ных цепных взаимодействий. Вследствие этого 

облегчается движение отрезков цепей, они могут 

перемещаться при более низких температурах, в 

итоге Тс таких маточных смесей значительно 

снижается [4]. Таким образом, диоктилфталат и 

хлорпарафин с 20 % концентрацией в системе 

ЭВА/пластификатор дают лучший эффект пла-

стифицирования ЭВА, чем индустриальное 

масло.  

 

а) б) 

Рис. 1. Сравнение tgδ E100, ED2, EX2, EM2: а) – при частоте 1 Гц; б) – при частоте 10 Гц  

 

 

а) б) 
Рис. 2. Сравнение динамических модулей упругости E100, ED2, EX2, EM2:  

а) – при частоте 1 Гц; б) – при частоте 10 Гц 
 

 

Пластификатор оказывает влияние не только 

на Тс полимера, но и на тангенс угла механиче-

ских потерь (tgδ). Например, когда в качестве 

пластификатора используется МИ или ДОФ ве-

личина tgδ ЭВА при 1 Гц уменьшается на 0,109 и 

0,031 соответственно. В тоже время при пласти-

фикации этиленвинилацетата хлорпарафином ве-

личина tgδ возрастает на 0,04 (см. рис. 1а). Это 

может быть обусловлено более интенсивным фи-

зическим взаимодействием «полимер-пластифи-

катор» посредством сил Ван-дер-Ваальса. В про-

цессе деформирования физические связи разру-

шаются в одном месте и возникают в другом, рас-

ходуя при этом энергию. В результате значение 

tgδ несколько увеличивается и вибропоглощаю-

щие свойства полимера улучшаются [10].  

Результаты измерения динамического мо-

дуля упругости (E') для этиленвинилацетата с  
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20 % содержанием пластификатора представ-

лены на рис. 2. При частоте 1 Гц этиленвинила-

цетат имеет наибольшие значения E', когда в ка-

честве пластификатора используется индустри-

альное масло (см. рис. 2а). Это подтверждает тот 

факт, что МИ хуже совмещается с ЭВА по срав-

нению с ДОФ и ХП, в меньшей степени нарушая 

межцепные взаимодействия в полимере. 

Аналогичная ситуация происходит с Тс, tgδ и 

E' бинарных смесей при частоте 10 Гц (см рис. 1б, 

2б). 

На рис. 3-4 представлены зависимости tgδ и 

E' системы ЭВА/пластификатор при 40% концен-

трации пластификатора в составе полимерной 

смеси.  

Действие пластификаторов с повышением 

его концентрации в составе полимерной смеси 

всегда выражается в понижении Tc полимеров [9, 

22, 24, 25]. И действительно, все пластифика-

торы, используемые в данной работе, при увели-

чении их концентрации в составе смеси снижают 

температуру стеклования этиленвинилацетата 

(см. рис. 3). Например, МИ и ХП снижают темпе-

ратуру стеклования бинарных смесей EM4 и EX4 

относительно смесей EM2 и EX2 на 7 С (частота 

1 Гц). Но наиболее сильно снижение Tc, а именно 

на 13С, проявляется, когда в качестве пластифи-

катора используется ДОФ. Это обусловлено тем, 

что из трех пластификаторов у ДОФ самое низ-

кое значение температуры застывания [19]. 

 

а) б) 
Рис. 3. Сравнение tgδ E100, ED4, EX4, EM4: а – при частоте 1 Гц; б – при частоте 10 Гц 

 

 

а) б) 

Рис. 4. Сравнение динамических модулей упругости E100, ED4, EX4, EM4: 

 а – при частоте 1 Гц; б – при частоте 10 Гц 

Результаты измерения E' в области макси-

мума потерь для этиленвинилацетата с 40 % со-

держанием пластификатора представлены графи-

чески на рис. 4. При повышении концентрации 

пластификатора до 40 % ЭВА имеет наибольшие 

значения динамического модуля упругости (до -

70 С при частоте 1 Гц и до 65 С при частоте 

10 Гц), когда в качестве пластификатора исполь-

зуется масло. 

Увеличение концентрации пластификатора в 

составе бинарной смеси приводит к снижению 
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динамического модуля упругости и соответ-

ственно жесткости пластифицированного поли-

мера. Например, у системы ЭВА/МИ при темпе-

ратуре -30 С и частоте 1 Гц E' уменьшается на 6 

МПа, у ЭВА/ДОФ на 3,6 МПа, у ЭВА/ХП на 2,1 

МПа (см. рис. 4а). Понижение динамического мо-

дуля упругости при повышении концентрации 

пластификатора в составе смеси обусловлено 

разбавлением полимера и увеличением длины от-

резков цепей между физическими зацеплениями 

[8]. Также при увеличении концентрации пласти-

фикатора у всех полимерных смесей наблюда-

ется сдвиг кривой модуля упругости в сторону 

отрицательных температур. Аналогичная ситуа-

ция происходит при частоте 10 Гц (см. рис. 4б). 

Наибольшая высота пика tgδ в системе 

ЭВА/пластификатор наблюдается, когда в каче-

стве пластификатора используется хлорпарафин, 

так же, как и в случае с малой концентрацией 

пластификатора в составе смеси (см. рис. 3а).  

Эффективность пластификатора также 

можно оценить по ширине пика механических 

потерь в области стеклования [8]. Наименьшая 

ширина пика механических потерь ЭВА наблю-

дается при пластификации хлорпарафином (см. 

рис. 1–3).  В присутствии ДОФ кривая зависимо-

стей тангенса угла механических потерь от тем-

пературы имеет более пологий вид в области от-

рицательных температур по сравнению с ХП и 

МИ. Это может быть обусловлено формой моле-

кул ДОФ. Из-за наличия бензольных колец моле-

кулы имеют объемную форму и, находясь в меж-

молекулярном пространстве, увеличивают долю 

свободного объема в полимере. Таким образом, 

ЭВА в присутствии ДОФ имеет участки цепей с 

более высокой подвижностью по сравнению с 

ХП и соответственно самые низкие значения ди-

намического модуля упругости (рис. 4). 

Выводы. Установлены экспериментальные 

зависимости тангенса угла механических потерь 

и модуля упругости в зависимости от типа и ко-

личества пластификатора для бинарных смесей 

ЭВА/пластификатор, что дает возможность вы-

брать пластификатор для этиленвинилацетата ис-

ходя из эксплуатационных и других требований, 

предъявляемых к вибропоглощающему матери-

алу.  

Показано, что диоктилфталат и хлорпарафин 

лучше совмещаются с ЭВА, чем индустриальное 

масло.  

Температура стеклования этиленвинилаце-

тата значительно смещается в область отрица-

тельных температур, когда пластификатором для 

него выступает диоктилфталат с объемным со-

держанием 40 % в составе бинарной смеси. 

Наименьшее смещение Тс в область отрицатель-

ных температур наблюдается при пластификации 

ЭВА индустриальным маслом. 

Наибольшие значения тангенса угла механи-

ческих потерь наблюдаются при пластификации 

ЭВА хлорпарафином объемным содержанием  

40 % в составе смеси. 

Бинарные смеси с индустриальным маслом, 

являются более жестким, и соответственно, 

имеют наибольшие значения динамического мо-

дуля упругости. 

Установлено, что для разработки вибропо-

глощающих материалов на основе ЭВА наиболее 

предпочтительно использовать в качестве пла-

стификатора хлорпарафин. У таких смесей 

наибольшие значения тангенса угла потерь при 

температуре стеклования. Следом по степени эф-

фективности пластификатора идет диоктилфта-

лат. Использование индустриального масла в ка-

честве пластификатора нецелесообразно. 

Полученные зависимости могут быть ис-

пользованы в качестве исходных данных для ана-

литического прогнозирования динамических ме-

ханических свойств композитов. 

Источник финансирования. Грант Прези-

дента Российской федерации МК-1960.2018.8. 
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Volotskoy A.N., Yurkin Yu.V., Cherkasov V.D., Avdonin V.V., Mansurova I.A. 

INFLUENCE ESTIMATION OF PLASTICIZER POLARITY ON DYNAMIC PROPERTIES 

OF POLYMERIC MATERIALS ON THE BASIS OF ETHYLENE-VINYL ACETATE 

This article is devoted to the actual problem of the development of damping polymer materials which are 

effective in a wide range of working capacity. Effectiveness of a vibration damping in a composite is mainly 

defined by properties of a polymeric matrix, that’s why studying of its properties depending on type and the 

number of gel-forming parameters is an urgent task. The purpose of this article is to determine the changes in 

the dynamic properties of the polymer ethylene-vinyl acetate with the addition of plasticizers in it various 

polarity and concentrations. The leading method to investigate this problem is the method of dynamic mechan-

ical analysis, which allows to obtain information about changes in mechanical characteristics under the in-

fluence of dynamic load and controlled temperature. According to the received regularities it was possible to 

define the plasticizer type significantly reducing glass transition of ethylene-vinyl acetate. The percentage 

ratio of the ethylene-vinyl acetate plasticizer system is established and, the type of plasticizer at which the 

maximum of mechanical losses assumes high values is respectively revealed. Degree polarity of plasticizer at 

which efficiency of plasticizer on ethylene-vinyl acetate the greatest is defined. The received dependences can 

be used as input data for analytical prediction of dynamic mechanical properties of composites.  

Keywords: ethylene-vinyl acetate, dioctyl phthalate, chlorinated paraffin wax, industrial oil, mechanical 

loss tangent, modulus of elasticity, temperature.  
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Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

ПРИМЕНЕНИЕ СИНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПРИНЦИПОВ САМООРГАНИЗАЦИИ  

СИСТЕМЫ В ТЕОРИИ ТВЕРДЕНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОМПОЗИТОВ 

На основе исследования твердеющих высокопрочных композиций показана взаимосвязь между 

возможностями синергетической схемы изучения явлений природы и вопросами управления формиро-

ванием структуры каменных материалов, полученных из рационально подобранных строительных 

смесей. 

Рассмотрены перспективы применения общих принципов синергетики и концепции устойчивого 

развития открытых диссипативных систем к материальным объектам производственного проис-

хождения, и их понимания как целостной саморегулируемой неравновесной системы. Данный метод 

был приведен в действие при помощи термодинамического принципа бельгийской школы. В рассмат-

риваемой теме было введено понятие «Хакена», для более подробного осознания структуры фазовых как со-

стояния, находясь которое появляется в научной результате когерентного (порядочного) протекающие поведения множественного строительства 

числа частиц, направления на понятие гидокcидов диссипативной структуры. Совместно с темой термодинамических про-

цессов были рассмотрены виды термодинамических систем и выявление наличия, и влияния данных 

систем в нашем исследовании. В статье приведены изображения изменения энергии Гиббса. А также 

таблица данных явно характеризующая изменение энергии Гиббса и объемов продуктов реакции гид-

ратообразования в твердеющих системах. 

Главной целью было – показать, что принципы развития саморегулирующейся системы можно 

применять в технологии строительных материалов. Так же показать, что данный подход разрешает 

собой проводить анализ состояния основных структурных элементов открытой метастабильной 

системы твердеющего многокомпонентного бетона. Выявить показатели полноты процессов в 

неравновесной системе с фиксацией нового состояния – от вязко-текучего до камневидного, т.е. пе-

реход к новому аттрактору. 

Ключевые слова: строительное производство, твердеющие системы, синергетический подход, 

соотношение производственных и природных потенциалов, сбалансированность неравновесных си-

стем. 
 

 

Введение: Концепция перехода к устойчи-

вому развитию, одно из основных направлений 

перехода к устойчивому развитию которой – это 

разработка и внедрение высокоэффективных ав-

томатизированных технологии производства и 

научно обоснованных способов получения но-

вых материалов была принята в России в 1996 г. 

Одной из главных задач тактики устойчи-

вого развития является разработка путей и спосо-

бов приспособления жизни к происходящим в 

России масштабным изменениям. В концепции 

показано право любого человека на положи-

тельно влияющую на него окружающую среду. 

Под устойчивым развитием, понимается посто-

янное и непрерывное социально-экономическое 

развитие, не изменяющая своей природной ос-

новы. Принятие в России концепции устойчивого 

развития предполагает под своим понятием пере-

ход к эмпирическому решению производствен-

ных задач с сохранением благоприятной окружа-

ющей среды, способствующей повышению 

уровня жизни [1, 2]. 

Развитие современных комплексных и иных 

инновационных технологий ускоряет научно-

технический прогресс процесса создания. Все 

больше становятся актуальными научные разра-

ботки, направленные на создание технологий, ко-

торые находились бы в оптимальной гармонии с 

потребностями современного строительства. 

Актуализация научных работ монолитно 

связана с приложением новых идей и других воз-

можностей к теории и практике современного 

материаловедения в плане объяснения процессов 

и явлений, происходящих при изменениях струк-

туры и свойств материалов, а также фазовых пе-

реходах. 

К основам и дефинициям хакеновской си-

нергетики (термин «синергетика», близкое к со-

временному пониманию, ввел проф. Института 

теоретической физики в г. Штутгарте. Германия 

Г. Хакене в 1977 г.) прибегают все на много боль-

шее число исследователей в разных сферах зна-

ний [3]. Синергетика как междисциплинарное 
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научное направление, изучающее изменения ве-

щественного состава и структуры на основе 

принципов самоорганизации системы, получило 

развитие в работах И. Пригожина, И. Забуского, 

Князевой Е. Н., Курдюмова С. П., Иванова В. С. 

и др. [4-8]. Синергетика получается в роли мета-

науки, подчеркивающей и делающей эффектив-

нее общее направление тех закономерностей и 

зависимостей, которые другие науки считают 

«своими». Синергетический метод приобрел зва-

ние общенаучного метода исследования и ши-

роко используется в современной науке. Многие 

исследователи подчёркивают, что синергетика 

приходится парадигмой современной, постклас-

сической науки. Ее категориальный аппарат (би-

фуркация, флуктуация, диссипативная струк-

тура, синергетический эффект и др.) помогает 

проанализировать изменение открытых, нерав-

новесных, сложноорганизованных систем всей 

природы. 

Методолгоия. В работе была поставлена 

цель – показать возможность и правомерность 

использования (или, если можно сказать, прило-

жения) методов и аппарата науки синергетики к 

объяснению процессов структурообразования 

при затвердевании синтетического камня на ос-

нове оптимально подобранной многокомпонент-

ной смеси. 

Такой метод к исследованию материаловед-

ческих задач еще не получил должной разра-

ботки в научной литературе. Главными предпо-

сылками к принятию решения о применении си-

нергетического метода стали: 

1. Главный постулат синергетики – область 

приложения синергетических принципов точно 

не определена и не может там быть определен-

ных рамок, так как ее интересы направлены на 

все ветви естествознания. 

2. Соответствие многокомпонентных твер-

деющих систем главным понятиям и методологи-

ческим фактам синергетики – это сложные, 

неравновесные, эволюционизирующие системы, 

в которых происходит грубое и быстрое образо-

вание новых микроскопических (локальных) но-

вообразований и появление новых свойств си-

стемы. 

3. Система твердеющей смеси является от-

крытой, далекой от точки термодинамического 

равноцентрирования, в которой реализуется ос-

новной принцип самоорганизации – выявление 

через хаотичность нового порядка и новой струк-

туры, наконец из-за содержания рода огромного количества поле 

взаимодействующих между среды собой элементов. 

4. этот Твердеющая система часть производит обмен одно 

веществом и энергией с высокоэффективных окружающей средой, находятся за 

счет зависимости чего получается ТЕОРИИ структурированность и са-

моорганизация. 

5. К давлении твердеющей системе гетерогенной применим фунда-

ментальный обменивается механизм синергетики – может бифуркаци-

онный механизм, в Системы нём точкой твердеющей бифуркации – 

наиболее должной чувствительному состоянию к большой незначи-

тельным «возмущениям», «нарушениям» (флук-

туациям) – можно in считать момент Третий затворения 

смеси затвердевании водой, после современной чего происходит «выбор» сказать си-

стемой наиболее ветви лучшего направления обмениваясь развития, 

т.е. твердения, Выявленные набора прочности и микросостояний превращения 

в камневидное случае тело или, термодинамика иначе говоря, Если переход к 

новому одной аттрактору. 

Основная часть. Термодинамический работ прин-

цип к самоорганизации задач можно увидеть в метод бель-

гийской школе И. под Пригожина. [5] Эта определена школа за-

меняет исследования такое понятие Термодинамика синергетики, как процессу понятие 

Хакена – термометром осознание структуры фазовых как состояния, находясь ко-

торое появляется в научной результате когерентного (по-

рядочного) протекающие поведения множественного строительства числа ча-

стиц, направления на понятие гидокcидов диссипативной структуры. В практике от-

крытых системах, гармонии которые находятся в оптимально процессе 

обмена с равновесии внешней средой температурой потоками энергии Из или 

вещества, за однородное состояние науки равновесия мо-

жет лишена потерять свою далекой устойчивость и безвозвратно полезной 

перейти в неоднородное твердеющей стационарное состоя-

ние, микросостояниями которое будет считать устойчиво относительно концентрация ма-

лых возмущений. 

Направление Содержательное определение нормальной термодинами-

ческой системы являются как совокупности неравновесным множествен-

ных единиц предрасположенность взаимодействующих между затвердевании собой 

структурных метанауки частиц (атомов, молекул и ветви др.), что 

уровня определяющим в поведении Главный такой системы характеризуется име-

ются статистические что закономерности, которые термодинамический 

помогают характеризовать складывается ее состояние Новый малым 

числом гетерогенные параметров. Термодинамические много си-

стемы имеют социально предрасположенность к взаимодей-

ствию, развития как между скачкообразно собой, так и точкой со внешней аттрактору сре-

дой, обмениваясь Acad при этом данной энергией и/или веще-

ством. В исключением зависимости от рода характера взаимодей-

ствия ПРИНЦИПОВ со внешней являющийся средой в термодинамике Князева выде-

ляют несколько состояние разных видов занимается систем. Система, синергетика 

которая лишена энергией возможности обмена с то окружаю-

щей средой родой веществом и энергией – энергии изолирован-

ная. Система, предпосылками обменивающаяся с окружающей видов 

средой только список энергией – закрытая. И, целом наконец, 

открытая англ система – та, Полученные что обменивается с Института окру-

жающей средой и далекой энергией, и веществом. 

СИСТЕМЫ По своей новообразований структуре термодинамические условиях си-

стемы можно динамической разбить на состоящие гомогенные и гетероген-

ные. неустойчивом Гомогенными являются всякая системы, свойства проанализировать 

которых изменяются для пространственно непре-

рывно. В алюминий частном случае много однородных гомоген-

ных системе систем свойства полное любых составляющих термодинамическому их 

частей устойчивым одинаковы. Гетерогенная выражения система вклю-

чает в аппарата себя несколько единого однородных или хаотичность гомоген-

ных частей, являющейся имеющих свои времени индивидуальные 

свойства. молекул Таким образом, управлять свойства гетерогенной 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Курдюмов,_Сергей_Павлович
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Порядок системы изменяются основным скачкообразно при отделенной пере-

ходе из делающей одной ее параметры гомогенной части в современному иную. Гомо-

генная Таким часть гетерогенной телами системы, которая характеризующими пре-

бывает отделенной исследователи от иных неравновесным частей поверхностью 

трисульфогидроалюмината раздела, является можно фазой. Примером бетона гетерогенной 

системы за являются системы, предполагает состоящие из оптимальной сосу-

ществующих фаз нормальных одного или потоками нескольких индиви-

дуальных изолированной веществ. Термодинамический пространственно подход 

предполагает, возмущений что состояние единого термодинамической 

системы свободная определяется направлением самопроизвольно задания 

ряда Термодинамический макроскопических параметров (объем, основам дав-

ление, концентрация и т.д.), а предпосылками также параметрами 

обмен состояния, характеризующими термодинамические разные состояния 

термодинамические системы в целом (внутренняя внутренние энергия, энтальпия, 

применяться энтропия и свободная поведении энергия – энергия ассоциаций Гиббса). 

Из-за Концепция этого термодинамический СИСТЕМЫ подход обладает 

самопроизвольный большой общностью и представлений может применяться к социально са-

мым различным не системам – физическим, решения химиче-

ским, биологическим и т.д. 

выйти Термодинамическая система, монолитно обладает энер-

гией, зависимостей которая складывается значениям из энергий повышенных огромного 

числа дают составляющих ее согласуются частиц (атомов, молекул 

и т.д.), частном постоянно находящихся в зависимостей движении и вза-

имодействии Прибегая между друг-другом, а делающей также с окру-

жающими кальция систему телами направления или физическими Гетерогенная по-

лями, которые это создаются окружением. заполнителем Энергия 

системы телами за исключением понятиям ее внешней СИСТЕМЫ составляю-

щей, т.е. кинетической подчёркивают энергии системы используется как еди-

ного путей целого и потенциальной реакции энергии системы в techniques 

поле внешних смеси сил, называется аморфных внутренней энер-

гией которой системы. Существенно, точки что для изменяющая термодина-

мических систем пространственно внутренняя энергия гидратации является 

экстенсивным через параметром. Системы, Гиббса внутренняя 

энергия тех которых нелинейно гидроферритов зависит от статистические числа со-

ставляющих нового ее частиц, гидроалюминатов не могут телами описываться 

термодинамическими синергетического методами [9]. 

Если затворения говорить о пределах образования применимости 

термодинамического исследованию подхода, то методами их определяют однородных 

правила термодинамики. алгоритм Постулат о термодина-

мическом показано равновесии, являющийся энергией основным 

постулатом дзуводного термодинамики – говорит, основных что всякая 

является изолированная макроскопическая пределах система с тече-

нием устойчивым времени приходит в предпочтительности состояние термодина-

мического происходящим равновесия и никогда взаимодействии самопроиз-

вольно выйти Термодинамический из него цель не может. В энтропия свою очередь, ТЕОРИИ 

именно необратимый и абсолютное самопроизвольный пере-

ход телами изолированной системы в поведения состояние термо-

динамического значения равновесия является прикладной общим ос-

новным высоких свойством всех использования макроскопических пред-

метов. все Очень значимое есть количество  состояний, единого 

которые сменяют самопроизвольный друг друга в методе процессе динами-

ческой химической эволюции макросистемы, Позволяет среди которых, 

выверенные наровне с микросостояниями, механизм отвечающими тер-

модинамическому Изменение равновесию, также монолитно много мик-

росостояний, предрасположенность которые явственно поверхностью соответствуют 

различным принимает термодинамически неравновесным являющейся 

макросостояниям. Получается, нового что термодина-

мика задач занимается описанием относительно только равновесных 

смеси состояний и их сказать свойств, а также в различного некоторых слу-

чаях, процессов некоторых закономерностей категориальный приближен-

ных к равновесию. развития Вторым постулатом изменяющая является 

постулат о правомерность температуре. Постулат находящихся утверждает, 

что закономерности всякая макроскопическая анализе система, находяща-

яся в такой состоянии термодинамического общностью равнове-

сия, характеризуется пределах специальным интенсивным 

самопроизвольно термодинамическим параметром – свойства температу-

рой, являющейся многокомпонентного одной для явственно всех частей которое системы 

и вместе с Эта другими макроскопическими синергетического парамет-

рами определяет управлять ее состояние. структурированность Выходит, что СИСТЕМЫ 

именно равенство рода температур двух повсеместно или несколь-

ких использования систем считается постоянном необходимым условием Концепция их 

термодинамического можно равновесия между переходах собой. 

Особым аппарат следствием постулатов о средой темпера-

туре и различного Главными рода равновесии взаимодействие есть вывод о говорить 

том, что физическим находясь в положении Концепция термодинамиче-

ского равновесия обмениваясь внутренние параметры состоящие си-

стемы, так энтальпия же и внутренняя скачкообразно энергия системы, проф бу-

дут функциями затвердевании внешних параметров и Одной темпера-

туры. Третий значений постулат содержит науке свое значение в 

фазой том, что, трисульфогидроалюмината температура равновесной направлений системы уве-

личивает расчеты свое значение Анастасия при повышении Волгоград значения 

ее микросостояний внутренней энергии. явлений Позволяет сравнивать школа 

температуру различных камневидного равновесных систем, необходимым 

подводя их в имеются тепловое взаимодействие с поведении эталон-

ным телом, анализе которое служит синергетических термометром именно 

приходится транзитивности равновесного главным состояния. 

Например, может рассматривая систему химическим уравнений 

химической своим кинетики, описывающая материаловедческих уникаль-

ную ситуацию: структурообразованием доподлинно известный Белгород механизм 

m-стадийной реакции (m – государства число элементарных моносульфоалюминат 

актов), в ней получило принимает участие n Вывод веществ. Од-

нозначно итоге определен алгоритм выписывания ди-

намической системы по схеме реакции. 

Направление протекания реакции можно 

предсказать расчетным способом через величину 

свободной энергии (энергии Гиббса). 

Энергия Гиббса (изобарно-изотермический 

потенциал, свободная энтальпия) – функция со-

стояния системы (G) определяемая из выраже-

ния: 

G = H – TS, Дж или Дж/моль 

где Н – энтальпия (теплосодержание), Дж/моль;       

Т – абсолютная температура, К; S – энтропия, 

Дж/моль. 

В данном методе есть определенное 

правило: все самопроизвольно протекающие 

процессы сопровождаются уменьшением 

значения энергии Гиббса до достижения ею 

минимума, отвечающему состоянию равновесия 

системы (рис. 1). 

В математических расчетах повсеместно ис-

пользуется именно этот параметр состояния, т.к. 
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убыль энергии Гиббса в равновесном процессе 

(при постоянном давлении и температуре) равна 

максимальной полезной работе [6–9]. 

При термодинамическом анализе  

СаО–C3A(C3F)–Ох–Н2О в нормальных условиях 

в качестве продуктов реакции рассмотрено обра-

зование гидроалюминатов, гидроферритов и гид-

росульфоалюминатов кальция, портландита, 

аморфных гидокcидов алюминия и железа и 

гипса (табл. 1). 

 
Рис. 1. Изменение энергии Гиббса: 

а – обратимый процесс; б – необратимый процесс 
 

Термодинамическую устойчивость гидро-

алюминатов и гидросульфоалюминатов кальция 

при повышенных температурах анализировали 

по рассчитанным значениям энергии Гиббса ре-

акций. Полученные результаты показывают, что 

до температуры 348,15 К термодинамически бо-

лее устойчивыми продуктами реакции являются 

ассоциации трисульфогидроалюмината кальция 

с гипсом (реакции 1, 2, табл. 1). При температуре 

свыше 348,15 К абсолютное значение энергии 

Гиббса данной реакции уменьшается, что свиде-

тельствует о неустойчивом состоянии C3FCs3H32 

в этих условиях, с его переходом в моносульфо-

гидроферрит кальция и образованием двух моле-

кул двуводного гипса (реакция 3, табл. 1). 

Таблица 1 

Изменение энергии Гиббса и объемов продуктов реакции гидратообразования в твердеющих  

системах 

№ 

п/п 
Уравнение реакции

V твердой фазы
V конденсир. 

фазы 
–G0

298 реакции, 

кДж/моль 
см3/моль % см3/моль % 

1 C3A+3CsH2+26H2O=C3ACs3H32 311,83 128,72 -67,13 8,60 235,94 

2 C3F+Ca(OH)2+3CsH2+25H2O=C3FCs3H3

2 

398,59 123,46 -51,91 6,71 107,07 

3 CsH0,5+1,5H2O=CsH2 21,43 40,60 -5,60 7,02 4,60 

4 CaO+H2O=Ca(OH)2 15,23 90,82 -2,68 7,68 55,90 
 

В итоге, проанализированные и выверенные 

расчеты говорят своими значениями о термоди-

намической предпочтительности образования 

при нормальной температуре ассоциаций алюми-

ний- и железосодержащего трехсульфатного гид-

рата кальция и преобразование Аt-фаз в моно-

сульфоалюминат кальция при высоких темпера-

турах. 

Выявленные результаты дают полное осно-

вание считать, что процессом взаимодействия в 

твердеющей многокомпонентной системе с це-

ментом можно управлять, изменяя окислитель-

ный потенциал системы. 

Вывод. Прибегая к помощи синергетиче-

ского подхода к процессу гидратации и исполь-

зования термодинамического метода выявляется 

возможность управления структурообразова-

нием твердеющих систем и направлением его 

протекания. Так же данный подход разрешает со-

бой проводить анализ состояния основных струк-

турных элементов открытой метастабильной си-

стемы твердеющего многокомпонентного бе-

тона. Выявить показатели полноты процессов в 

неравновесной системе с фиксацией нового со-

стояния – от вязко-текучего до камневидного, т.е. 

переход к новому аттрактору. Эти определения 

четко поясняют механизм процесса гидратации и 

согласуются с положениями синергетики. Объек-

том дальнейших исследований представляется 

вычисление роли каждого компонента многоком-

понентной высокопрочной твердеющей системы 

на основе значений их термодинамических пара-

метров с учетом синергетических представлений. 

Источник финансирования. Государствен-

ная программа Российской Федерации «Разви-

тие науки и технологий» на 2013-2020 годы, 

Программы фундаментальных научных исследо-

ваний государственных академий наук на 2013-

2020 годы, в рамках Плана фундаментальных 

научных исследований Минстроя России и РА-

АСН, тема 7.5.1. 
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Tolstoy A.D., Krymova A.I., Fomina E.V., Korobcov R.A. 

THE APPLICATION OF SYNERGETIC PRINCIPLES SELF-ORGANIZATION SYSTEM  

IN THE THEORY OF HARDENING BUILDING COMPOSITES 

On the basis of research of hardening high-strength compositions the interrelation between of synergetic 

scheme opportunities of   the nature phenomena studying and questions of  structure formation management 

of the stone materials received from rationally picked up construction mixes is shown. The prospects of apply-

ing the General principles of synergetics an d the concept of sustainable development of open dissipative 

systems to the material objects of industrial origin, and their understanding as an integral self-regulating non-

equilibrium system are considered. This method was implemented using the thermodynamic principle of the 

Belgian school. In this topic the concept of "Hacken "was introduced, for a more detailed understanding of 

the structure of phase as a state, which appears in the scientific result of coherent (ordinal) flowing behavior 

of the plural construction of the number of particles, the direction of the concept of dissipative structure hy-

droxides. Together with the topic of thermodynamic processes types of thermodynamic systems and identify 

the availability and impact of these systems in our study were considered. The article presents images of the 

Gibbs energy change. As well as the data table clearly characterizing the change in Gibbs energy and the 

volume of hydrate reaction products in hardening systems. The main goal was to show that the principles of 

http://elibrary.ru/item.asp?id=21626535
https://ru.wikipedia.org/wiki/Курдюмов,_Сергей_Павлович
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the development of self-regulating system can be used in the technology of building materials. Also to show 

that this approach allows itself to carry out the analysis of a condition of the main structural elements of the 

open metastable system of hardening multicomponent concrete. To identify indicators of the completeness of 

the processes in a nonequilibrium system with the establishment of a new state of from viscous-fluid to solid, 

i.e., the transition to a new attractor.  

Keywords: building production, hardening systems, synergetic approach, correlation of production and 

natural potentials, balance of nonequilibrium systems. 
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КОМПЛЕКСНОЕ ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛЕДОВАНИЕ ЗДАНИЯ  

МЕМОРИАЛЬНОГО ЦЕНТРА, СООРУЖЕННОГО В ЧЕСТЬ 100-ЛЕТИЯ  

СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ В.И. ЛЕНИНА В Г. УЛЬЯНОВСКЕ 

Обследование здания обусловлено возникшими проблемами в эксплуатации вследствие длитель-

ного периода без проведения планово-предупредительного и капитального ремонтов. Были проведены 

геологические и геодезические изыскания, обследование несущих и ограждающих конструкций здания, 

расчеты фундаментов и каркаса. Геологические исследования выявили опасные факторы, осложняю-

щие эксплуатацию здания, а именно подтопленность подземными водами, близость к бровке оползне-

вого склона, наличие участка карстующихся пород, выветрелых мергелей. Выявлены многочисленные 

дефекты наружных стен, кровли, инженерных сетей, что не обеспечивает возможность безопасной 

эксплуатации объекта. Техническое состояние несущих конструкций здания – фундаментов, сталь-

ных конструкций каркаса, железобетонных плит перекрытия и покрытия соответствует требова-

ниям по прочности и устойчивости конструкций в соответствии с критериями федерального закона 

384-ФЗ. Разработаны рекомендации по возможностям дальнейшей эксплуатации здания. 

Ключевые слова: обследование несущих и ограждающих конструкций, геологические и геодезиче-

ские изыскания, расчет каркаса. 
 

 

Во второй половине 2017 г. в г. Ульяновске 

было проведено комплексное техническое обсле-

дование зданий, входящих в мемориальный ком-

плекс, сооруженный в честь 100-летия со дня 

рождения В.И. Ленина. Общий вид комплекса 

показан на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Общий вид комплекса 

 

Необходимость проведения обследования 

была обусловлена возникшими проблемами в 

эксплуатации зданий и сооружений вследствие 

длительного периода эксплуатации комплекса 

без проведения в полном объеме планово-преду-

предительных и капитальных ремонтов. Это при-

вело к фрагментарному разрушению фасадных 

облицовочных покрытий, протечкам кровли, си-

стематическим отказам элементов инженерного 

оборудования. Характерные дефекты фасадного 

покрытия приведены на рис. 2. 

Работы проводились по утвержденному за-

казчиком техническому заданию, с учетом того, 

что комплекс является объектом культурного 

наследия федерального значения, что потребо-

вало получения отдельного задания от управле-

ния по охране объектов культурного наследия ад-

министрации Губернатора Ульяновской области. 
 

 
 

Рис. 2. Характерные дефекты фасадного покрытия 
 

В связи с ограниченным объемом статьи рас-

смотрим только отдельные разделы проведенных 

исследований. 

Историческая справка. Комплекс состоит из 

многофункционального центра и трех деревян-

ных зданий, связанных с рождением и детством 

В.И. Ульянова. Многофункциональный ком-

плекс построен в 1967–1970-х гг. в ознаменова-

ние 100-летия со дня рождения В. И. Ленина, вы-

полнен в строгих формах конструктивизма, со-
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стоит из трех основных объемов: киноконцерт-

ного зала на 1200 мест, основной части этажно-

стью от двух до шести этажей, включая техниче-

ские этажи и торжественного зала, встроенного в 

основную часть, но на отдельном фундаменте. 

Объем здания 133 тыс. м3, размеры в плане 

110×110 м, максимальная высота – 36 м. Основ-

ная часть здания приподнята над уровнем пло-

щади на 3,5 м и покоится на 50-ти семиметровых 

колоннах. Восточный фасад имеет большую от-

крытую лоджию для обозрения Волги. Открытие 

комплекса состоялось 22.04.1970 г.  

Инженерно-геологические исследования. 

Участок изысканий находится на территории 

культурно-концертного Мемориального центра, 

расположенного на площади «100-летия со дня 

рождения В.И. Ленина, д.1». Площадь ограни-

чена улицами: Спасская, Гимова, б-р Новый Ве-

нец, б-р Пластова. Окружающая участок терри-

тория является историческим центром г. Улья-

новска используется для массового отдыха и 

культурных развлечений горожан. 

Мемориальный комплекс окружают: с за-

пада - комплекс гостиницы «Венец», с юга - зда-

ние Ульяновского Государственного педагогиче-

ского университета и литературного музея «Дом 

Языковых». С севера к Ленинскому Мемориалу 

примыкает сквер с брызгательным бассейном, с 

юго-востока находятся декоративный бассейн и 

светомузыкальный фонтан. Бассейны и фонтан 

функционируют сезонно. В 63–93 метрах восточ-

нее Мемориального центра, проходит бровка 

Волжского оползневого склона. Здание окру-

жено множеством подземных коммуникаций, 

часть из которых имеет ввод в здание – это кана-

лизация, теплотрасса, водовод, электрокабели, 

вентиляционные тоннели. 

Всего было пробурено 3 скважины глубиной 

26 м при глубине свай 13 м и 3 дополнительные 

скважины по 9 м для выявления верхнего уровня 

воды. Рядом с основными скважинами выпол-

нено статическое зондирование грунтов. 

По результатам исследования значительного 

изменения физических и физико-механических 

свойств грунтов в пределах сжимаемой зоны ос-

нования не произошло. Ослабленных зон грунтов 

с низкими несущими характеристиками не выяв-

лено. Под основанием буронабивных свай здания 

залегают глины твердой и полутвердой конси-

стенции. Статическим зондированием грунтов по 

современным методикам впервые, за более, чем 

40-летний период наблюдений, на глубине более 

20 м выделен слой глин, обладающий повышен-

ными прочностными характеристиками (более 

высокие характеристики лобового и бокового со-

противления грунта), толщиной от 1,7 до 4,5 м. 

К опасным экзогенно-геологическим про-

цессам и явлениям, осложняющим эксплуатацию 

здания Мемориального центра, относится под-

топленность здания подземными водами. 

Подтопление территории наступило в ре-

зультате техногенного подъема уровня на  

1,0–1,2 м за 50-летний период эксплуатации зда-

ния, причем, с 2006 г. подъем составил 0,5–0,7 м. 

Это является свидетельством сохраняющийся 

тенденции роста уровня воды. Источниками под-

топления служат: полив зеленых газонов, работа 

фонтана и брызгательных бассейнов, утечки из 

подземных водонесущих коммуникаций, замена 

асфальтового покрытия площади на брусчатку. В 

настоящий период средством защиты от подтоп-

ления подвала машинного зала на глубине (-6,8м) 

являются регулярные откачки воды из сборного 

приямка в канализацию.  

Осложняющими факторами эксплуатации не 

только здания, но и всей прилегающей к Мемо-

риальному центру территории (используемой 

для массовых развлечений), служат: 

• близость расположения здания к бровке 

оползневого склона (63–90 м); 

• наличие в геологическом разрезе участка 

карбонатных (карстующихся) пород: выветрелых 

мергелей [1, 2]. 

При рекогносцировочном обследовании 

площадки Мемориального центра проявлений 

активизации оползневой деятельности не выяв-

лено. Но, на территории, прилежащей к бровке 

оползневого склона, в асфальтовом полотне про-

гулочной дорожки, отмечаются 2 параллельные 

трещины протяженностью от бульвара Пластова 

до памятника Богдану Хитрово. Генезис этих 

трещин не совсем ясен, его выяснение требует 

инструментальных наблюдений за подвижками 

оползневого склона. Явные признаки проявления 

поверхностных оползневых подвижек выражены 

на поверхности верхней оползневой террасы, где 

отмечены продольные трещины шириной от 10 

до 150 мм с отрывом бордюрного камня и про-

садкой грунта. 

Насыпные грунты толщиной от 3,6 до 6,4 м 

из-за глубины распространения и свайного типа 

фундамента прямого влияния на устойчивость 

Мемориального центра не оказывают. Однако, в 

насыпных грунтах на абсолютной отметке 

177,10м расположен ростверк свайного фунда-

мента здания. Возможно, при неравномерных 

осадках сооружения и передаче частичной 

нагрузки от ростверка на сильносжимаемый чер-

нозем, происходит деформация (проседание) за-

мощенного помоста, разрушение облицовочной 

гранитной плитки и прогиб ступеней [3, 4]. 
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Инженерно-геодезические изыскания.  

Закладка исходных глубинных грунтовых 

реперов и первые наблюдения за осадками зда-

ния Ленинского мемориального центра в г. Уль-

яновске были проведены в январе 1970 г. Госу-

дарственным институтом по проектированию ос-

нований и фундаментов «Фундаментпроект» 

г. Москва.  

Последующие циклы наблюдений по точно-

сти нивелирования I класса были проведены с пе-

риодичностью 4 цикла в год вплоть до 1989 г. 

В июне 1992 года наблюдения были выпол-

нены Симбирской ГРЭ (г. Ульяновск). 

С июня 1992 года по июнь 1997г. работы по 

наблюдению за осадкой фундамента не проводи-

лись. 

С 1997–2004 год наблюдения проводились 

один раз в год Симбирской ГРЭ (г. Ульяновск). 

Наблюдения по точности нивелирования II 

класса выполнялись с целью получения данных о 

величине и характере осадок фундаментов соору-

жений мемориального центра во времени. 

Следующие наблюдения были выполнены в 

мае 2014 г. В качестве исходной основы для опре-

деления абсолютных отметок стеновых марок 

служили глубинные реперы, заложенные вблизи 

мемориального центра. Наблюдения, проведен-

ные в ноябре 2017 г позволили сравнить прирост 

осадок за последние три года. С момента первых 

наблюдений (1970 г.) наибольшие осадки колонн 

отмечались по горизонтальной оси А0, наиболее 

близко расположенной к бровке Волжского 

склона.  

Циклограммы осадок здания приведены на 

рис. 3. 

 

  
Рис. 3. Циклограммы осадок 

 

Ниже приведены значения осадок, первое 

значение – осадки за период 2014-2017 г., второе 

– осадки за весь период наблюдений с 1970 г. 

 

1.  Ряд «А0»: 
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Ао-10  2мм-58 мм              Ао-40н  6 мм-138 мм           Ао-70  2 мм-102 мм 

Ао-20  4мм-53 мм              Ао-50н  7 мм-146 мм          Ао-80  2 мм  128 мм 

Ао-30  5мм-100 мм            Ао-60    2 мм- 74 мм            

 

Максимальная осадка за время наблюдений составляет от 53 до 146 мм 

2. Ряд «Б0»  

Бо-10  3 мм-43 мм                   Бо-40  3 мм-35 мм                          Бо-70  1 мм-40 мм 

Бо-20  3 мм-36 мм                   Бо-50  3 мм-36 мм                          Бо-80  1 мм-57 мм                                                                                                                                                                          

Бо30   3 мм-33 мм                   Бо-60  2 мм-23 мм          

                                                                                                                                                                                                            

Максимальная осадка за время наблюдений составляет от 23 мм до 57 мм 

 

3.Ряд «В0» 

Во-10  3 мм-39 мм                          Во40  4 мм-56 мм 

Во-20  3 мм-35 мм                          Во-70  0 мм-41 мм 

Во-30  4 мм-62 мм                          Во-80  1 мм-39 мм 

 

Максимальная осадка за время наблюдений составляет от 35 мм до 62 мм 

 

4.Ряд «Г0» 

Го-10  2 мм-23 мм                           Го-40  6 мм-122 мм  

Го-20  3 мм-36 мм                           Го-70  0 мм-34 мм   

Го-30  5 мм-107 мм                         Го-80  1 мм-40 мм 

 

Максимальная осадка за время наблюдений составляет от 23 мм до 122 мм  

Осадки остальных рядов за весь период наблюдений незначительные и составляют от 39 до 45 мм. 
 

Обследование надземной части здания.  

Обследование кровли выполнялось на соот-

ветствие следующим параметрам: геометриче-

ские характеристики (уклоны, скаты, свесы, 

участки с застоем воды и др.), наличие поврежде-

ний в гидроизоляционном слое (трещины, раз-

рывы, вздутия), состояние примыканий рулон-

ного ковра к вертикальным элементам (парапеты, 

вентиляционные шахты, фановые стояки и т.п.), 

состояние теплоизоляционных и пароизоляцион-

ных материалов. 

Всего было выполнено 17 вскрытий кровли, 

отмечена неравномерность состава кровли на от-

дельных участках с чередованием слоев руберо-

ида, асфальтобетона, стяжки, песка. На отдель-

ных участках толщина кровельного ковра поверх 

утеплителя составляет 150-160 мм, что вероятно 

связано с периодическими ремонтами кровли без 

снятия предыдущих слоев. Утеплитель – насып-

ной керамзит толщиной от 30 до 160 мм. Не-

смотря на то, что работы выполнялись в летний 

сухой период, на ряде участков под гидроизоля-

ционным ковром были обнаружены слои воды. 

Практически повсеместно утепляющий слой сы-

рой, что показано на рис. 4. В целом, дефекты и 

повреждения, выявленные в кровле, не стабили-

зировались и их развитие продолжается. В соот-

ветствии с классификацией п. 3 СП 13-102-2003 

[5] техническое состояние кровли является ава-

рийным. 
 

 
Рис. 4. Замачивание утеплителя 

 

Наружные стены здания самонесущие и 

навесные, выполнены из керамического кирпича 

(частично щелевого, частично полнотелого) с 

наружной отделкой мраморными плитами. Для 

выявления реальной конструкции стен и состоя-

ния материалов были выполнены вскрытия стен 

на всю их толщину в наиболее характерных ме-

стах и составлены дефектные схемы. В целом, 

конструкция стен соответствует проектным ре-

шениям. Вместе с тем, за время длительной экс-

плуатации в непроектных условиях (несоответ-

ствия теплового режима помещений и стен нор-

мативным требованиям) стальные элементы кон-
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струкций стен получили значительные коррози-

онные повреждения и находятся в аварийном со-

стоянии.  

Фасады облицованы мраморными плитами 

светло-бежевого цвета. Наблюдаются многочис-

ленные трещины шириной раскрытия до 5 мм по 

всему фасаду. Значительные трещины шириной 

раскрытия до 20 мм на углах фасада, торцевых, 

парапетной частях стен связаны с деформацией 

основания (кладочно-клеевого раствора) и ослаб-

ления кладки в результате ее систематического 

замачивания атмосферными осадками и мороз-

ного пучения. Наблюдается расхождение швов 

между плитами и отклонение их от горизонтали. 

Металлические элементы опорных частей обли-

цовки в местах примыкания к витражным кон-

струкциям подвержены коррозии и на них утра-

чен окрасочный материал. На значительных ча-

стях облицовки фасада наблюдается ранее уста-

новленный противоаварийный временный кре-

пёж. Мероприятия по его установке не дали ре-

зультата. 

Трещины не стабилизированы, с каждым 

циклом замораживания и оттаивания их количе-

ство и ширина возрастают и существует опас-

ность обрушения уже не отдельных плиток, а це-

лых фрагментов облицовочного слоя, рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Выпучивание мраморных плит 

 

Утепляющий слой выполнен из жестких ми-

нераловатных плит, при этом отмечена значи-

тельная деформация утеплителя, его высокая 

влажность (даже в летний период) и практически 

полная утрата теплоизоляционных качеств. 

Каркас здания сформирован из стальных 

колонн (по наружным осям колонны 

трубобетонные) и расположенных в двух 

уровнях плоских стальных решетчатых структур 

(располагаются в тех. этажах). Структуры 

состоят из балочной клетки (частично 

консольной) на нижнем уровне и 

пространственной фермы на верхнем уровне. 

Большой зал выполнен по типовой кон-

структивной схеме со стальными колоннами и 

стальными полигональными фермами покрытия. 

Детальное обследование элементов каркаса, 

особенно тщательно проведенное по оси А0, на 

которой отмечаются максимальные осадки, не 

выявило опасных деформаций и дефектов кон-

струкций. Схема вскрытия узлов приведена на 

рис. 6. Антикоррозионное и огнезащитное по-

крытия сохранены. Исключением являются 

участки каркаса, расположенные на техническом 

этаже в пределах осей 20-70 Б0-Д0 (участок зда-

ния под балконом внутреннего двора), где отме-

чена очаговая коррозия металла, возникшая из-за 

протечек кровли. Техническое состояние сталь-

ных конструкций каркаса здания обеспечивает 

возможность безопасной эксплуатации объекта, 

в соответствии с положениями 384-ФЗ. 

Наличие значительных осадок, выявленных 

уже при первоначальных наблюдениях в 70-е 

годы ХХ века и работоспособное состояние кар-

каса здания, позволяют сделать вывод о монтаже 

каркаса уже при состоявшихся первичных значи-

тельных осадках по оси А0, вызванных некаче-

ственным бетонированием свай по данной оси, 

подтверждением чему может быть наличие в уз-

лах каркаса различных, не предусмотренных про-

ектом вставок, пластин, элементов, а также от-

клонением колонн от вертикали и балок от гори-

зонтали на 30-40 угловых минут, что при пере-

счете на осадки колонн составляет 100–140 мм. 

Работа каркаса при дальнейших осадках обеспе-

чивалась пространственной жесткостью и пере-

распределением усилий в элементах.    

Расчет каркаса: 

Поверочный расчет каркаса здания произво-

дился с целью выявления текущего напряженно-

деформированного состояния колонн (реакции 

основания), динамики его развития и построения 

прогноза на дальнейший жизненный цикл зда-

ния. 
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Рис. 6. Схема расположения вскрытых узлов каркаса 
 

По результатам обследования и по проект-

ным данным приняты следующие сечения кон-

структивных элементов основного каркаса Ле-

нинского Мемориала (ЛМ) и Большого Зала Ле-

нинского Мемориала (БЗЛМ): 

- основные колонны ЛМ – трубобетонные 

трубы Ø820×15 (бетон марки М400) 

- колонны под БЗЛМ – трубобетонные трубы 

Ø426×20 (бетон марки М400) 

- главные балки ЛМ – составной двутавр 

(пояс 1500×32, стенка 630×20) 

- колонны ЛМ – составной двутавр (пояс 

450×20, стенка 800×20) 

- балки БЗЛМ – составной двутавр (пояс 

1000×25, стенка 600×14) 

- элементы стропильных ферм БЗЛМ – 

спаренный равнополочный уголок 250×250×20 

- прогоны стропильных ферм БЗЛМ – 

двутавр 16 

В качестве нагрузок на несущие элементы 

каркаса принимались: 

- масса ограждающей кирпичной стены по 

периметру здания с облицовочными 

мраморными плитами; 

- на фасаде И-А между осями Г-В 

дополнительно принята нагрузка от панели со 

скульптурной композицией массой 2 т и 

памятник В.И. Ленину в Торжественном Зале 

массой 15 т; 

- нагрузки от плит перекрытия и покрытия с 

учётом собственного веса; 

- нагрузка от кровельного покрытия; 

- снеговая нагрузка. 

Расчёты проводились для трёх схем нагру-

жения с учётом требований [5]: 

- по состоянию на момент ввода в эксплуата-

цию в 1970 году; 

- по состоянию на текущий момент времени 

2017 г.; 

- по прогнозному состоянию через 25 лет с 

учётом сохранения скорости осадок колонн. 

Для расчёта использовался программный 

комплекс Lira. В основу расчёта положен метод 

конечных элементов в перемещениях [6, 7]. Об-

щее количество конечных элементов составило 

2231. 

Основной силовой каркас Ленинского Ме-

мориала и БЗЛМ представляет собой простран-

ственную рамную конструкцию, стропильные 

фермы – плоская ферма. 

На рис. 7 представлена расчётная схема в 

разных проекциях. 
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Рис. 7. Расчетная схема каркаса здания 
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Результаты расчёта показывают, что: 

1. Напряжения в главных балках основного 

каркаса здания по состоянию на 2017 г. не превы-

шают расчётных напряжений, но, приняв дина-

мику прироста осадок основных колонн за 2014-

2017 года в качестве базовой для расчета буду-

щих осадок, к 2025 году напряжения в главной 

балке под Ленинским залом по оси 40 достигнут 

предельного расчетного сопротивления; 

2. Максимальные горизонтальные отклоне-

ния от вертикальной оси верха колонны Ленин-

ского Зала на пересечении осей Г-40 не превы-

шают предельно установленные как по состоя-

нию на 2017 г., также по состоянию на 2042 г.; 

3. Максимальные вертикальные прогибы 

стропильных ферм БЗЛМ не превышают пре-

дельно установленные по состоянию на 2017 г., и 

не превысят в 2042 г.; 

4. Предельные горизонтальные перемеще-

ния фасадов здания Ленинского Мемориала, об-

лицованных мраморными плитами, при сохране-

нии скорости осадок, наблюдаемых за период 

2014 г. – 2017 г., не превысят предельно установ-

ленных по п. Е.2.4.1 [5], но следует наблюдать на 

участками между осями 10-20, 30-50, 70-80 на 

оси А0, как наиболее вероятных с точки зрения 

появления трещин,, что потребует проводить бо-

лее детальный анализ причин их образования 

как, например, в работе [8]. 

На основе анализа полученных данных сде-

ланы следующие выводы: 

В целом, несущий каркас здания Ленинского 

Мемориала выполняет свои функции восприятия 

всех проектных нагрузок и передачи их на фун-

дамент. По состоянию на 2017 г. напряжения, 

вертикальные и горизонтальные перемещения в 

основных элементах каркаса не превышают 

своих расчётных и предельно установленных 

значений. 

Вероятность развития осадок основных ко-

лонн может привести к изменению напряжённо-

деформированного состояния каркаса здания, 

что требует ежегодного мониторинга деформа-

ций. 

Расчет фундаментов: 

Расчет фундаментов здания производился с 

целью выявления текущего напряженно-дефор-

мированного состояния системы «здание – грунт 

основания», динамики его развития и выявления 

возможности безопасного продолжения жизнен-

ного цикла здания. 

По исходным проектным данным сооруже-

ния были запроектированы фундаменты из буро-

набивных свай диаметром 1200 мм, предполагае-

мой длиной – 23,0 м, однако, затем проектной ор-

ганизацией было принято решение об уменьше-

нии длины свай до 13,0 м, рис. 8. 

 
 

Рис. 8. Характерный фундамент из буронабивных 

свай. Расстояние между сваями a = 1,2 м. 
 

Также, судя по архивным документам, для 

малонагруженных свайных фундаментов были 

приняты сваи С8-300 длиной 8 м, размером попе-

речного сечения 30×30 см., рис. 9.  
 

 
Рис. 9. Характерный фундамент из свай С8-300.  

Расстояние между сваями a = 0,9 м. 
 

И сваи С10-300 длиной 10 м, размером попе-

речного сечения 30×30 см., рис.10.   
 

 
Рис. 10. Характерный фундамент из свай С10-300. 

Расстояние между сваями a = 0,9 м. 
 

Первоначально рассматривалось возможное 

ухудшение физико-механических свойств грун-

тов, произошедшее со времени строительства. 

Однако, как следует из данных инженерно-

геологических изысканий ЗАО «Ульяновский 
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трест инженерно-строительных изысканий», зна-

чительного изменения физических и физико-ме-

ханических свойств грунтов в пределах сжимае-

мой зоны основания здания Мемориального цен-

тра не произошло. 

Также по данным различных источников, в 

частности главы 6 [9], в пределах существующих 

фундаментов при длительном их загружении, ча-

сто происходит значительное улучшение фи-

зико-механических свойств, что должно было 

привести к улучшению состояния фундаментов в 

целом и стабилизации деформаций.  

Был произведен расчет существующих фун-

даментов с целью исключения ошибок проект-

ных решений. 

Расчет производился на основе методик из-

ложенным в действующем нормативном доку-

менте СП 24.13330.2011 «Свайные фундаменты 

Актуализированная редакция СНиП 2.02.03–85». 

При проведении расчетов несущей способ-

ности и осадок одиночных свай использовались 

табулированные и аналитические решения, при-

веденные в СП 24.13330.2011 «Свайные фунда-

менты. Актуализированная редакция СНиП 

2.02.03–85», с построением математических мо-

делей, описывающих механическое поведение 

свайных фундаментов для первого и второго пре-

дельного состояния. 

Для уточнения данных, расчет осадок для 

второго предельного состояния проведен как в 

соответствии с требованиями СП 24.13330.2011 

«Свайные фундаменты. Актуализированная ре-

дакция СНиП 2.02.03–85», так и СНиП 2.02.03–

85 «Свайные фундаменты» использующих раз-

личные подходы к расчету осадок, а также раз-

личные значения предельных деформаций. 

В результате расчета выявлено, что: 

1. Свайный фундамент из буронабивных 

сваи длиной 13,0 м., диаметром 1,2 м.  

Условия расчета по несущей способности и 

деформациям выполняются. 

2. Свайный фундамент из забивных свай 

С8-300 длиной 8 м, размером поперечного сече-

ния 30×30 см.   

Условия расчета по несущей способности и 

деформациям выполняются. 

3. Свайный фундамент из забивных свай 

С10-300 длиной 10 м, размером поперечного се-

чения 30×30 см. 

Условия расчета по несущей способности и 

деформациям выполняются. 

На основе анализа полученных данных сде-

ланы следующие выводы: 

1. Несущая способность существующих свай 

достаточна для восприятия передаваемых нагру-

зок.  

2. Осадки существующих свай не должны 

превышать максимально допустимые.  

3. Некоторая неравномерность деформаций 

возможна за счет применения различных типов 

свай.  

4. Превышение допустимых осадок свайных 

фундаментов происходит по причинам, не свя-

занным с недостатками проектирования или из-

менения физико-механических свойств грунтов 

во времени. 

5. Более точные результаты можно получить 

при комплексном обследовании Волжского 

оползневого склона с разработкой мероприятий 

по его дополнительной стабилизации, в том 

числе с учетом подходов изложенных в [10]. 

Выводы: 

По результатам обследования конструкций 

объекта, расчета каркаса, инженерно-

геологических и инженерно-геодезических 

изысканий, сделаны следующие выводы и 

разработаны рекомендации по дальнейшей 

эксплуатации здания: 

1. Техническое состояние фундаментов, 

стальных конструкций каркаса здания, железобе-

тонных плит перекрытия  обеспечивает 

возможность безопасной эксплуатации объекта 

по заявленному назначению допускается без 

ограничений. Требования безопасности по 

прочности и устойчивости конструкций в 

соответствии с критериями, приведенными в  

Федеральном законе 384-ФЗ «Технический 

регламент о безопасности зданий и сооружений»  

обеспечены. 

В связи с тем, что уровень ответственности 

здания согласно п.8 ст. 4 Федерального закона 

384 ФЗ повышенный. (Здание относится к 

охраняемым объектам, как памятник истории и 

культуры федерального значения), и сложными 

инженерно-геологическими условиями 

площадки строительства здания в соответствии с 

п. 4.3. ГОСТ 31937 за конструктивной схемой 

здания должен быть установлен режим 

постоянного мониторинга. Кроме того, так как 

участок вокруг здания имеет сложное 

инженерно-геологическое и гидрологическое 

строение и склонен к оползневым процессам, 

режим постоянного мониторинга рекомендуется 

установить также за прилегающей территорией, 

ограниченной улицами Спасская-

Краснопролетарская-Новый Венец-Гимова. 

2. Техническое состояние наружных 

кирпичных стен здания и витражей не 

обеспечивает возможность безопасной 

эксплуатации объекта. Существует реальная 

опасность создания аварийной ситуации. 

Выявлено  несоответствие стен здания 

нормативным требованиям ни по одному из 
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обязательных параметров, таких как: теплотех-

нические параметры, защита от влаги, обеспече-

ние собственных прочностных и жесткостных 

характеристик, требования безопасности и эсте-

тические требования. 

Необходимо выполнить комплекс ремонтно-

восстановительных работ по приведению 

наружных кирпичных стен здания, витражей и 

конструкций декоративной решетки в 

соответствие действующей нормативно-

технической документации.  

3. Техническое состояние кровли здания не 

обеспечивает возможность нормальной 

эксплуатации объекта. В целом, техническое 

состояние кровли в соответствии с 

классификацией п.3 ГОСТ 31937–2011 и п.3 СП 

13-102-2003 аварийное. 

4. Выявлено  несоответствие кровли здания 

нормативным требованиям ни по одному из 

обязательных параметров, таких как теплотехни-

ческие параметры и защита от влаги. 

Необходимо выполнить капитальный 

ремонт кровли с заменой утеплителя и 

организацией надежного водоотвода. 

Рекомендуется выполнить над балконом 

внутреннего двора здания (в пределах осей До-

Бо, 20-70) облегченный навес, не нарушающий 

внешний вид фасадов здания, отводящий осадки 

от эксплуатируемой кровли над техническим 

этажом здания 

5. Техническое состояние инженерных 

систем объекта, включая электрооборудование 

не обеспечивает возможность безопасной 

эксплуатации объекта. В целом, техническое 

состояние инженерных систем объекта в 

соответствии с классификацией п.3 ГОСТ 31937–

2011 аварийное. Необходимо выполнить 

комплекс ремонтно-восстановительных работ по 

приведению инженерных систем здания в 

соответствие действующей нормативно-

технической документации.     
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Tur V.I., Karsunkin V.V., Tur A.V., Kukanov N.I., Piankov S.A. 

COMPLEX TECHNICAL INSPECTION OF THE BUILDING OF THE V.I. LENIN’S MEMORIAL 

CENTER IN ULYANOVSK 

The inspection of the building is caused by the problems that have arisen in operation due to a long period 

without preventive maintenance and repairs.  

Geological surveys revealed dangerous factors complicating the operation of the building, namely flood-

ing with underground waters, proximity to the slope of the landslide slope, the presence of a section of karst 

rocks, weathered marls. A lot of defects of external walls, roofing, engineering networks are revealed, which 

does not ensure the possibility of safe operation of the facility. The technical condition of the bearing structures 

of the building - foundations, steel frame structures, reinforced concrete slabs and coatings, meets the require-

ments for strength and structural stability in accordance with the criteria of the federal law 384-FZ. Recom-

mendations are developed on the possibilities for further operation of the building.   

Keywords: inspection of load-bearing and enclosing structures, geological and geodetic surveys, design 

of the frame.  
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ПЕРСПЕКТИВЫ И ПРОБЛЕМЫ ПРИМЕНЕНИЯ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ  

ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ МОСТОВ В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

В статье авторы рассматривают мировой опыт применения алюминиевых сплавов при строи-

тельстве и реконструкции мостов: мост через реку Сагеней (Канада), подъёмный мост 

«Riekerhavenburg» (Нидерланды), Мост «Real Ferdinando» (Италия), подъемный мост «Gateshead Mil-

lennium Bridge» (Англия), пешеходный мост в Катаре, «Коломенский мост» в Санкт-Петербурге и 

пешеходные мосты в Нижнем Новгороде. Представлены качества алюминиевых сплавов, выгодно от-

личающие их от других строительных материалов. Авторы рассмотрели технологию замены стале-

железобетонных плит проезжей части мостов на алюминиевую плиту, что позволяет в несколько 

раз снизить вес конструкции при значительном увеличении грузоподъемности реконструируемого мо-

ста. Помимо ряда очевидных преимуществ мостов из алюминиевых сплавов, указаны факторы, сдер-

живающие их более широкое внедрение на территории Российской Федерации. Перечислены норма-

тивные документы, действующие в США и странах Европейского Союза. Рассмотрена программа 

испытаний серии образцов из нескольких алюминиевых сплавов и полноразмерного пешеходного моста 

с целью определения характеристик этих материалов. 

Применение алюминиевых сплавов в строительстве мостов является выгодным с коммерческой 

точки зрения, снизит влияние операций технического обслуживания конструкций на окружающую 

среду, приведет к минимизации потребления материалов. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, строительство мостов, реконструкция, нормативная до-

кументация, обзор. 
 

 

Введение: Одной из важнейших современ-

ных тенденций развития промышленности и 

строительства является все более расширяюще-

еся использование современных инновационных 

материалов и технологий. К таким материалам, 

безусловно, относится алюминий [1, 2], по праву 

носящий название «материал 21-го века», нахо-

дящий широчайшее применение во многих сфе-

рах промышленного производства. Так, напри-

мер, алюминий и сплавы на его основе, на сего-

дняшний день, широко применяются в авиацион-

ной, электротехнической, автомобильной, транс-

портной и строительной отрасли (конструкции 

покрытий не подверженные циклической 

нагрузке). 

Данные сферы применения обусловлены ка-

чествами, выгодно отличающими алюминий от 

других материалов: 

 низкий удельный вес (треть от удельного 

веса стали); 

 высокая удельная прочность – превосхо-

дящая сталь и бетон; 

 высокие показатели вязкости разруше-

ния;  

 повышенная сейсмостойкость конструк-

ций как следствие уменьшения веса и более вы-

сокой демпфирующей способности при сравни-

тельно низком модуле Юнга;  

 отличная прессуемость алюминия позво-

ляет получать строительный профиль практиче-

ски любой формы, обеспечивающей оптималь-

ное размещение металла в зонах с наиболее вы-

сокой нагрузкой;  

 превосходная коррозионная стойкость 

отдельных сплавов в агрессивных условиях до-

рожных реагентов и атмосферных осадков избав-

ляет от необходимости периодического окраши-

вания конструкций;  

 легкость производства крупногабарит-

ных широких панелей требуемой длины позво-

ляет вынести сборку конструкций за пределы 

стройплощадки, что позволит значительно сэко-

номить время монтажа конструкций;  

 высокая доходность утилизации при ми-

нимальных потерях. 

При данных очевидных преимуществах, тем 

не менее, алюминий и сплавы на его основе об-

ладают рядом недостатков:  

 повышенная деформативность конструк-

ций за счет низкого модуля упругости;  

 пониженная сопротивляемость усталост-

ным разрушениям при динамическом характере 

воздействий;  

 повышенная чувствительность алюмини-

евых сплавов к концентрации напряжений;  
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 риск гальванической коррозии в зонах 

контакта со стальными элементами конструк-

ций.  

Сопоставление преимуществ и недостатков 

алюминиевых сплавов показывает, что примене-

ние данных материалов возможно в области про-

летных строений и мостов.  

Обзор алюминиевых мостов за рубежом: 
Значительная доля строительства мостов из алю-

миниевых сплавов за рубежом [3–8] говорит о 

том, что применение указанных материалов про-

шло проверку временем и доказало свою целесо-

образность.  

Первый полностью алюминиевый мост в 

США был построен в 1946 году через реку Грасс 

компанией Alcoa Inc. Целью строительства явля-

лась демонстрация возможности использования 

алюминиевых сплавов при строительстве мостов. 

В Канаде первый алюминиевый мост был возве-

ден через реку Сагеней в 1950 году (фото 1). 

 
Фото 1.  Мост через реку Сагеней 

 

Другие примеры современных полностью 

алюминиевых автомобильных мостов, как пра-

вило, предназначены для специальных случаев, 

когда малый вес особенно важен для получения 

успешной конструкции. К их числу относятся 

подъёмные (или разводные) мосты, например, 

мост Riekerhavenburg, построенный в Нидерлан-

дах в 2003 году (фото 2, 3), плавучие мосты и по-

движные мосты для спасательных и военных це-

лей. 

 
Фото 2. Плавучая переправа 

Примером применения алюминиевых спла-

вов при проведении реконструкции является ав-

томобильный подвесной мост «Real Ferdinando», 

расположенный в Италии, в котором продольные 

и поперечные балки настила были заменены на 

балки из сплавов 7020Т6 и 6060Т6 соответ-

ственно (фото 4). 

 

 
Фото 3. Подъемный мост Riekerhavenburg  

в Нидерландах 

 

 
Фото 4. Мост «Real Ferdinando», Италия 

 

Тенденция развития экологически чистых 

видов транспорта в Европе и Северной Америке 

привела к разработке алюминиевых пешеходных 

мостов с велосипедными дорожками. В первую 

очередь, сюда относится оригинальный подвес-

ной мост через р. Тайн около г. Ньюкасла в Ан-

глии (Gateshead Millennium Bridge). 

Мост, конструкция которого весит 800 т, 

предназначен для движения пешеходов и велоси-

педов в крупнейший английский культурно – раз-

влекательный комплекс. Алюминиевое полотно 

моста и стальная несущая конструкция, к кото-

рой подвешено полотно, представляют собой 

дуги, расположенные во взаимно перпендикуляр-

ных плоскостях. Для пропуска морских судов обе 

дуги моста поворачиваются на 45º относительно 

горизонтальной оси (фото 5). 
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Полностью из алюминиевого сплава был по-

строен пешеходный мост пролётом 80 м в городе 

Доха, Катар (фото 6). 
 

 
Фото 5. Подъемный мост Gateshead Millennium Bridge, Англия: 

а – положение моста для движения пешеходов и велосипедистов; б – положение моста для движения судов 

 

 
Фото 6. Пешеходный мост, Катар 

 

Обзор нормативных документов: Увели-

чение объемов строительства мостов за рубежом 

обусловлено принятием нормативных докумен-

тов для проектирования. Так, например, норма-

тивным документом в США регламентирующим 

правила проектирования мостов из алюминиевых 

сплавов является AASHTO LRFD Bridge Design 

Specifications. Раздел по проектированию из алю-

миниевых сплавов был внесен в 2007 году. 

Канадский норматив CAN/CSA-S6 (Canadian 

Highway Bridge Design Code – Проектирование 

автодорожных мостов) осенью 2011 года был до-

полнен приложением «Алюминиевые конструк-

ции». 

В странах Европейского союза, на данный 

момент, для проектирования мостов из алюмини-

евых сплавов используются Еврокод EN 1999-1-

3. 

Основной причиной отсутствия широкого 

распространения строительства мостов из алю-

миниевых сплавов в Российской Федерации [9] 

от зарубежных стран является отсутствие норма-

тивной документации, регламентирующей про-

ектирование таких мостов. 

Необходимость разработки специальных 

технический условий (СТУ) для каждого объекта 

затрудняет массовое внедрение алюминиевых 

сплавов в мостостроение в нашей стране. 

Обзор алюминиевых мостов в РФ: Суще-

ствует опыт применения алюминиевого сплава 

при строительстве пешеходного моста в СССР. 

Строительство осуществлялось в 1968–1969 гг. 

Данный мост существует в настоящее время, он 

пересекает канал Грибоедова в г. Санкт-Петер-

бург (Коломенский мост) (фото 7).  

 

 
Фото 7. Коломенский мост  

В 2017 году были установлены пешеходные 

мосты из алюминиевых сплавов в Нижегород-

ской области (фото 8). 

Сборка мостов производилась на заводе ме-

таллоконструкций и, благодаря небольшому 

весу, они монтировались путем установки гото-

вых пролетов в проектное положение.  
 

 
Фото 8.Монтаж пешеходного моста, 2017 год 
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Выводы: Легкие алюминиевые конструк-

ции могут найти применение не только при стро-

ительстве новых мостов, но и при реконструкции 

или расширении существующих [10, 11, 12]. 

Например, государственные программы «Разви-

тие индустрии отдыха и туризма на 2012-2018 

годы» и «Развитие транспортной системы» вклю-

чают в себя программу развития велоинфра-

структуры в г.  Москва. Основываясь на зарубеж-

ном опыте, можно утверждать, что дополнитель-

ное устройство велосипедных полос на действу-

ющих автомобильных мостах приведет к образо-

ванию новых велосипедных маршрутов, и, как 

следствие, к развитию велоинфраструктуры в го-

роде. Принципиальная схема такого устройства 

велодорожек представлена на рис. 9. 

 
Рис. 9. Схема реконструкции автомобильных мостов с устройством велодорожек 

Важной особенностью использования алю-

миниевых сплавов при реконструкции существу-

ющих мостов является технология замены стале-

железобетонных плит проезжей части на алюми-

ниевую плиту [13], что позволяет в несколько раз 

снизить вес конструкции при значительном уве-

личении грузоподъемности реконструируемого 

моста. 

Наиболее совершенной готовой конструк-

цией полотна моста является конструкция, разра-

ботанная на основе ортотропной панели компа-

ниями Reynolds (RMC – входит в компанию Al-

coa) и High Steel Structures (HSS), носящая фир-

менное название Alumodeck (рис. 10).  
 

 

.Рис. 10. Ортотропная панель системы Alumodeck 
 

Прессованные панели [14, 15] из сплава 

6061Т6 сваривают в секции. Рабочую поверх-

ность проезжей части покрывают синтетической 

смолой с песчаным наполнителем, что обеспечи-

вает снижение удельной «мертвой» нагрузки до 

80 кг/м2.  

Внедрение алюминиевых сплавов при стро-

ительстве мостов в сетях автодорог будет способ-

ствовать развитию транспортной системы Рос-

сии, от которой, в свою очередь, зависит рост 

ВВП. Применение алюминиевых сплавов позво-

лит оперативно возводить и реконструировать 

мосты, в местах труднодоступных для размеще-

ния большого количества строительной техники, 

проводить монтаж или реконструкцию мостов на 

загруженных трассах без длительного перекры-

тия движения транспорта. 

Конструкции из алюминиевых сплавов мо-

гут найти применение при реконструкции мостов 

с железобетонным полотном. Применение совре-

менных дорожных плит из алюминиевых сплавов 

значительно снизит собственный вес дорожного 

полотна, что в некоторых случаях позволит про-

извести расширение проезжей части. 

Однако, помимо ряда очевидных преиму-

ществ мостов из алюминиевых сплавов, суще-

ствуют факторы, сдерживающие их более широ-

кое внедрение. Помимо особенностей, усложня-

ющих проектирование и реализацию узловых со-

единений алюминиевых конструкций, и отсут-

ствия большого количества высококвалифициро-

ванных специалистов, весомой причиной явля-

ется отсутствие нормативно-технической базы, 

позволяющей проектировать мосты из алюмини-

евых сплавов.  

Одной из основных причин отсутствия, на 

сегодняшний день, отечественной нормативной 

документации по проектированию мостов из 

алюминиевых сплавов является недостаточный 

объем экспериментальных исследований по та-

ким, важным для мостостроения, свойствам ма-

териалов, как усталостные характеристики, чув-

ствительность к концентрации напряжений. 

По инициативе Алюминиевой Ассоциации и 

ОК «РУСАЛ» на базе НИУ МГСУ ведется разра-

ботка Свода Правил «Мосты с конструкциями из 
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алюминиевых сплавов. Правила проектирова-

ния». 

Документ восполнит пробелы в существую-

щих нормативах (СП 35.13330.2011 «Мосты и 

трубы»), представит методику расчета конструк-

ций из алюминиевых сплавов на усталость для 

возможности их применения в мостовых соору-

жениях, и, как следствие, вызовет увеличение 

объемов проектирования и строительства на тер-

ритории России. 

Для разработки данного документа была со-

ставлена программа испытаний серии образцов 

из нескольких алюминиевых сплавов и полнораз-

мерного пешеходного моста. 

Испытания образцов включают в себя: 

 испытания на растяжение;  

 испытания на ударный изгиб;  

 испытания для оценки трещиностойко-

сти; 

 испытания на усталость. 

Как наиболее перспективные для исполь-

зования в мостостроении, для исследования вы-

брано 3 алюминиевых сплава: 

1. Сплав АД35 системы Al-Mg-Si; 

2. Сплав 1915Т системы Al-Zn-Mg; 

3. Сплав 1565Ч системы Al-Mg. 

Результаты испытаний позволят сделать вы-

воды о работе этих материалов при усталостных 

нагрузках и влиянии концентраторов напряже-

ний, характерных для мостовых сооружений. 

Применение алюминиевых сплавов в строи-

тельстве мостов является выгодным с коммерче-

ской точки зрения, снизит влияние операций тех-

нического обслуживания конструкций на окру-

жающую среду, приведет к минимизации потреб-

ления материалов. 

 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Гросу Р.А. Перспективы применения 

сталеалюминевых конструкций в мостостроении 

// В сборнике: Перспективные материалы в 

строительстве и технике (ПМСТ-2014) 

Материалы Международной научной 

конференции молодых ученых, Томск, 2014, С. 

383–390. 

2. Горбунов Ю.А. Глубокая переработка 

алюминиевых сплавов в РФ и возможности ее 

развития в красноярском крае // Журнал 

сибирского федерального университета. Серия: 

техника и технологии. 2016. №7. C. 1120–1130. 

3. Road and pedestrian bridges in aluminium, 

Executive Summary, Report on visits and meetings 

in Sweden, Holland, and the United States, 

Aluminium Association of Canada, 2015. 

4. Siwowski T., Aluminium bridges – Past, 

Present and Future, Structural Engineering  

International. 2006. Vol. 4. Pp. 286–293. 

5. Hoglund T., Nilsson L. Aluminium in Bridge 

Decks and in a New Military Bridge in Sweden, 

Structural Eng. Int. 2006. № 4. Pp. 348–351 

6. Das S.K., Kaufman J.G., Aluminium alloys 

for bridges and bridge decks. The Minerals, Metals 

& materials Society. 2007. Pp. 61–72. 

7. Овчинников И.И., Овчинников И.Г., 

Буреев А.К., Применение принципа тренсегрити 

для создания мостовых конструкций часть 2. 

Примеры мостов – трансегрити // транспортные 

сооружения. 2017. №3 URL: https://t-

s.today/01TS317.html 

8. Yang Zhang, Jun Feng Qiu, Hei Bai. 

Application and research progress of aluminum alloy 

bridge decks, Key Engineering Materials. 2012. Pp. 

763–770. 

9. Трищенко В.И. Алюминиевые мосты: 

спрос отстает от предложения // Транспорт 

Российской Федерации. 2017. № 5 (72). C. 73–78. 

10. Osman Hag-Elsafi and Screenivas Alampali, 

“Cost Effective Rehabilitation of two Aluminum 

Bridges on Long Island, New York, “Practice 

Periodical on Structural Design and construction“, 

August. 2002. Pp. 11–17. 

11. Doksanovic T., Dzeba I., Markulak D. 

Applications of Aluminium Alloys in Civil 

Engineering, Tehnicki Vjestnik Tech. Gazzete. 2017. 

Pp. 1609–1618 

12. Siwowski T. Structural behavior of 

aluminium bridge deck panels. Engineering 

structures. 2009. Vol. 31. Pp. 1349–1353. 

13. Siwowski T. Test and finite element Analysis 

of an “Aluminium Lightweight Concrete” 

Composite Girder, structural Engineering. 

International. 2006. Vol. 16. Pp. 319–325. 

14. Siwowski T., Lakota W. Numerical and 

experimental dynamic analysis of aluminium bridge 

deck panel. Archives of Civil Engineering. 2005. 

Vol. 51. Pp. 587–607. 

15. Siwowski T. FEM modelling and analysis 

of a certain aluminium bridge deck panel Archives of 

civil engineering. 2009. Vol. 3. Pp. 347–365. 
 

Информация об авторах 

Коргин Андрей Валентинович, доктор технических наук, профессор образовательного сектора НОЦ Испыта-

ние сооружений.  

Е-mail: korguine@mgsu.ru 

Национальный исследовательский московский государственный строительный университет. 

Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, д. 26. 

 

https://elibrary.ru/item.asp?id=22641485
https://elibrary.ru/item.asp?id=22641485
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=464243545&fam=Hoglund&init=T
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=464243545&fam=Nilsson&init=L
https://elibrary.ru/item.asp?id=30463605
https://elibrary.ru/item.asp?id=30463605
https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1899453
https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1899453
https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1899453&selid=30463605


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2018, №9 

47 

Романец Владимир Анатольевич, аспирант образовательного сектора НОЦ Испытание сооружений.  

Е-mail: Ivolodia@mail.ru 

Национальный исследовательский московский государственный строительный университет. 

Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, д. 26. 

 

Ермаков Валентин Алексеевич, кандидат технических наук, доцент образовательного сектора НОЦ Испытание 

сооружений. 

Е-mail: ermakov@mgsu.ru   

Национальный исследовательский московский государственный строительный университет. 

Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, д. 26. 

 

Зейд Килани Лейс Зейдович, старший преподаватель образовательного сектора НОЦ Испытание сооружений.  

Е-mail: lostprojekt@gmail.com 

Национальный исследовательский московский государственный строительный университет.  

Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, д. 26. 

 

Поступила в мае 2018 г.  

© Коргин А.В., Романец В.А., Ермаков В.А., Зейд Килани Л.З., 2018 

Korgin A.V., Romanets V.A., Ermakov V.A., Zeyd Kilani L.Z. 

PROSPECTS AND PROBLEMS OF USING ALUMINUM ALLOYS IN THE CONSTRUCTION  

OF BRIDGES IN THE RUSSIAN FEDERATION 

In the article, authors consider the world experience of using aluminum alloys in the construction and 

reconstruction of bridges: a bridge over the Saguenay River (Canada), the Riekerhavenburg lift bridge (Neth-

erlands), the Real Ferdinando Bridge (Italy), the Gateshead Millennium Bridge (England) lift bridge, the Qa-

tar pedestrian bridge, the “Kolomenski” Bridge in St. Petersburg and pedestrian bridges in Nizhny Novgorod. 

Advantages of Aluminum alloys properties over other materials are presented. The authors considered the 

technology of substituting steel reinforced concrete slabs for carriageway bridges on an aluminum plate, 

which allows reducing the weight of the structure and significantly increase in the lifting capacity of the re-

constructed bridge. In addition to a number of obvious advantages of aluminum bridges, there are factors that 

do not allow their wide introduction on the territory of the Russian Federation. Current United States and 

European codes were analyzed. For determining properties of an aluminum alloys a testing program for a 

series of samples and a full-sized pedestrian bridge a testing program was compiled. The use of aluminum 

alloys in the construction of bridges is profitable from a commercial point of view, will reduce the impact of 

maintenance operations on the environment, leading to a minimization of the consumption of materials.  

Keywords: review, aluminum alloys, construction of bridges, reconstruction, regulatory documentation.  
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ПРОБЛЕМЫ ФОРМИРОВАНИЯ ОТВАЛОВ РЫХЛОЙ ВСКРЫШИ  

ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ КАРЬЕРОВ, ЯВЛЯЮЩИХСЯ СЫРЬЕВОЙ  

БАЗОЙ СТРОИТЕЛЬСТВА В РЕГИОНЕ КМА 

Данная статья посвящена проблемам формирования отвалов рыхлой вскрыши железорудных ка-

рьеров, которые являются сырьевой базой строительства в регионе КМА. В статье рассмотрена 

актуальность проблемы размещения и оптимизации параметров отвалов, связанная с увеличение объ-

емов добычи железной руды открытым способом, приведены горнотехнические характеристики от-

валов железорудных карьеров КМА. Дана характеристика нарушения устойчивости откосов при раз-

работке карьеров, а также параметры крупных оползней, произошедших на отвалах в России за по-

следние 25 лет. На основе горнотехнических характеристик отвалов карьеров разработан комплекс 

программ для расчета различных геомеханических схем, используемых для определения безопасных па-

раметров откосов отвалов на месторождениях, разрабатываемых открытым способом. Приведены 

сведения об апробации комплекса программ для решения вопросов рационального использования земель 

промышленной безопасности и охраны окружающей среды при разработке железорудных карьеров и 

карьеров строительной индустрии региона КМА. 

Ключевые слова: сырьевая база строительства, отвал рыхлой вскрыши, осадочные породы, 

скальные породы, параметры откосов, характеристики отвалов, оползневые процессы, откос, уступ. 

 

В настоящее время в Российской Федерации 

в регионе КМА добывается около 60 % железной 

руды. За последние 15 лет мощность железоруд-

ных карьеров АО «Стойленский ГОК», АО «Ле-

бединский ГОК», и АО «Михайловский ГОК» 

увеличилась практически в два раза, в связи с 

этим увеличился объем пород вскрыши, которые 

используется в качестве сырьевой базы строи-

тельной индустрии в регионе КМА. 

При наблюдаемой тенденции увеличения 

объемов добычи железной руды открытым спо-

собом, все большую актуальность приобретает 

эффективность отвалообразования, которая 

предусматривает транспортировку и размещение 

в пределах земельного отвода пород вскрыши и 

некондиционных попутно добываемых полезных 

ископаемых. 

На железорудных карьерах КМА объем раз-

рабатываемых вскрышных пород превышает  

150 млн. м3 в год. Проблемы размещения и опти-

мизации безопасных параметров отвалов и их 

устойчивости в настоящий период времени явля-

ется важной и актуальной проблемой, от успеш-

ного решения которой зависят не только тех-

нико-экономические показатели работы ГОКов, 

но и охрана недр и окружающей среды, а также 

рациональное использование земель.  

В настоящее время методы управления отва-

лами, обеспечивающими безопасность ведения 

горных работ, развиваются по нескольким 

направлениям, среди которых можно выделить 

два: технологическое и геомеханическое. Техно-

логическое направление устанавливает пара-

метры отвалов (высота, ширина, длина, угол 

наклона откосов ярусов, генеральный угол 

наклона отвала) в зависимости от размеров при-

меняемого оборудования в технологии отвалооб-

разования, схемы отсыпки и возведения отвалов. 

При этом в расчетах, как правило, используется 

только одна характеристика отсыпаемых горных 

пород и грунтов – коэффициент остаточного раз-

рыхления. Поэтому выбор параметров отвалов 

бескомплексной оценки их устойчивости зача-

стую приводит к ошибочным или малоэффектив-

ным техническим решениям при формировании 

отвалов. 

Исходя из горнотехнических характеристик 

отвалов железорудных карьеров КМА (табл. 1) 

следует, что диапазон предельных высот отвалов 

довольно широкий (от 45 до 172 м при высоте 

ярусов от 15 до 49 м). Углы откосов ярусов и от-

валов изменяются от 5° до 38°. Для железорудных 

месторождений КМА, разрабатываемых откры-

тым способом, характерно наличие пород разной 

прочности, изменяющейся в широком диапазоне. 

Осадочные породы составляют около 55 % и 

имеют широкое распространение, прочность ко-
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торых изменяется от 0,1 МПа до 5,0 МПа. Скаль-

ные породы составляют 45 % и имеют предел 

прочности при одноосном сжатии от 10 МПа до 

180 МПа. 

Наличие равномерного распределения оса-

дочных и скальных пород, как по площади, так и 

по глубине железорудных месторождений КМА 

позволяет формировать техногенные массивы от-

валов практически однородной по прочности 

массой для отвалов рыхлой вскрыши и отвалов 

скальной вскрыши. Поэтому для каждого тапа 

породы наблюдается незначительный разброс ве-

личин параметров откосов (см. табл.1). Для рых-

лых пород высота ярусов отвалов составляет 15–

20 м, а угол наклона откоса 33°. Для скальных по-

род высота ярусов изменяется от 15 до 30 м, а 

угол наклона откоса составляет 38°. 

На железорудных карьерах КМА наиболь-

шее распространение получило экскаваторное 

отвалообразование с использованием экскавато-

ров типа механических лопат и драглайнов. 

Шагающие драглайны используются для от-

валообразования и при железнодорожном и авто-

мобильном транспорте на карьерах со сложным 

рельефом местности, когда под отвалы отводятся 

старые гидроотвалы, заболоченные озера, старые 

русла рек. 

Опыт показывает, что схемы отвалообразо-

вания драглайнами при использовании автомо-

бильного транспорта очень эффективны при вы-

делении под отвалы площадей со слабыми и 

наклонными основаниями. 

Таблица 1 

Горнотехническая характеристика отвалов железорудных карьеров КМА 

№ 

п/п 

Название отвала,  

предприятия 

Способ отвалообразования, 

вид и тип транспортных 

средств 

Параметры отвалов 

Высота, м Угол откоса, град 

Отвала Яруса Отвала Яруса 

1 

АО «Стойленский ГОК»  

Северный отвал (смешанные 

породы) 

Экскаваторный 

(ЭКГ-8УС)  

с ж.д. транспортом ОПЭ-1 

(НП-1) и 2ВС-105 

60 23 20 33 

2 

АО «Стойленский ГОК»  

Южный отвал (смешанные  

породы) 

Экскаваторный  

(ЭКГ-8УС)  

с ж.д. транспортом ОПЭ-1 

(НП-1) и 2ВС-105 

130 23 33 33 

3 

АО «Стойленский ГОК»  

Отвал «Стрелица» (рыхлые 

породы) 

Бульдозерный  

с автотранспортом  

БелАЗ-7555 

72 20 19 30 

4 
АО «Стойленский ГОК» 

Спецотвал мела №3 

Отвалообразователем ZP-

5500 с конвейерным  

транспортом 

52 49 24 30 

5 
АО «Стойленский ГОК»  

Отвал окисленных кварцитов 

Экскаваторный  

(ЭКГ-8УС)  

с ж.д. транспортом ОПЭ-1 

(НП-1) и 2ВС-105 

45 20 35 38 

6 
АО «Лебединский ГОК»  

Отвал №1 (скальные породы) 

Экскаваторный  

(ЭКГ-6,3УС) с ж.д. транс-

портом ОПЭ-1 и 2ВС-105 

75÷100 15÷30 15÷26 38 

7 
АО «Лебединский ГОК»  

Отвал №2 (рыхлые породы) 

Экскаваторный  

(ЭКГ-6,3УС) с ж.д. транс-

портом ОПЭ-1 и 2ВС-105 

105÷17

2 
15÷20 10÷18 33 

8 
АО «Михайловский ГОК»  

Отвал вскрыши №7 

Экскаваторный,  

с ж.д. транспортом 
60-75 15-20 5-7 33 

Начиная с 60-х годов XX столетия успешно, 

развивается второе (геомеханическое) направле-

ние в решении проблемы управления устойчиво-

стью откосов на карьерах и отвалах. Существен-

ный вклад в решение этой проблемы внесли оте-

чественные ученые – Г.Л. Фисенко [1], П.Н. Па-

нюков, А.И. Ильин, А.М. Гальперин, В.И. 

Стрельцов [2], И.И. Попов, Р.П. Окатов [3], М.Е. 

Певзнер [4], М.А. Ревазов, А.М. Демин  [5], В.Г. 

Зотеев, В.Т. Сапожников [6], В.Н. Попов, П.С. 

Шпаков [7], Ю.И. Кутепов, Б.Д. Половов [8], 

Ю.И. Туринцев, В.А. Гордеев [9], Т.К. Пустовой-

това, А.М. Мочалов, О.Ю. Крячко [10], Ю.С. Коз-

лов [11], В.П. Будков [12], Ф.К. Незамединов, 

А.В. Киянец, Ю.Д. Рыбалкин и другие. 

В подавляющем большинстве авторами рас-

сматривались вопросы геомеханического обос-

нования параметров отвалов в различных горно-

геологических условиях их формирования в тес-

ной увязке с технологиями отвалообразования и 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2018, №9 

51 

охраной окружающей среды, а также были разра-

ботаны методы эквивалентного моделирования 

при исследовании устойчивости склона [13]. 

В настоящее время разработано более 100 

методов расчета устойчивости откосов, которые 

успешно применяются при разработке проект-

ных решений при разработке полезных ископае-

мых открытым способом в России и за рубежом.  

Однако, как показывает практика, в России 

и странах СНГ ежегодно на железорудных карь-

ерах происходит более 100 нарушений устойчи-

вости откосов. По данным А.И. Ильина среди 

случаев нарушения устойчивости откосов на же-

лезорудных карьерах оползни составляют  

42,7 %, обрушения – 20,6 %, осыпи – 14,7 %, 

оплывины и просадки – по 10 %. При этом 75 % 

деформаций откосов происходит в слабых пес-

чано-глинистых породах, 25 % – в скальных и по-

лускальных выветрелых и трещиноватых поро-

дах. На устойчивость откосов наибольшее влия-

ние оказывают подземные и поверхностные 

воды – 49,8 %, недостаточная геологическая изу-

ченность и, как следствие, неверно выбранные 

параметры откосов – 15,4 %, отсутствие заотко-

ски уступов – 10 %,  отклонение от проектных 

параметров – 8 %, процессы выветривания и кли-

матические условия – 7,7 %, прочие причины – 

3,8 %.  

Нарушения устойчивости откосов отвалов 

приводят к мощным оползневым процессам 

(табл. 2). Причинами этого служит несоответ-

ствие основных технологических параметров от-

валов, таких как: высота ярусов, углы наклона от-

косов отвалов, длина рабочего фронта и его ско-

рости подвигания, порядка отсыпки в простран-

стве и во времени, а также несоответствие спо-

соба отвалообразования, конкретным инже-

нерно-геологическим условиям, обуславливаю-

щим прочность породных масс отвалов и их ос-

нований.  

Таблица 2 

Нарушения устойчивости откосов отвалов 

№ п/п Местоположение оползня Объем, млн. м3 Год 

1 Внешний отвал Норильского ГМК, Россия 60,0 1992 

2 Внешний отвал №7 АО «Михайловский ГОК», Россия 20,0 1997 

3 Внутренний отвал разреза «Павловский-2», Россия 1,7 2003 

4 Внутренний отвал разреза «Северная депрессия», Россия 3,0 2005 

5 Внешний отвал №7 АО «Михайловский ГОК», Россия 20,0 2015 

В НИУ «БелГУ» разработан комплекс про-

грамм для выбора безопасных параметров отко-

сов (Otkos1. Расчет безопасных параметров отко-

сов Свидетельство о государственной регистра-

ции программы для ЭВМ №2008615512; Ot-

kos.log1. Свидетельство о государственной реги-

страции программы для ЭВМ № 2009616344; 

Slope Stability Calculator Свидетельство о госу-

дарственной регистрации программы для ЭВМ), 

которые позволили построить графики зависимо-

стей условной высоты откоса Н´ от угла откоса 

наклона α и условной ширины призмы возмож-

ного обрушения призмы B' от условной высоты 

откоса Н´ и определить области использования 

методов расчета для различных геомеханических 

схем [14]. Графические зависимости построены 

для коэффициентов запаса устойчивости nз от 

1,0; 1,5; 1,2; 1,3; 1,5; 2,0. Разработан графо-анали-

тический метод определения физико-механиче-

ских свойств пород слагающих откосы отвалов, 

который основан на результатах обработки 

оползней, произошедших на отвалах рыхлой 

вскрыши железорудных карьеров КМА, и анали-

тический метод определения безопасных пара-

метров откосов отвалов на слабом наклонном ос-

новании [15].  

Все вышеперечисленные методы выбора 

безопасных параметров откосов были апробиро-

ваны при составлении проектов по формирова-

нию отвалов рыхлой вскрыши АО «Стойленский 

ГОК», АО «Лебединский ГОК», АО «Михайлов-

ский ГОК», а также при разработке экспертных 

заключений по промышленный безопасности же-

лезорудных карьеров и карьеров строительной 

индустрии в регионе КМА.  

Разработанные методы позволяют управлять 

устойчивостью откосов уступов при строитель-

стве, эксплуатации, реконструкции и рекультива-

ции отвалов рыхлой вскрыши при разработке ме-

сторождений полезных ископаемых, осуществ-

лять мероприятия направленные на повышение 

безопасности при производстве горных работ, 

охрану окружающей среды и рациональное ис-

пользование земельных ресурсов. 
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Bylin I.P., Khramtsov B.A., Bakaras M.V., Kravchenko A.S., Korneychuk M.A. 

STABILITY CONTROL OF THE UNCONSOLIDATED OVERBURDEN IRON ORE DUMPS  

PITS IN KMA 

This article is devoted to the problems of dump formation of the loose overburden   iron-ore pits, which 

are a raw material base of construction in the KMA region. The article considers the relevance of the problem 

of placement and optimization of the parameters of dumps. It is connected with volume increase in iron ore 

open way production. There are dumps of iron-ore pits of KMA mining characteristics. There is a loss of 

stability of slopes during quarrying characteristic and parameters of large landslides, which were in Russia 

during the last 25 years. On the basis of mining characteristics of quarry dumps a set of programs for calcu-

lation of various geomechanical schemes used for determination of safe parameters of dumps slopes on the 

fields developed by open method is developed. The information about approbation of a complex programs for 

the solution of questions of rational use of lands, industrial safety and environmental protection at development 

of iron-ore pits and pits of the construction industry of the KMA region are given.  

Keywords: raw material base of construction, dump of the loose overburden, sedimentary rocks, rock, 

slope parameters, characteristics of dumps, landslide processes, slope, ledge. 
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Одной из наиболее распространенных и опасных причин разрушения железобетонных конструк-

ций является коррозия арматуры, что в свою очередь считается одним из определяющих факторов, 

влияющих на техническое состояние изделий, а, следовательно, на их надежность, долговечность и 

безопасность. В статье авторы рассматривают проблемы коррозии арматуры, выявленные при про-

ведении экспертизы промышленной безопасности на примере здания цеха ВЖС Шебекинского хими-

ческого завода. Основанием для проведения обследования послужило истечение сроков эксплуатации 

строительных конструкций. Комплексное обследование включало определение технического состоя-

ния здания, исследование состояния конструкций, их элементов с целью выявления дефектов и разра-

ботки рекомендаций по проведению ремонта здания, обеспечению ее надежной и долговечной эксплу-

атации. Для оценки технического состояния конструкций здания был выполнен анализ конструктив-

ного решения, установлены действующие на конструкции нагрузки, воздействия и условия эксплуата-

ции, качество конструкций, материалов и соединений. При этом учтены характер, величина и опас-

ность дефектов и повреждений, возможность их дальнейшего развития, фактическая несущая спо-

собность и надежность конструктивных элементов, их прогнозируемая долговечность, степень от-
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Введение. Железобетонные конструкции от-

носятся к числу долговечных изделий и в боль-

шинстве случаев не требуют какой-либо допол-

нительной защиты от воздействия внешней 

среды. Бетон, сам по себе достаточно прочный и 

стойкий к агрессивному воздействию материал, 

хорошо защищает расположенную в нем арма-

туру. Однако одной из наиболее распространен-

ных и опасных причин разрушения железобетон-

ных конструкций является именно коррозия ар-

матуры, что в свою очередь считается одним из 

определяющих факторов, влияющих на техниче-

ское состояние изделий, а, следовательно, на их 

надежность, долговечность, безопасность и жи-

вучесть [1–20].  

Процесс развития коррозии железобетонных 

конструкций может проходить по двум основ-

ным схемам [1]. Согласно первой схеме сначала 

происходит разрушение бетона в защитном слое, 

вследствие его недостаточной стойкости или в 

результате техногенных и запроектных воздей-

ствиях, а затем начинается коррозия самой арма-

туры [2, 3]. Развитие коррозионных процессов по 

второй схеме начинается, наоборот, с арматуры, 

а бетон разрушается под давлением ржавчины, 

образующейся на ее поверхности. Как правило, 

разрушение по второй схеме происходит под воз-

действием влажного воздуха или периодического 

увлажнения. Значительное циклическое воздей-

ствие суточного и сезонного изменения темпера-

туры может привести к появлению излишней 

влаги, которая является катализатором для всех 

агрессивных компонентов. Проникая сквозь 

поры бетона, влага может стать причиной доста-

точно серьезных повреждений. В зимний период 

объем воды при переходе в лед увеличивается, а 

если к этому фактору добавить разницу в коэф-

фициентах линейного расширения компонентов 

бетона, то это создаст предпосылки для возник-

новения внутренних напряжений в бетоне, что в 

конечном итоге приведет к образованию трещин 

и, как следствие, к разрушению железобетонного 

изделия. 

К внешним признакам коррозии арматуры в 

бетоне следует относить [4]: пятна ржавчины на 

поверхности бетона вдоль расположения стерж-

ней; трещины, ориентированные по направлению 

арматурных стержней; отслоение защитного слоя 

бетона с оголением арматуры; наличие ржав-

чины на поверхности арматуры. Состояние са-

мой арматуры можно оценить по таким внешним 

признакам, как глубина коррозионного пораже-

ния; площадь коррозионных повреждений; ха-

рактер коррозионных повреждений; толщина и 

плотность продуктов коррозии. 
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Рассмотрим проведение экспертизы про-

мышленной безопасности на примере здания 

цеха ВЖС Шебекинского химического завода 

(рис. 1). Комплексное обследование включало 

определение технического состояния здания, ис-

следование состояния конструкций, их элемен-

тов с целью выявления дефектов и разработки ре-

комендаций по проведению ремонта здания, 

обеспечению ее надежной и долговечной эксплу-

атации. Для оценки технического состояния кон-

струкций здания был выполнен анализ конструк-

тивного решения, установлены действующие на 

конструкции нагрузки, воздействия и условия 

эксплуатации, качество конструкций, материа-

лов и соединений. При этом учтены характер, ве-

личина и опасность дефектов и повреждений, 

возможность их дальнейшего развития, фактиче-

ская несущая способность и надежность кон-

структивных элементов, их прогнозируемая дол-

говечность, степень ответственности, физиче-

ский и моральный износ и другие факторы. Ос-

нованием для проведения обследования послу-

жило истечение сроков эксплуатации строитель-

ных конструкций. 

 

    
Рис. 1. Здание цеха ВЖС Шебекинского химического завода 

 

Методика проведения обследования. Сле-

дует понимать, что выбор методов реконструк-

ции и восстановления эксплуатационных качеств 

поврежденных частей зданий зависит, прежде 

всего, от надлежащей оценки их технического со-

стояния, которая базируется на основе научной 

диагностики. С помощью диагностики изуча-

ются и устанавливаются признаки и причины по-

вреждений, а также разрабатываются способы и 

средства для их анализа и оценок. При этом опи-

раются на параметры технического состояния с 

их нормативными значениями и допустимыми 

отклонениями. 

При данной диагностике повреждений уста-

навливалась, с одной стороны вся специфичность 

материалов, изготовления, монтажа и работы 

конструкций, а с другой ‒ особенности внешних 

и технологических воздействий на них с целью 

выявления действительных условий их работы, 

факторов, определяющих разрушения. 

Для оценки износа и коррозии строительных 

конструкций были использованы: методика визу-

ального определения износа здания по внешним 

признакам; методика инструментальной оценки 

состояния конструкций и здания с помощью диа-

гностических приборов; методика инженерного 

анализа диагностических данных с целью состав-

ления заключения о техническом состоянии зда-

ний и мероприятий по их содержанию, восста-

новлению, усилению и ремонту. 

В состав работ по обследованию вошло 

освидетельствование конструкций в натуре (пу-

тем осмотра, обмеров и специальных инструмен-

тальных и методов); определение свойств мате-

риалов конструкций и качества соединений; 

уточнение фактических нагрузок, воздействий и 

условий эксплуатации с оформлением обмерных 

чертежей, и схем, ведомостей дефектов и других 

необходимых материалов. 

В состав работ по оценке технического со-

стояния конструкций вошли поверочные расчеты 

с учетом выявленных при обследовании дефек-

тов и повреждений, фактических свойств матери-

алов, прогнозируемых нагрузок, воздействий и 

условий эксплуатации. 

Оценка технического состояния конструк-

ций включала изыскания и использование резер-

вов несущей способности строительных кон-

струкций на основе теоретических и эксперимен-

тальных исследований, их действительной ра-

боты и уточнения расчетных схем, нагрузок и 

прочностных характеристик материалов. 
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Основная часть. Обследование показало, 

что в процессе эксплуатации здание цеха не отап-

ливалось. Ограждающие конструкции испыты-

вали значительное циклическое воздействие су-

точного и сезонного изменения температуры 

наружного воздуха. Наружные поверхности стен 

и в большей степени кровля, подвергались воз-

действию атмосферных осадков. В результате 

протечек в кровле конструкции здания и как 

следствие постоянного их увлажнения, произо-

шло развитие коррозионных процессов. Воздей-

ствие отрицательных температур повлекло за со-

бой выветривание материала наружных стен с 

последующим их разрушением и ослаблением 

лакокрасочного покрытия в наружных конструк-

циях. Кроме того, по данным обследования стро-

ительные конструкции подвергались воздей-

ствию твердой среды в виде пыли, загрязняющей 

атмосферу (взвешенные вещества) и осаждаю-

щейся на наружных поверхностях конструкций, 

покрытий пола (рис. 2). 
 

  
 

Рис. 2. Общее состояние конструкций покрытия 4 этаж 
 

При обследовании плит перекрытия были 

выявлены участки замачивания конструкций с 

повреждением защитного слоя бетона. Ширина 

раскрытия продольных трещин в растянутой 

зоне, вызванных коррозией арматуры, составляла 

1 мм. При этом коррозия арматуры доходила до 

10 % от площади стержней. Бетон в растянутой 

зоне на глубине защитного слоя между стерж-

нями арматуры легко крошился. Прогибы состав-

ляли белее 1/300 длины пролета (рис. 3). 

Обследование балок перекрытия выявило 

сколы бетона, повреждение его защитного слоя, 

трещины и следы коррозии арматуры в растяну-

той зоне, прогибы более 1/300 пролета (рис. 4). 

 

  
Рис. 3. Следы коррозии плит перекрытия Рис. 4. Следы коррозии балок перекрытия 

    

В рамках обследования конструкций здания 

был произведен расчет ребристой плиты покры-

тия, который показал, что существующая про-

дольная рабочая арматура в продольных ребрах 

4Ø20А300 имеет площадь поперечного сечения 

12,57 см2, прочность продольных ребер обеспе-

чена, но с учетом многочисленных повреждений 

плит перекрытия (около 20 %) существующая 

площадь поперечного сечения равна 

12,57×0,8=10,05 см2. Соответственно запасов по 

прочности в продольных ребрах нет, они нахо-

дятся на пределе исчерпания несущей способно-

сти. Плиты покрытия с повреждениями (выщела-

чиванием бетона, отслоением защитного слоя бе-

тона, повреждениями продольных и поперечных 
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ребер, коррозией арматуры и др.) подлежат уси-

лению или демонтажу с устройством новых мо-

нолитных железобетонных участков.  

Выводы. На основании проведенных расче-

тов [20] следует, что плиты перекрытия подлежат 

усилению или демонтажу с устройством новых 

монолитных железобетонных участков. Так же 

из расчетов следует, что при расположении до-

полнительной нагрузки на перекрытие из расчета 

833 кг/м2 железобетонные тавровые ригеля и ко-

лонны не будут обладать достаточной несущей 

способностью и жесткостью. Необходимо произ-

вести усиление данных конструкций по специ-

ально разработанному проекту, с учетом имею-

щихся уже дефектов и повреждений. 

Максимально допустимая нагрузка на по-

крытие может составлять не более 300 кг/м2, при 

условии усиления и восстановления всех повре-

жденных строительных конструкций здания. 

Целесообразнее произвести демонтаж суще-

ствующего перекрытия и устройство металличе-

ской балочной клетки по специально разработан-

ному рабочему проекту. 

Источник финансирования. Программа 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова. 
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Serykh I.R., Chernyshova Е.V., Degtyar А.N., Chernositova E.S., Chernyshova A.S. 

THE INDUSTRIAL SAFETY EXPERT REVIEW OF THE VZGS PLANT BUILDING AT  

THE SHEBEKINO CHEMICAL PLANT WITH THE PURPOSE OF TECHNICAL  

STATE EVALUATION OF STRUCTURES 

One of the most common and most dangerous causes of reinforced concrete structures damage is the 

reinforcement corrosion, which in its turn is considered one of the determining factors, which influence the 

technical state of products, and, consequently their reliability, durability, safety and survivability. In this arti-

cle the authors consider the problems of reinforcement corrosion, detected during the industrial safety expert 

review through the example of the VZGS plant building at the Shebekino chemical plant. The expiration of 

terms of operation of building constructions has formed the basis for carrying out inspection. Comprehensive 

examination included definition of a technical condition of the building, a research of a condition of designs, 

their elements for the purpose of identification of defects and development of recommendations about carrying 

out repair of the building, to ensuring her reliable and durable operation. For assessment of technical condi-

tion of structures of the building the analysis of the constructive decision has been made, the loadings operat-

ing on a design, influences and service conditions, quality of designs, materials and connections are estab-

lished. At the same time the character, size and danger of defects and damages, a possibility of their further 

development, the actual bearing ability and reliability of structural elements, their predicted durability, re-

sponsibility degree, physical both obsolescence and other factors are considered.  

Keywords: technical state, reliability assessment, reinforcement corrosion.  
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Шеин В.В., аспирант 

Академия архитектуры и искусств Южного Федерального Университета 

НАПРАВЛЕНИЯ ТРАНСФОРМАЦИИ РЕКОНСТРУИРУЕМЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ЗДАНИЙ НА ПРИМЕРЕ ОБЪЕКТОВ ЮЖНОГО ФЕДЕРАЛЬНОГО ОКРУГА 

В настоящее время наблюдается рост объемов отечественного промышленного производства, 

что обусловлено влиянием таких факторов, как политика импортозамещения в стране, государ-

ственная программа поддержки предпринимательства и малого бизнеса и т.п. Соответственно рас-

тет потребность в гибкой, рационально сформированной, высокотехнологичной, экологически чи-

стой, энергоэффективной и эстетически ценной производственной среде. На территории Южного 

федерального округа расположено более 100 крупных промышленных предприятий, возведенных в со-

ветский период, которые имеют потенциал для реконструкции и дальнейшего использования в произ-

водственных целях, т.е. как пассивные основные фонды промышленного предприятия. В статье при-

ведены результаты исследования промышленных зданий советского периода как архитектурной обо-

лочки современных производственных процессов. Описаны схемы техпроцессов, применяемых в раз-

личных отраслях производства. Выделено 4 возможных направления трансформации производствен-

ного пространства. Сделан вывод об отсутствии взаимосвязи между схемой техпроцесса и типом 

производственного здания. 

Ключевые слова: промышленные здания, реконструкция промышленных зданий, промышленная 

архитектура.  
 

 

Введение. Южный федеральный округ как 

один из стратегически важных промышленных 

регионов, представляет ценность для исследова-

ния «закономерностей поведения» промышлен-

ных предприятий советского периода. Так или 

иначе, согласно правительственным документам 

Федерального и регионального уровня, промыш-

ленный сектор экономики является одним из 

наиболее перспективных. Так, при стратегиче-

ском планировании с учетом импортозамещения, 

в 2018 г. проведены статистические исследова-

ния, в ходе выявлены характерные особенности 

динамики развития различных отраслей про-

мышленности на территории южного региона. 

При этом вырисовывается следующая картина – 

отрасли с наибольшим оборотом средств – это 

металлообработка и пищевая промышленность, 

включающие в себя все отраслевые подуровни 

(выпуск продукции отрасли приборостроения 

вырос с 2014 по 2018 гг. в 2,3 раза). Под растущие 

объемы производства необходима современная 

производственно-технологическая база, в том 

числе активных основных фондов и пассивных 

основных фондов предприятия, иначе говоря, 

элементов, непосредственно участвующих в про-

цессе производства (машины, механизмы, обору-

дование и пр.) и тех, что осуществляют вспомо-

гательный функционал (линейные объекты (сети, 

коммуникации, транспортные пути и пр.). Таким 

образом, возрастает необходимость в комплекс-

ном обновлении архитектурной оболочки произ-

водственного процесса. 

Методология. Методологической основой 

работы является системно–структурный подход, 

позволяющий рассмотреть во взаимосвязи основ-

ные особенности объекта исследования. Помимо 

него  на всех этапах работы использовались такие 

методы исследования как графоаналитический, 

сравнительный анализы графических и тексто-

вых материалов, полученных из литературных 

источников; натурная фотофиксация и ее визу-

альный анализ, классификация на основе индук-

тивных приемов анализа различных взаимосвя-

занных аспектов работы производственного объ-

екта, таких, как тип производства, тип здания, 

градостроительное размещение, особенности ге-

нерального плана, конструктивная система, 

направление техпроцесса и пр., анализ влияния 

технологических и отраслевых особенностей ис-

комого производства на возможность и специ-

фику реконструкции и дальнейшего использова-

ния здания в производственных целях. 

Основная часть. Отечественный и зарубеж-

ный опыт реконструкции промышленных объек-

тов представляет собой 2 принципиально различ-

ных подхода. Если в отечественной практике ре-

конструкция промышленного здания с сохране-

нием первоначальной функции считается наибо-

лее рациональным методом изменения производ-

ственной среды под обновленный техпроцесс, то 

в зарубежной – наоборот, старые промышенные 

здания преимущественно подвергают реновации, 

т.е. изменению (восстановлению) с изменением 

первоначальной производственной функции на 

принципиально иную, например, жилую или об-

щественную. Так или иначе, в современных рос-

сийских реалиях рационально использовать оте-

чественный подход в силу его экономичности, 
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обусловленной наличием ряда производствен-

ных объектов, возведенных в советский период и 

в достаточной степени сохранивших свои кон-

структивные и прочие эксплуатационные пара-

метры. Обследованные объекты, как правило, 

представляют собой промышленные здания про-

летного типа, преимущественно с железобетон-

ным, реже – смешанным каркасом. Тип транспор-

тировки грузов внутри здания как рельсовый, так 

и безрельсовый, от чего напрямую зависит вы-

сота цехового пространства. Такие здания явля-

лись архитектурной оболочной производствен-

ных процессов отрасли машиностроения, т.е. в 

основном это сборочные, инструментальные 

цеха [1]. Однако также часто встречаются поли-

функциональные цеха, иначе говоря, блокиро-

ванные цеха, соединяющие под единым объемом 

различные функциональные участки. Неэксплуа-

тируемые блокированные цеха чаще всего встре-

чаются в структуре крупных промышленных 

предприятий отрасли машиностроения, таких как 

Ростсельмаш, Зерноградгидроагрегат и др. Пред-

приятия отрасли машиностроения как правило 

используют т.н. горизонтальные схемы техпро-

цесса. Т.е. процесс производства осуществляется 

по горизонтальной цепочке (рис. 1) 

 
Рис. 1. Горизонтальный техпроцесс 

 

Крупные предприятия приборостроения, та-

кие как КВАНТ также на сегодняшний момент 

располагаются на небольшой части своих изна-

чальных производственных пространств. Здания 

отрасли приборостроения преимущественно 

многоэтажные, ячейковые или, реже – смешан-

ные, соединенные с экспериментальными и сбо-

рочными цехами путем организации галерей, 

прокалывающих последовательно каждый уча-

сток технологической цепи. Реконструкция в та-

ких зданиях представляет собой техническое пе-

ревооружение в совокупности с косметическим 

ремонтом, облицовкой фасадов вентсистемами 

[2]. Технологические схемы применяются, как 

правило, смешанные (рис. 2) либо вертикальные 

(рис. 3) в силу, часто, мелкоразмерной продукции 

и специфики применяемых в производстве Ма-

шин и Механизмов, а также усложненных требо-

ваний к среде отдельных технологических этапов 

производства. 

 

 
Рис. 2. Смешанный техпроцесс 

 

 
Рис. 3. Вертикальный техпроцесс 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №9 

64 

Так или иначе, на настоящем этапе, предпри-

ятия различных отраслей промышленности мо-

гут быть размещены в зальных, ячейковых и про-

летных зданиях путем их коренной реконструк-

ции, проработке объемов по высоте, обеспечения 

гибкости планировки и мобильности строитель-

ных работ при возведении и реконструкции зда-

ния благодаря использованию сборно-разборных 

железобетонных конструкций, а также более лег-

ких конструкций из металла, что обуславлива-

ется общей тенденцией унификации архитектур-

ной оболочки производственного процесса, разу-

меется, при наличии благоприятных градострои-

тельных, природно-климатических и пр. условий 

в соответствии с классом вредности производ-

ства. 

Таким образом, возможны следующие 

направления трансформации реконструируемых 

промышленных зданий: 

1. Реконструируемый объект полностью 

унифицирован, не подчиняется конкретной тех-

нологической схеме, поскольку может быть адап-

тирован практически к любой, при наличии соот-

ветствия требованиям (градостроительным [4], 

природно-экологическим, специальным и пр.). 

Таким образом, настоящий подход предполагает 

формирование универсальной оболочки произ-

водственного процесса, иначе говоря, бывший 

инструментальный цех может вместить в себя 

предприятие пищевой промышленности и т.п. 

(рис. 4). 

 
Рис. 4. Функциональная схема размещения различных типов производства в структуре  

одного архитектурного объема 

 

2. Ориентация при реконструкции на перво-

начальную производственную направленность с 

рационализацией использования производствен-

ного под новые технологические схемы и изме-

ненные габариты оборудования. (рис. 5). 

3. В связи с усиленным развитием госпро-

грамм стратегического планирования с учетом 

импортозамещения, генерального обновления 

производственно-технологической базы в стране 

и ЮФО как одном из развитых, экономически 

диверсификационных регионов, промышленное 

производство, так или иначе переориентируется 

в зависимости от перспективных курсов развития 

той или иной отрасли. 

Так. (уровень капиталооборота частных про-

изводственных компаний в ЮФО вырос с  

2014 по 2018 гг. на 44,6 %). По данным росстата 

Высокие темпы роста демонстрирует хими-

ческая промышленность: выпуск минеральных 

удобрений вырос в июне на 16,9 %, аммиака – на 

10,7 %, пластмасс в первичных формах – на 15,7 

%. В машиностроении в июне увеличилось про-

изводство потребительских товаров длительного 

пользования – компьютеров (в 2,3 раза), стираль-

ных машин (+23,4 %), холодильников  

(+8,5 %). Вырос выпуск легковых (+16,9 %) и 

грузовых (+9,4%) автомобилей, грузовых ваго-

нов (в 2,3 раза). 

Доминирующие виды деятельности, обеспе-

чивающие 75 % отгруженной продукции соб-

ственного производства обрабатывающей про-

мышленности, включает в себя «Производство 

пищевых продуктов, включая напитки, и табака», 

«Металлургическое производство и производ-

ство готовых металлических изделий», «Произ-

водство транспортных средств и оборудования», 

«Производство кокса и нефтепродуктов» и «Про-

изводство машин и оборудования». Таким обра-

зом, в силу диверсификционного характера эко-

номики региона, рационально использовать 

принцип гибкой планировки производственных 
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зданий для обеспечения непрерывности произ-

водственного процесса в период перепрофилиро-

вания, расширения или уплотнения того или 

иного производства, расположенного в конкрет-

ной архитектурной оболочке [3, 9]. 

4. В последние годы активно развивается 

наукоемкая промышленность, в том числе на тер-

ритории Южного федерального округа появля-

ются объекты инновационного производства [5], 

развивающиеся как в пределах кластерных гра-

достроительных образований, так и в пределах 

одного здания. Необходимо отметить, что, как 

правило, здания используются существующие, 

реконструированные [5, 7, 8]. (рис. 6), однако их 

реконструкция чаще всего представляет собой 

разработку внутреннего пространства путем ор-

ганизации внутри здания различных функцио-

нальных зон, таких, как лаборатории, админи-

стративно-бытовая часть, экспериментальная и 

производственная зоны. Однако наукоемкие тех-

нологии, в частности – нано, предъявляют к 

своей оболочке достаточно жесткие требования, 

такие, как герметичность производственной 

среды, т.е. защита от дневного света, пыли, элек-

тромагнитного излучения, внешнего и внутрен-

него радиационного излучения и пр., что предпо-

лагает формирование в структуре существую-

щего промышленного здания некой герметичной 

капсулы, обрамленной защитным коридором, с 

совершенно иной системой организации люд-

ских потоков. К сожалению, на настоящий мо-

мент примеры такой реконструкции существую-

щего производственного объема отсутствуют, в 

связи с чем ведется разработка этого вопроса в 

пределах диссертационного исследования по 

теме реконструкции существующих промышлен-

ных объектов. 

 
Рис. 5. Функциональная схема трансформации реконструируемого здания в рамках одной отрасли 

 (машиностроение) 

 

 
Рис. 6. Функциональная схема трансформации реконструируемого здания в объем, вмещающий наукоемкое 

производство 
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Выводы. В ходе исследования было выяв-

лено отсутствие зависимости типа здания от со-

временных технологических процессов промыш-

ленного производства в силу возможности транс-

формации существующего здания под любой, 

проходящий внутри техпроцесс при помощи при-

менения конструктивных систем, позволяющих 

организовать гибкое пространство для производ-

ственных и вспомогательных целей. Описано 4 

направления возможной трансформации рекон-

струируемых промышленных зданий советского 

периода: первое направление представляет собой 

использование существующего объема под тех-

процесс любого из описанных типов (горизон-

тальный, вертикальный, смешанный), под любое 

производство; второе направление тяготеет к 

преемственности искомой отраслевой направ-

ленности, с учетом которой здание было спроек-

тировано и возведено; третье направление подра-

зумевает возможность диверсификации произ-

водственного пространства под изменения пара-

метров перспективности конкретной отрасли с 

комфортной трансформацией производственной 

среды; четвертое направление представляет со-

бой, безусловно, коренное изменение среды в 

силу специфических требований к пространству 

наукоемкого производства, например таких, как 

герметизация производственного и испытатель-

ного пространства при работе с  

нано-частицами, – это означает разработку под-

земного пространства существующего здания, 

решение здания по высоте, организацию специ-

альных функциональных зон, а также примене-

ние прочих объемно-планировочных приемов по 

созданию производственной среды. 
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Shein V.V. 

DIRECTIONS OF RECONSTRUCTED INDUSTRIAL BUILDINGS TRANSFORMATION  

ON THE EXAMPLE OF SOUTHERN REGION OBJECTS 

Growing level of domestic industry is observed at contemporary moment because of a few reasons, such 

as federal politics of import, substitution and support of small business structures etc. Therefore, the necessity 

of industrial spaces are formed according to flexibility requirements. Manufacturability, energy efficiency and 

aesthetics are growing accordingly. There are more than 100 industrial objects situated on Southern region. 

They were built in Soviet period. Such buildings are potentially attractive to be systematically reconstructed 
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and further used as spaces for modern industrial process. The article consists of results of researching existing 

industrial buildings of soviet period as the shell of contemporary technological processes. Different schemes 

of technological processes for different types of industry were described at the article.4 ways of transformation 

of industrial spaces were detected at the course of the research. It was concluded that there is no connection 

between direction of technological process and type of building.  

Keywords: industrial buildings, reconstruction of industrial buildings, industrial architecture.  
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 

СИСТЕМЫ ТОРГОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ НАСЕЛЕНИЯ 

В статье представлен результат аналитического обзора методов градостроительного плани-

рования системы торгового обслуживания населения. На основе выполненного анализа сделаны вы-

воды о несоответствии существующих методов современным требованиям по созданию комфорт-

ной среды обитания населения и принципам устойчивого развития территории. 

Для решения задачи по совершенствованию методов градостроительного планирования системы 

торгового обслуживания населения предлагается использовать системный подход, учитывающий прин-

ципы устойчивого развития территории. Систему предлагается рассмотреть в виде иерархии уровней 

принятия градостроительных решений. Оценку системы обслуживания предложено выполнять по сле-

дующим условиям: социально-экономические, планировочные, транспортные. Также при планирова-

нии предлагается учесть модель поведения населения. 

В качестве метода исследования предлагается использовать метод математического модели-

рования потоков транспорта. Он широко используются для решения задач по градостроительному и 

транспортному планированию. Использование метода позволит учесть расщепление поездок по ви-

дам транспорта, одного из ключевых показателей, используемых при градостроительном планирова-

нии развития территории. Это позволит обеспечить эффективное управление городскими террито-

риальными ресурсами и подготовку градостроительной документации по планированию системы 

облуживания населения, отвечающую требованиям по созданию комфортной среды обитания насе-

ления. 

Ключевые слова: устойчивое развитие, планировка территории, торговое обслуживание населе-

ния, транспортная доступность, моделирование транспортных потоков, расщепление потоков. 
 

Одной из важнейших градостроительных за-

дач является создание комфортной среды обита-

ния, удовлетворяющей все запросы общества [4, 

6, 7]. Важную роль в формирование комфортной 

среды играет социально-бытовое обслуживание 

населения. Одной из наиболее значимых систем 

в структуре социально-бытового обслуживания 

является торговое обслуживание населения. Это 

подтверждается высокой долей корреспонден-

ций к объектам торгового обслуживания в срав-

нении с другими объектами социально-бытового 

обслуживания [5]. Также необходимо отметить, 

что крупные торговые центры в современных 

условиях несут функцию общественного центра, 

в котором объединяются функции торговли, до-

суга и бытового обслуживания. 

Основным количественным показателем 

градостроительного развития системы торгового 

обслуживания является обеспеченность населе-

ния торговыми площадями. Также немаловаж-

ным, является пространственное распределение 

торговых площадей на территории города. От 

планировочных и транспортных условий разме-

щения объектов системы обслуживания в про-

странстве города зависит качество обслуживания 

населения. 

В настоящее время в отечественной прак-

тике градостроительного планирования объекты 

торгового обслуживания принято классифициро-

вать в зависимости от условий доступности: 

- пешеходная «шаговая» доступность 

(до 500 м) объектов повседневного спроса; 

- транспортно-пешеходной доступности до 

15 минут объектов периодического спроса; 

- транспортно-пешеходной доступности до 

30 минут объектов эпизодического спроса; 

Вопросы пространственного распределения 

объектов по территории города решаются в со-

ставе документов территориального планирова-

ния. При этом данному аспекту не уделяется 

должного внимания. Схемы размещения объек-

тов торговли в нашей стране разработаны только 

для крупных систем расселения. Для города 

Москвы подготовлена отраслевая схема разме-

щения торговых объектов до 2020 года. Основ-

ной концепцией при планировании размещения 

объектов, являлась цель разгрузки центральной 

части города от транспортных потоков, тяготею-

щих к объектам торговли. При этом запланиро-

вано и частично реализовано размещение круп-

ных объектов торговли в периферийной зоне го-

рода, вблизи крупных транспортных артерий. 

Выбор такой структуры пространственного рас-

пределения объектов торговли на территории го-

рода, с учетом обеспечения приоритетного до-
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ступа индивидуального транспорта, позволил ре-

шить первостепенные задачи по обслуживанию 

современными торговыми площадями населения 

города Москвы. При этом вопросам обслужива-

ния объектов общественным транспорта не уде-

лено должного внимания. В связи с чем доля ис-

пользования индивидуального транспорта при 

перемещении к объектам торговли региональ-

ного уровня достигает 70 %, что без сомнений 

приводит к увеличению значимости индивиду-

ального транспорта и как следствие приоритет-

ного развития инфраструктуры, обеспечивающей 

его передвижение в нормативных условиях. При 

этом в связи с несоответствием пропускной спо-

собности объектов инфраструктуры возросшим 

интенсивностям автомобильного движения в 

районе размещения торговых центров наблюда-

ются неудовлетворительные условия движения. 

В тоже время в городе Москва действует градо-

строительная политика по приоритетному разви-

тию общественного транспорта. Актуализация 

отраслевой схемы с учетом изменения транс-

портной политики г. Москвы и в связи со строи-

тельством новых объектов торговли не проводи-

лась. 

При отсутствии определенной городской по-

литики и актуальных градостроительных планов 

по развитию системы торгового обслуживанию 

населения, развитие системы обслуживания ве-

дется в рамках маркетинговых исследований, 

проводимых застройщиками территории. При 

планировании развития сети используются следу-

ющие подходы: методы регрессионного анализа 

статистических данных, гравитационная модель 

Рейли и гравитационная модель Хаффа [8]. 

Регрессионные модели являются наиболее 

простыми в применении и чаще всего использу-

ются при определении потребной площади и коли-

чества посетителей на основе статистических дан-

ных об объемах транзитного потока транспортной 

магистрали, вблизи которой планируется объект. 

Основной идеей использования моделей 

Рейли и Хаффа является определение наиболее оп-

тимального, с точки зрения получения прибыли, 

местоположения торгового объекта, используя 

гравитационные законы. Модель «Закон Хаффа о 

привлечении покупателей» (Huffs law of shoppers 

attraction) определяет торговую зону на основе 

привлекательности торговых точек, выраженной в 

объеме торговой площади, и времени достижения 

от дома покупателя до торговых точек и чувстви-

тельности к времени достижения. 

Основными недостатками методов является 

использование монокритариального подхода при 

выборе местоположения объекта. Единственным 

критерием является достижение максимальной 

зоны охвата территории и как следствие макси-

мальной прибыли. При этом не учитываются прин-

ципы устойчивого развития территории.  

При планировании развития системы необхо-

димо рассматривать следующие системы: экологи-

ческая, экономическая, административная, антро-

погенная и социальная [2, 3]. Для решения задачи 

по совершенствованию методов градостроитель-

ного планирования системы торгового обслужива-

ния населения предлагается использовать систем-

ный поход. Систему предлагается рассмотреть в 

виде иерархии уровней принятия градостроитель-

ных решений. Графически система представлена 

на рис. 1. 

 
Рис. 1. Уровни градостроительного планирования 

 

Стратегический уровень планирования 

определяет основные целевые показатели разви-

тия системы обслуживания необходимые для 

обеспечения комфортной среды обитания насе-

ления. К таким показателям относят: обеспечен-

ность населения торговыми площадями, распре-

деление площадей по уровням доступности. На 
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данном уровне определяется оптимальная про-

странственная структура распределения торго-

вых площадей на территории города. Планирова-

ние необходимо выполнять с учетом территори-

альных, транспортных, природно-климатиче-

ских, экологических и социально-экономических 

особенностей региона. Необходимым докумен-

том территориального планирования может быть 

схема в составе схемы территориального плани-

рования или отраслевая схема размещения объ-

ектов торгового обслуживания на территории ре-

гиона или города. Целевые показатели могут 

быть определены на стадии подготовки регио-

нальных норм градостроительного проектирова-

ния. 

Операционный уровень планирования 

определяет пространственную структуру торго-

вого обслуживания населения на районном 

уровне. На данной стадии, на основе целевых по-

казателей, определяется оптимальное распреде-

ление площадей и размещение объектов в струк-

туре планировочного района, в зависимости от 

функционально-планировочных ограничений и 

требований по транспортному обслуживанию 

объекта. На данной стадии обеспечивается под-

готовка документов по районной планировке тер-

ритории, планируемой к застройке. В планах ука-

зываются необходимые места размещения объек-

тов на территории района и их требуемые пло-

щади. 

Тактический уровень планирования опре-

деляет планировку территории для размещения 

объекта торгового обслуживания. При планиро-

вании территории необходимо руководство-

ваться целями поиска оптимального решения с 

точки зрения условий транспортного обслужива-

ния территории объекта, удобства доступа, обес-

печения необходимым количеством парковоч-

ных мест. Градостроительным документом на 

данной стадии является проект планировки тер-

ритории объекта, а также схема транспортного 

обслуживания территории объекта. 

Для выполнения оценки системы обслужи-

вания, на всех уровнях градостроительного пла-

нирования, предлагается ввести следующую си-

стему критериев (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Критерии оценки системы торгового обслуживания населения 
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условий размещения объекта в первую очередь 
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стей населения, выраженную в показателе обес-

печенности населения торговыми площадями. 

При градостроительном планировании потребно-

сти населения разделяют в зависимости от ча-
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размещений обязательным является оценка за-

грузки транспортными потоками объектов транс-

портно-коммуникационного каркаса, включая 

ГОПТ. При размещении объекта в составе транс-

портно-пересадочных узлов (ТПУ) необходимо 

оценивать показатель транзитного, по отноше-

нию к объекту, транспортного потока и класс 

ТПУ. 

При определении планировочных условий 

размещения объекта необходимо оценивать 

функциональное назначение территории для раз-

мещения объекта. Для оценки возможной интен-

сивности использования территории необходимо 

оценить степень урбанизированности террито-

рии. В качестве количественных показателей 

оценки предлагается использовать численность 

дневного и ночного населения в зоне обслужива-

ния. 

Для определения потребностей населения в 

торговом обслуживании необходимо учитывать 

их модель поведения. Модель поведения выража-

ется в желаемом количестве поездок к объектам 

обслуживания, то есть интенсивности соверше-

ния поездок и желаемой удаленности объектов от 

места проживания или работы. Предпочитаемый 

вид транспорта для совершения поездок оказы-

вает влияние на выбор объекта обслуживания. 

Вышеперечисленные факторы зависят от следу-

ющих факторов половозрастная структура насе-

ления, уровень заработанной платы, уровень об-

разования, семейное положение и т.п. Также при 

оценке необходимо учитывать природно-клима-

тические условия. 

В качестве метода исследования предлага-

ется использовать метод математического моде-

лирования потоков транспорта. Он широко ис-

пользуются для решения задач по градострои-

тельному и транспортному планированию разви-

тия территории [1, 5, 9]. Модель основана на двух 

взаимодействующих моделях: спроса и предло-

жения на транспорт. Модель предложения на 

транспорт качественно и количественно описы-

вает транспортно-коммуникационный каркас в 

виде направленного графа сети. 

При разработке модели спроса чаще всего 

используют стандартную четырехшаговую мо-

дель расчета транспортного спроса. Модели дан-

ного типа являются широко известными и заре-

комендовавшими себя во многих практических 

расчетах. Стандартная четырехшаговая модель 

состоит из следующих этапов: 

Модель генерации (создания) транспортного 

движения (trip generation); 

Модель распределения транспортного дви-

жения (trip distribution); 

Модель разделения транспортного движе-

ния (modal split); 

Модель перераспределения по выбору 

маршрута (traffic assignment). 

На шаге генерации спроса на транспорт (trip 

generation) в модель необходимо внести данные о 

количестве корреспонденций, совершаемых 

населением, то есть показатель обеспеченности 

населения торговыми площадями. Математиче-

ская модель спроса предоставляет возможность 

рассмотрения множества целей поездок, тем са-

мым является возможным учет количества пере-

движений и их частоты в зависимости от интен-

сивности совершаемых поездок (повседневные, 

эпизодические, периодические). На этапе генера-

ции спроса на транспорт предлагается использо-

вать гравитационную модель, при которой пред-

полагается выполнение условия баланса общего 

прибытия и отправления [10]: 

∑ 𝑄𝑖𝑖∈𝑅 = ∑ 𝐷𝑖𝑗∈𝑅                      (1) 

где Qi – объем отправления из района i ∈ R,  

Di – объем прибытия в район j ∈ R, 

На втором шаге (trip distribution) выполня-

ется распределение объема корреспонденций по 

районам отправления и прибытия. Функция рас-

пределения по готовности реализации корре-

спонденции (дальности) рассчитывается в зави-

симости от значения обобщенных затрат при ре-

ализации корреспонденции в тот или иной район. 

Под обобщенными затратами понимается сумма 

временных, денежных и прочих затрат индивида 

на реализацию корреспонденции, приведенная к 

единому показателю (чаще всего времени). В за-

висимости от величины поселения, поведенче-

ской модели населения, а также территориаль-

ных ограничений в модель вносятся данные о 

предпочитаемой дальности поездок. Данные о 

дальности могут быть получены по результатам 

социологических опросов предпочтений населе-

ния и откорректированы с учетом предлагаемых 

вариантов системы торгового обслуживания. 

Корректировка данных необходима в связи с тем, 

что социальные опросы дают представление о 

сложившейся системе обслуживания, в расчетах 

необходимо использовать параметры на расчет-

ный срок. 

На третьем шаге (modal split) расчета спроса 

на транспорт выполняется расщепление корре-

спонденций по видам транспорта. Данный этап, 

по мнению автора, является наиболее значимым 

и качественно отличающим предлагаемую мето-

дику от методов, используемых в настоящее 

время. Это связано с тем, что при использовании 

инструментов моделирования транспортных по-

токов становится возможным учет распределе-

ния поездок по видам транспорта, а данный пока-

затель является одним из ключевых при градо-
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строительном планировании развития террито-

рии. В качестве исходных данных при расчете 

выбора транспорта, в модели используются зна-

чения обобщенных затрат. 

На четвертом шаге (traffic assignment) 

оценки спроса на транспорт выполняется пере-

распределение корреспонденций по транс-

портно-коммуникационному каркасу, при этом 

соблюдаются условия равновесного перераспре-

деления транспортного потока. 

Предлагаемый метод позволит определить 

оптимальный вариант функционирования си-

стемы торгового обслуживания населения с 

точки зрения сбалансированности работы транс-

портно-коммуникационного каркаса и распреде-

ления транспортных корреспонденций по видам 

транспорта.  

Проведенный в рамках статьи аналитиче-

ский обзор методов градостроительного плани-

рования системы торгового обслуживания насе-

ления выявил несоответствие методов современ-

ным требованиям по созданию комфортной 

среды обитания населения и принципам устойчи-

вого развития территории. 

Для решения задачи по совершенствованию 

методов градостроительного планирования си-

стемы торгового обслуживания населения предла-

гается использовать системный подход, учитыва-

ющий принципы устойчивого развития террито-

рии. 

В качестве метода исследования предлага-

ется использовать метод математического моде-

лирования потоков транспорта. Использование 

метода позволит обеспечить эффективное управ-

ление городскими территориальными ресурсами 

и подготовку градостроительной документации 

по планированию системы облуживания населе-

ния, отвечающую требованиям по созданию ком-

фортной среды обитания населения. 
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Danilina N.V., Elistratov D.A.  

IMPROVEMENT OF URBAN PLANNING SYSTEM METHODS OF SHOPPING SERVICE 

The article presents the result of analytical review of the urban planning methods shopping area devel-

oping. The methods discrepancy is defined to the principles of sustainable development and modern require-

ments for the formation of a comfortable environment. 

For improving methods of urban planning of the system of shopping services, it is proposed to use a 

systematic approach that takes sustainable development principle. The system is proposed to be considered in 

the form of the hierarchy of levels of urban making decision. Estimate of the service system is offered to per-

form the conditions: socio-economic, urban planning, transport. Also, when planning it is proposed to take 

account the model of personal behavior. 

As a method of research is offered to use the method of mathematical modeling of traffic flows. It is widely 

used for solving problems of urban planning and transport planning. 

The using of the method will allow to consider modal split, which is one of the key urban planning indi-

cators used in of the territory development. This will ensure the effective management of land using and prep-

aration of urban plans for the planning shopping service system, which matches the requirements for the com-

fortable living environment. 

Keywords: sustainable development, urban planning, shopping service, transport access, transport mod-

eling, modal split. 
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МЕТОДИКА ВЫЯВЛЕНИЯ И РАЗРЕШЕНИЯ ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫХ  

КОНФЛИКТОВ И ПРОТИВОРЕЧИЙ РАЗВИТИЯ НА ПРИМЕРЕ МАЛЫХ  

ГОРОДОВ БЕЛГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

В рамках развиваемого конфликтологического подхода разработана методика выявления и разре-

шения градостроительных конфликтов на местном уровне и апробирована на примере семи малых 

городов Белгородской области. Выявлена периодизация развития функционально-планировочной 

структуры городов Валуек, Корочи, Алексеевки, Грайворона, Шебекино, Бирюча, Нового Оскола: 1 пе-

риод (формирование опорных пунктов как форпостов для защиты Южных рубежей), 2 период (разви-

тие регулярной планировки городов, формирование многофункциональной градообразующей базы), 3 

период (применение типовой застройки, формирование базовых отраслей промышленности Совет-

ского периода), 4 период (развитие индивидуальной жилой застройки, формирование экономики тре-

тьего экономического уклада). Качественная оценка функционально-планировочной структуры позво-

лила выявить исторические, пространственные и функциональные закономерности градостроитель-

ного развития, а также градостроительные конфликты и противоречия в процессе освоения терри-

тории. Для разрешения градостроительных конфликтов и противоречий развития на местном уровне 

предложены усовершенствованные методы: метод экологической стабилизации прибрежных зон ма-

лых рек, метод адаптации деградированных промышленных территорий (на примере г. Шебекино). 

Разработан и апробирован метод гармонизации интересов и ценностей путем поиска компромисса 

между участниками градостроительной деятельности для территорий с различной функциональной 

нагрузкой на примере социальной адаптации придомовых территорий многоквартирных жилых домов 

(на примере квартальной и микрорайонной жилой застройки г. Белгорода).  

Ключевые слова: малый город, градостроительное развитие, градостроительные конфликты и 

противоречия развития, методика, методы. 
 

 

Градостроительные конфликты на сего-

дняшний день чрезвычайно распространены в 

практике территориального планирования. Кон-

фликтологический поход, по мнению автора, яв-

ляется приоритетным для достижения целей 

устойчивого развития, повышения эффективно-

сти территориального планирования и управле-

ния территорией региональной системы расселе-

ния, а также имеет научную и практическую зна-

чимость. Как отмечает Е.Б. Чернова, «при по-

пытке учесть потребности людей в масштабах 

всего города обнаруживается, что у разных лю-

дей и групп разные, зачастую взаимоисключаю-

щие интересы» [19]. В результате решения лю-

бой городской проблемы «общественное мне-

ние» зачастую демонстрирует полярные предпо-

чтения. В результате при принятии управленче-

ских решений основной целью является прими-

рение противоположных мнений с учетом устой-

чивого развития территорий.  

Вопросами пространственной организация 

города как социального организма занимались 

Глазычев В.Л., Кияненко К.В., Иовлев В.И., 

К.Линч, К. Норберг-Шульц, Я.Гейл, В. Рыбчин-

ский, Бурдье П., Дюани А. и Зайберк П. Понятие 

архитектурного пространства развивается в тру-

дах Габричевского А.Г., Шубенкова М.В., До-

брициной И.А., Александера К. В работах А. Кра-

шенинникова, В. Глазычева, Л. Когана, Е. Ещи-

ной. Е.О. Фрейдина, А. В. Нефедова, Т. Дридзе, 

упоминается конфликтность интересов. В. Гла-

зычев рассматривает конфликтность как предмет 

организационной деятельности в рамках техно-

логии соучастия. В. Светлов формулирует базо-

вые определения конфликта и бесконфликтной 

ситуации, предлагает различные модели кон-

фликта. Московская школа конфликтологии под 

руководством Л.Н. Цой предлагает интерпрета-

ционные модели развития города. А.Г. Больша-

ков в своем исследовании описал «мотивации со-

циального воспроизводства» планировочное раз-

решение конфликтов мотиваций использования 

ландшафтов (здоровье, богатство, общение, кра-

сота, индивидуальность, информация, духов-

ность), «конфликты между компонентными це-

лями при их воплощении в организации террито-

рии (экономики и экологии, социализации и пер-

сонализации, эстетики и информатики, матери-

ального и духовного).  Также он предложил «мо-

дель управления конфликтами в использовании 

территории с целью ее устойчивого развития», 

целью которой  является устойчивое развитие, а 

выходом – «ландшафтная планировка устойчи-

вого развития территорией», посвященном гра-
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достроительной организации ландшафта на ос-

нове тщательного учета его пространственного и 

экологического потенциалов,  трактует идею 

устойчивого развития территории как «алгоритм 

разрешения конфликтов социального воспроиз-

водства средствами организации территории». 

Важным дополнением при развитии алгоритма 

А.Г. Большакова в данном исследовании явля-

ется включение исторического аспекта. Автор 

предполагает, что различные внешние и внутрен-

ние конфликты влияют на пространственное раз-

витие и при их затяжном характере влекут за со-

бой противоречия градостроительного развития 

территории. Чтобы выявить конфликты, которые 

являются исторической предпосылкой современ-

ной градостроительной проблемы, нужно про-

следить, каким образом и под воздействием ка-

ких факторов формировался конкретный куль-

турно-исторический ландшафт в исторической 

ретроспективе. Выявить исторические, простран-

ственные, функциональные закономерности гра-

достроительного развития региональных систем 

расселения и их элементов [18]. 

В ранее опубликованных статьях в рамках 

развития конфликтологического подхода авто-

ром представлена комплексная многоуровневая 

методика градостроительного регулирования, 

которая предполагает выявление, классифика-

цию и разрешение градостроительных конфлик-

тов и противоречий развития, подробно рассмот-

рены региональный и муниципальный уровни 

[17]. В данной статье детально рассмотрен уро-

вень города.     

Разработанная методика апробирована на 

примере семи малых городов Белгородской обла-

сти: Шебекино, Новый Оскол, Короча, Валуйки, 

Грайворон, Алексеевка, Бирюч, Строитель. Вы-

бор категории малого города для апробации 

обосновывается, во-первых, тем, что из одинна-

дцати имеющихся на территории Белгородской 

области городов восемь являются малыми. Во-

вторых, как в России, так и за рубежом, актуаль-

ной градостроительной проблемой является раз-

вития территорий именно малых исторических 

городов в постиндустриальном обществе, фор-

мированием качественной городской среды и 

условий для развития человеческого потенциала. 

Первый этап. Изучение пространственного 

освоения территории и периодизация развития 

функционально-планировочной структуры го-

рода включает ретроспективный анализ планиро-

вочной структуры города («каркаса и ткани») и 

анализ взаимосвязи городского и природного 

ландшафтов исторического города. Ретроспек-

тивный анализ выявил историко-культурное 

своеобразие малых городов как характеристику 

идентичности: тип, сложившийся планировочной 

структуры, главные магистрали, основные ли-

нейные элементы каркаса (улицы) и узлы плани-

ровочной структуры (площади) (рис. 1, 2).  В ре-

зультате изучения малых городов Белгородской 

области выявлены следующие периоды развития 

их функционально-планировочной структуры.  

 
Рис. 1. Ретроспективный анализ территории г. Бирюч в XVIII-XX вв. Сост. Перькова М.В., Трибунцева К.М. 
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Первый период. Результатом военного кон-

фликта стало формирование меридиональной ли-

нии городов-крепостей, которые были своеобраз-

ным «хребтом» Белгородчины. Города-крепости 

имели черты регулярной планировки, которой 

способствовал единовременный отвод жителям 

земельных участков и единообразие жилой за-

стройки [5, 7, 8]. Слободы Алексеевка и Грайво-

рон также располагались близ реки и характери-

зовались компактной планировкой [3, 4]. Строи-

тельство городов осуществлялось по Соборному 

уложение 1649 г., отдельных ведомственных ин-

струкции и преемственности наместного права, 

основанного на законодательных актах 1730 

года. При застройке городов учитывался соци-

альный статус населения, рельеф местности и 

статус города [9, 12, 13].  

Второй период. Развитие регулярной плани-

ровки городов, многофункциональной градооб-

разующей базы.  Первые генеральные планы го-

родов, создававшиеся для упорядочения город-

ского пространства, появились в 18 веке (Ва-

луйки – 1740 г, Короча –1784 г., Новый Оскол –

1786 г., Бирюч – 1786 г. и т.д.) [14].  Были разра-

ботаны межевые карты и планы, свидетельству-

ющие о многочисленных земельных спорах 

между помещиками. Сложившаяся сетка кварта-

лов рассматриваемых малых городов сохранила 

преемственность до настоящего времени: прямо-

угольная сетка улиц Грайворона и Корочи, Но-

вого Оскола, радиально-кольцевая застройка г. 

Бирюч.  XVIII век характеризуется активным раз-

витием градообразующей базы (строительной от-

расли, пищевым и обрабатывающим производ-

ством, перерабатывающей промышленностью, 

сельскохозяйственными предприятиями, произ-

водством машин и оборудования и химическим 

производством) и социальной инфраструктуры. 

Следствием является рост численности населе-

ния и человеческого потенциала, увеличение 

плотности и площади застройки, что подтвер-

ждается картографическими материалами рас-

сматриваемого периода [15,16]. 

 
Рис. 2. Взаимосвязь городского и природного ландшафта 

малого исторического г. Бирюч, XVI-XIX вв. Сост. Перькова М.В., Трибунцева К.М. 
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Третий период (1917 – 1954 гг). характери-

зуется сменой политического строя и военными 

событиями, которые привели к стагнации горо-

дов. Например, в 1917 году по причине неприя-

тия советской власти жителями, г. Бирюч поте-

рял статус города и переименован в с. Красно-

гвардейское. Оказались перекрыты основные 

торговые пути, обеспечивающие процветание го-

роду. Второй значимый военный конфликт в ис-

тории приостановил развитие территории реги-

она в целом в результате военных действий во 

время Великой Отечественной войны (1941-1945 

гг.). Восстановление народнохозяйственной дея-

тельности в городах Белгородской области по-

требовало больших усилий и времени. 

Четвертый период (1954 – 1991 гг.).  Харак-

теризуется применением типовой застройки, 

формирование базовых отраслей промышленно-

сти советского периода. При этом происходила 

потеря идентичности среды (например, снос 

фрагментов Белгородской крепости с целью раз-

работки мелового карьера и строительства за-

вода, разрушение храмовой архитектуры и т.д.). 

Широкомасштабное освоение железных руд по-

служило толчком к строительству нового города 

г. Строитель [1]. 

Пятый период (1991- по наст время) - разви-

тие индивидуальной жилой застройки по перифе-

рии, формирование экономики третьего экономи-

ческого уклада, повышение качества среды жиз-

недеятельности (благоустройство городов, разви-

тие социальной инфраструктуры, ориентирован-

ной на разные виды потребителей) и возврат к ду-

ховным ценностям. Знаменуется активной дея-

тельностью по восстановлению, реставрации и 

новому строительству храмовой архитектуры, а 

также деятельности в отношении объектов, обла-

дающих признаками культурного наследия (вы-

явление и составление списков и экспертиза, 

определение предмета охраны и пр.) [11]. 

Основными особенностями функционально-

планировочной структуры малых городов явля-

ются: преемственность в развитии градообразую-

щей базы и планировочных характеристик терри-

тории; регулярность градостроительной струк-

туры городов; «слободской» характер освоения 

территорий [10]. 

На втором этапе было проведен качествен-

ный и количественный анализ территории на со-

временном этапе развития, особенности функци-

онально-планировочной структуры территории 

семи малых городов: Алексеевки, Валуек, Грай-

ворона, Шебекино, Бирюча, Нового Оскола, Ше-

бекино. В городе выявляются четко обособлен-

ные фрагменты, которые соответствует интере-

сам и потребностям групп населения. Простран-

ственная организация города включает центр, 

жилые ячейки (кварталы, микрорайоны), улично-

дорожную сеть, места приложения труда, сеть 

образовательных учреждений, рекреацию. Каче-

ственный и количественный анализ заключается 

в выявлении элементов городской структуры, ко-

торые обеспечивают в полной мере интересы 

всех социальных групп населения города. При 

этом качество искусственно-естественной среды 

города является приоритетом. 

1. Изучение и анализ экологического кар-

каса и функционального зонирования (рис. 3).  

2. Структурный анализ общественных и ре-

креационных пространств, в том числе зеленых 

зон прибрежных территорий малых рек (рис. 4). 

3. Графоаналитический анализ социальной 

инфраструктуры города в XXI в (рис. 4). 

4. Выявление историко-культурного свое-

образия города (идентичности). 

Сохранение своеобразия (идентичности) ме-

ста является условием устойчивого развития ар-

хитектурно-исторической среды и выражает то 

«стабильное», которое обеспечивает воплощение 

«принципа устойчивости» [6]. О защите идентич-

ности места без препятствий к его эволюции го-

ворится также в принципах Валлетты. В разрабо-

танной методике предлагается три уровня изуче-

ния культурно-исторического своеобразия го-

рода:  

1) разработка историко-культурного опор-

ного плана (рис. 5); 

2) изучение исторического центра на совре-

менном этапе развития и классификация объек-

тов, обладающих признаками историко-культур-

ного наследия (рис. 6); 

3) архитектурно-типологический анализ со-

хранившихся зданий и сооружений XIX – начала 

XX века. 

Изучение историко-культурной среды исто-

рических центров восьми малых городов вы-

явило, что памятники архитектуры сохранились в 

незначительном количестве, представляют собой 

достаточно простые по архитектуре и декору зда-

ния и сооружения конца XVIII - начала XIX вв. 

Многовековое движение переселенцев из Укра-

ины отразилось на этнокультурных традициях 

рассматриваемых городов, обладающих призна-

ками культурно-исторического наследия (рис. 7). 

Архитектурно-типологический анализ зданий и 

сооружений XIX – начала XX вв. выявил архитек-

турно-планировочные особенности планировки 

исторических городских центров, качественные 

преобразования которых отражают циклический 

характер развития планировочной структуры. 

Современный этап развития исследуемых малых 

городов характеризуется некоторой стагнацией, 

которая прямо пропорциональна удаленности от 

областного центра. 
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Рис. 3. Ландшафтно-визуальный анализ г. Бирюч, XXI в. 

 

3 этап. Выявление и классификация градо-

строительных конфликтов и противоречий раз-

вития, построение картографической модели.  

Градостроительное условие устойчивого 

развития города – разрешение конфликтов градо-

строительных мотиваций развития. На всех эта-

пах осуществляется анализ элементов городской 

среды, выявляются конфликты участников про-

цесса градостроительной деятельности и кон-

фликты интересов различных социальных групп 

по отношению к организации пространства. Все 

выявленные конфликты по отношению к про-

странству делятся на пять видов: 1) имуществен-

ные, 2) землепользовательские, 3) нормативно-

правовые, 4) транспортные, 5) социально-функ-

циональные. 

В результате анализа планировочной 

структуры в каждом из изучаемых городов были 

выявлены и классифицированы 

градостроительные конфликты. Наиболее 

распространенными градостроительными 

конфликтами в исследуемых городах являются: 

1. Нормативно – правовые (нарушение прав 

использования приречных территорий; недоста-

точный учёт природно-ландшафтных факторов; 

конфликт между характером регламентирован-

ного использования приречных территорий и не-

сбалансированной территориально-планировоч-

ная структура приречных территорий; наличие 

выявленных историко-культурных объектов и от-

сутствие действий по их реконструкции, рестав-

рации и приспособления согласно предмету 

охраны). 
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Рис. 4. Анализ функционального зонирования, социальной инфраструктуры и общественно-рекреационных 

 пространств в г. Бирюч, XXI в. 

 

 
Рис. 5. Историко-культурный план города Бирюч. По Колесниковой Л.И. 
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Рис.6. Анализ функционально-планировочной структуры исторического центра  

г. Бирюч в XXI веке. Сост. Перькова М.В., Трибунцева К.М. 
 

2. Имущественные (нецелесообразное 

использование приречной территории; конфликт 

интересов использования приречных территорий 

в качестве промышленных; самозахват 

приречных территорий в хозяйственных целях). 

3. Социально-функциональные (качества 

среды, наличия объектов социальной 

инфраструктуры и потребностей населения; 
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отсутствие структурных взаимосвязей 

рекреационных мест; нерациональное 

использование территорий города; отсутствие 

мест рекреации и кратковременного отдыха 

населения; несанкционированные свалки в 

водоохранной зоне). 

4. Землепользовательские (конфликт между 

характером использования территории и ее 

природным потенциалом; отсутствие буферной 

зоны между жилой застройкой и 

промышленными предприятиями; 

истощительное использование приречных 

территорий; отсутствие буферной зоны водных 

объектов; неконтролируемая распашка 

пойменных территорий под огороды; утрата 

ландшафтного своеобразия береговой полосы). 

5. Транспортные (конфликт потребностей 

финансирования для развития транспортной 

инфраструктуры; конфликт нерациональной 

пешеходной сети в структуре приречных 

территорий; отсутствие сформированных 

выходов к водным объектам) (рис. 8). 

 
Рис. 7. Архитектурно-типологический анализ сохранившихся зданий и сооружение города,  

обладающих признаками культурно-исторического наследия г. Бирюч. Сост. Трибунцева К.М., Перькова М.В. 

 

4 этап. Разработка новых и адаптация суще-

ствующих методов для разрешения градострои-

тельных конфликтов интересов и ценностей на 

территориях различного функционального 

назначения. В исследовании предлагается три 

усовершенствованных метода разрешения градо-

строительных конфликтов на уровне города:  

1. Метод экологической стабилизации при-

речных территорий малых рек заключается в по-

иске баланса интересов и ценностей природы и 

человека на территориях города, прилегающих к 

реке.  

2. Метод разрешения социально-инфра-

структурных противоречий развития обще-

ственных пространств позволит найти пути гар-

монизации интересов различных групп потреби-

телей, обеспечить качественную среду жизнедея-

тельности для современного общества. 

3. Метод адаптации деградированных про-

мышленных территорий предполагает рефунк-

ционализацию промышленных зон малых горо-

дов, создание инвестиционно-привлекательной 

среды и новых мест приложения труда. 

Разработан и апробирован метод гармони-

зации интересов и ценностей путем поиска ком-

промисса между участниками градостроитель-

ной деятельности для территорий с различной 

функциональной нагрузкой на примере социаль-

ной адаптации придомовых территорий много-

квартирных жилых домов (на примере кварталь-

ной и микрорайонной жилой застройки г. Белго-

рода).  
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Рис. 8. Конфликты приречных территорий города Бирюч. Сост. Перькова М.В., Баклаженко Е.В. 

 

Источник финансирования. Программа 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова. 
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Perkova M.V. 

THE METHOD OF IDENTIFICATION AND ALLOWANCE OF TOWN-PLANNING CONFLICTS 

AND CONTRADICTIONS OF DEVELOPMENT ON THE EXAMPLE OF SMALL CITIES  

OF BELGOROD REGION 

Within the framework of the developed conflictological approach, a method of identifying and resolving 

urban conflicts at the local level was developed and tested on the example of seven small towns of the Belgorod 

region. Identified the periodization of the development of functional-planning structure of cities of Valuyki, 

Korocha, Alekseevka, Grayvoron, Shebekino, Biryuch, New Oskol. 1 period (formation of strongholds as out-

posts for the protection of the Southern borders), 2 period (development of regular planning of cities, the 

formation of a multi-city-forming base), 3 periods (the use of standard construction, the formation of basic 

industries of the Soviet period), 4 period (development of individual residential development, the formation of 

the economy of the third economic structure). The qualitative assessment of the functional planning structure 

revealed historical, spatial and functional patterns of urban development, as well as urban conflicts and con-

tradictions in the development of the territory. For the resolution of urban conflicts and contradictions of 

development at the local level, the improved methods are proposed: the method of ecological stabilization of 

the coastal zones of small rivers, the method of adaptation of degraded industrial areas (on the example of 

Shebekino). The method of harmonization of interests and values was developed and tested by finding a com-

promise between the participants of urban development for areas with different functional load on the example 

of social adaptation of the local areas of apartment buildings (for example, quarterly and microdistrict resi-

dential buildings in Belgorod).  

Keywords: small town, urban development, urban conflicts and development contradictions, methods.  
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КОМПОЗИЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ НА ОСНОВЕ МАГНЕЗИАЛЬНОГО  

ВЯЖУЩЕГО И ЖЕЛЕЗОРУДНОГО КОНЦЕНТРАТА 

В работе, в качестве компонента улучшающего свойства магнезиального вяжущего, исследован 

железорудный концентрат Лебединского ГОКа и продукты его термообработки. 

Показано, что железорудный концентрат, содержащий значительные количества магнетита, 

улучшает структуру магнезиальной матрицы за счет ускоренного образования кристаллов оксихлор-

ида магния, кольматирующих поры материала, и тем самым повышает физико-механические харак-

теристики композиционного материала.  

Предложен механизм модифицирования магнезиальных вяжущих железорудным концентратом, 

заключающийся в формировании мелкокристаллической структуры материала, армированной удли-

ненными кристаллами оксихлорида магния. Компоненты железорудного концентрата и магнезиаль-

ное вяжущее, имеющие повышенные сорбционные свойства, значительно ускоряют формирование 

такой структуры. 

Ключевые слова: магнезиальное вяжущее, каустический магнезит, железорудный концентрат, 

магнетит, гематит, хлорид магния, водостойкость, микроструктура, кольматация пор, РФА, ДТА, 

РЭМ, рН.  
 

 

Введение. Магнезиальные вяжущие веще-

ства, наряду с гипсовыми, относятся к воздуш-

ным вяжущим веществам. Основу их составляет 

каустический магнезит и каустический доломит, 

которые получают обжигом магнезита или доло-

мита. Каустический магнезит так же, как и нерас-

творимый ангидрит при затворении водой само-

стоятельно не гидратируется и не твердеет. 

Нужны активирующие добавки, в качестве кото-

рых чаще всего используются хлорид и сульфат 

магния. По срокам твердения магнезиальные вя-

жущие занимают промежуточное положение 

между портландцементом и гипсовыми вяжу-

щими веществами.  

Широкое распространение в нашей стране 

магнезиальные вяжущие, наряду с гипсовыми, 

ангидритовыми и известковыми, получили после 

Великой Отечественной войны, когда нужно 

было много дешевых и доступных строительных 

материалов для восстановления страны. Значи-

тельный вклад в развитие теории и практики про-

изводства магнезиальных вяжущих внесли такие 

ученые как: Ю.М. Бутт, Ю.М. Баженов, Л.Я. Кра-

мар, Р.З. Рахимов, Л.Б. Сватовская, В.Н. Зыря-

нова, Л.Я. Крамар и др. [1, 2]. 

В современной строительной индустрии 

России магнезиальные вяжущие вещества и стро-

ительные материалы на их основе не находят ши-

рокого распространения. Вместе с тем, данная 

группа вяжущих имеет ряд важных преимуществ 

(достоинств), таких как: высокая механическая 

прочность на сжатие, низкая истираемость, высо-

кая прочность сцепления с заполнителями и 

наполнителями, стойкость к воздействию агрес-

сивных сред, бактерицидность, высокая техноло-

гичность. Дополнительными стимулами к приме-

нению материалов на магнезиальных вяжущих 

является значительная распространенность маг-

незиального и доломитового сырья, малая энер-

гоемкость получения каустического магнезита, 

повышенные защитные свойства от электромаг-

нитных излучений. 

К недостаткам магнезиальных вяжущих, 

ограничивающих их применение, необходимо 

отнести неравномерность изменения объема при 

твердении, низкую водостойкость, повышенную 

гигроскопичность [3]. Технические решения, 

предлагаемые в настоящее время для устранения 

данных недостатков, не идеальны и требуют до-

полнительных исследований. 

В связи с этим, исследования в области по-

лучения эффективных композиционных матери-

алов на основе магнезиальных вяжущих и мест-

ных наполнителей и заполнителей являются ак-

туальными и заслуживают внимания. Организа-

ция производства магнезиального вяжущего из 

местных природных материалов позволит полу-

чить дешевый и высококачественный продукт, 

пригодный для производства широкого ассорти-

мента строительных материалов, таких как: су-

хие строительные смеси (ССС), стеновые мате-

риалы, листовые изделия, самовыравнивающи-
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еся полы, материалы для защиты от электромаг-

нитного и ионизирующего излучения. Кроме 

того, как с практической, так и с теоретической 

стороны, актуальными являются дальнейшие ис-

следования процессов и продуктов взаимодей-

ствия в магнезиальных системах, содержащих 

различные типы наполнителей и заполнителей, в 

том числе и на основе оксидов железа. Исходя из 

этого, планировалась цель и задачи исследова-

ния.  

Целью представленной работы была раз-

работка составов водостойких сухих строитель-

ных смесей на основе магнезиального вяжущего 

и железорудного концентрата. 

Методология. В качестве основного сырье-

вого компонента в работе использован желе-

зорудный концентрат Лебединского ГОКа. ЖК 

имеет следующий химический состав, масс. %: 

Fe3O4 – 94–96; Fe2O3 – 0,5–1,0; SiO2 – 2,0–4,0. 

Магнетит (МГ), являющийся основной частью 

ЖК, – слабоокисленная железная руда черного 

цвета с размером частиц не более 35 мкм, плот-

ностью 5800 кг/м3, удельной поверхностью 404–

412 м2/кг [4,5]. Величина рН его водных суспен-

зий (В/Т=12,5) равна 9,0–9,2 [6]. Гематит полу-

чали обжигом ЖК при 800 °С в течение одного 

часа в муфельной печи. В работе также использо-

ван каустический магнезит (MgO) по ГОСТ 4526-

75 спецификации ч.д.а. с содержанием оксида 

магния не менее 98 %, а также MgCl2·6H2O по 

ГОСТ 4209-77 спецификации ч.д.а., содержание 

хлорида магния в котором не менее 98 %. Плот-

ность MgO 3100–3400 кг/м3. Величина рН водной 

суспензии MgO (В/Т=12,5) – 11,1; насыщенного 

раствора MgCl2 (В/Т=12,5) – 8,1; магнезиального 

вяжущего (МВ) (В/Т=6,25) – 9,16. 

За основу взят литьевой способ получения 

композиционных материалов. Тщательно пере-

мешанная смесь ЖК и продуктов термообра-

ботки ЖК с каустическим магнезитом затворя-

лась раствором MgCl2 до получения нужной кон-

систенции. Материал заливался в формы разме-

ром 2×2×2 см и твердел в паровоздушной среде. 

Физико-механические характеристики матери-

ала определяли после 7 сут твердения в высушен-

ном до постоянной массы виде. 

Исходные вяжущие вещества и материалы 

на их основе исследовались с помощью диффе-

ренциально-термического (ДТА), рентгенофазо-

вого (РФА) и потенциометрического методов 

анализа. Рентгенофазовый анализ выполнен на 

дифрактометре ДРОН–4 методом порошковых 

дифрактограмм, а ДТА – на приборе NETZSCH 

STA в аргонно-кислородной среде (φAr=20 об. %). 

Нагрев проб проводили в Pt/Rh тиглях до 1000 °С 

со скоростью 10 °С в минуту. Структура матери-

ала изучалась на растровом электронном микро-

скопе высокого разрешения TESCAN MIRA 3 

LMU. 

Обсуждение результатов. В связи с заяв-

ленной целью, авторами работы проведено моди-

фицирование магнезиального цемента желе-

зорудным концентратом Лебединского ГОКа и 

продуктами его термообработки. Вначале была 

выбрана оптимальная концентрации MgCl2, в ка-

честве жидкости затворения каустического маг-

незита. Известно [7,8], что химический состав за-

творителя существенно влияет на прочностные 

характеристики магнезиальных бетонов. Опти-

мальная концентрация жидкости затворения 26 

мас. % (ρ = 1220 кг/м3). Расплыв конуса 180 мм, 

В/Т = 0,33. 

Изучено влияние ЖК и продуктов термооб-

работки ЖК при 800 °С (ЖК800) на физико-меха-

нические характеристики магнезиального це-

мента. Из полученных данных рис. 1 следует, что 

в магнезиальное вяжущее без ухудшения его фи-

зико-механических характеристик можно вво-

дить до 60 мас. % ЖК. При этом механическая 

прочность на сжатие с увеличением количества 

добавки ЖК увеличивается практически ли-

нейно. Количество добавки ЖК более 60 мас. % 

приводит к падению прочности композицион-

ного материала, что связано с недостатком вяжу-

щего вещества для связывания частиц наполни-

теля. Частицы наполнителя начинают контакти-

ровать друг с другом, нарушая структуру матери-

ала. Необходимо отметить, что даже при количе-

стве добавки ЖК 80 мас. % прочность компози-

ционного материала выше, чем у чистого магне-

зиального вяжущего. 

Установлено, что термообработка ЖК при 

800 °С с переводом магнетита в гематит, не-

сколько снижает его активность. Это мы связы-

ваем с образованием значительного количества 

мелких кристаллов гематита. Для данного напол-

нителя также существует оптимальная концен-

трация добавки, составляющая 50–60 мас. %. 

Большие количества добавки приводят к паде-

нию прочности материала. ЖК увеличивает 

плотность материала с 1500 кг/м3 (МВ) до 2300-

2500 кг/м3 (композиционный материал с количе-

ством добавки ЖК 80 %) рис. 1 б,г. Полученный 

материал набирает основную прочность в тече-

ние 14 сут твердения. После 14 сут набор проч-

ности продолжается, но менее интенсивно. 

Рост прочности МВ с увеличением количе-

ства добавки ЖК и ЖКТ можно объяснить двумя 

возможными причинами: первая – уплотнение 

структуры за счет модифицирования магнезиаль-

ной матрицы ЖК, вторая – образование химиче-

ских соединений в системе МВ + ЖК. Магнетит 

обладает высокой сорбционной способностью 
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к катионам и поляризует воду с отрывом 

ионов  OH–. 

Fe3O4(кр.) + 2H2O(ж) → Fe3O4·H2 + 2OH– 

При смешивании суспензий МВ и ЖК, в 

зависимости от кислотности среды, наряду с гид-

роксохлоридами магния состава 

5Mg(OH)2·MgCl2·8H2O и 3Mg(OH)2·MgCl2·8H2O 

могут образовываться гидроферриты магния, что 

подтверждается результатами ДТА (рис. 2) и 

РФА (рис. 3). ДТА МВ (рис. 2 а) отличается от 

ДТА композиционного материала состава 

МВ+ЖК (рис. 2 б). На дериватограмме МВ име-

ется два основных эндотермических эффекта: 

первый – при 131,2 °С, а второй – при 451,8 °С. 

Общая потеря массы составляет 44,08 %. Гидрат-

ная вода теряется в два этапа. Первый этап связан 

с нагревом проб до 200 °С, а второй – 300–500 °С 

Термограмма гидратированного МВ идентична 

термограмме чистого Mg(OH)2 [9]. Вместе с тем, 

МВ имеет несколько большие ППП (44,08), чем 

Mg(OH)2 (35 %), что указывает на присутствие в 

композиционном материале оксихлоридов маг-

ния. В присутствии ЖК на термограммах более 

четко проявляются эндоэффекты при 192,3; 

341,6; 375; 416,2 °С и экзоэффекты при 250,0 и 

505,4 °С. 

 

 
 

 

 
 

а) б) 

 

 

 

 
в) г) 

Рис. 1 Влияние железорудного концентрата на физико-механические характеристики  

магнезиального цемента: а, в – влияние ЖК и ЖК800 на прочность магнезиального цемента; б, г – влияние 

ЖК и ЖК800 на плотность магнезиального цемента 

Присутствие оксихлоридов магния состава 

5Mg(OH)2·MgCl2·8H2O подтверждается нали-

чием рефлексов на рентгенограмме при межплос-

костных расстояниях, Å: 7,531; 4,171; 2,38 (см. 

рис. 3). Карбонизированные оксихлориды магния 

состава Mg4·Cl2(OH)2·(CO3) 6H2O (d=11,5 Å) от-

сутствуют. В продуктах гидратации магнезиаль-

ного вяжущего присутствует Mg(OH)2 (d=4,796; 

2,38; 1,807; 1,57; 1,49 Å). На РФА МВ соответ-
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ствуют рефлексы при межплоскостных расстоя-

ниях, Å: 7,531;,6,463; ,3345; 5,867; 4,796; 4,506; 

4,171; 3,754; 3,296; 2,983; 2,734; 2,652; 2,571; 

2,439;2,380; 2,273; 2,217; 2,113; 1,975; 1,933; 

1,807, а ЖК – рефлексы при межплоскостных 

расстояниях, Å: 4,086; 3,909; 3,345; 3,126; 2,974; 

2,536; 2,426; 2,099; 1,799; 1,720; 1,612; 1,479. На 

РФА фиксируется присутствие гидроферритов 

магния (d=2,512; 2,08 Å). 

а) 

 
б) 

 
 

Рис.2 Дифференциально–термический анализ: 

а – магнезиальное вяжущее; б – композиционный материал состава 50 % МВ + 50 % ЖК (7 суток твердения) 

 

Особый интерес представляет изучение 

структурообразования магнезиальной матрицы в 

присутствии ЖК, обладающего повышенной 

сорбционной способностью к различным катио-

нам. Для этого была выполнена РЭМ составов 

МВМ–60 и  МВГ–60 с содержанием магнетита и 

гематита 60 мас. %. рис.4. Образование игольча-

тых и плоскопризматических кристаллов окси-

хлорида магния хорошо просматривается на гра-

ницах с наполнителем и в поровом пространстве 

материала. Видно, что частицы наполнителя за 

счет повышенных сорбционных свойств МВ и 

ЖК образуют значительное количество контак-

тов срастания с магнезиальной матрицей. В ко-

нечном итоге это приводит к росту прочности 

композиционного материала с увеличением ко-

личества добавки ЖК. Для сравнения у материа-

лов на основе гипсовых вяжущих и ЖК проч-

ность материала с увеличением добавки ЖК не 
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растет, а падает, что указывает на слабые сорбци-

онные свойства сульфата кальция. Катионы Fe+3 

и Fe+2 ведут себя в структуре магнезиальной мат-

рицы по-разному. Катионы Fe+2 встраиваются в 

структуру новообразований, в начальный период 

гидратации, снижая растворимость оксигидро-

хлоридов магния, а катионы Fe+3 адсорбируются 

на поверхности гидратных фаз, нейтрализуя их 

отрицательный заряд, снижая притяжение дипо-

лей воды. 

а) 

 
 

б) 

 
 

Рис. 3. Рентгенофазовый анализ: 

а – магнезиальное вяжущее; б – композиционный материал состава 50% МВ + 50% ЖК (7 суток твердения) 

 

Эффективным способом снижения гигро-

скопичности магнезиальных материалов может 

стать нейтрализация заряда поверхности гидрат-

ных новообразований путем введения в струк-

туру противоположных заряженных ионов. Учи-

тывая, что структурообразующие фазы хлоро-

магнезиального камня заряжены отрицательно, 

то для нейтрализации его поверхности необхо-

димы добавки, способные к диссоциации при 

гидролизе с образованием положительно заря-

женных ионов двух- и трехвалентных металлов, 

таких как железо, цинк, алюминий. 

Водостойкость полученного материала 

определялась по коэффициенту размягчения. У 

композиционного материала состава 40 % МВ + 

60 % ЖК он составляет 0,8. Образцы чистого МВ 

в воде быстро разрушаются. Согласно литератур-

ным данным [10], введение в состав магнезиаль-

ного вяжущего добавок Fe3+ в виде тонкоизмель-

ченной железной руды с содержанием Fe2O3 до 

65 % положительно влияет на повышение его во-

достойкости. Повышает водостойкость магнези-

ального цемента сульфатный затворитель. Но 

сульфомагнезиальный камень имеет прочность 

вдвое меньше, чем оксихлоридный. 
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а) 

 

б) 

 
в) 

 

г) 

 

д) 

 
 

е) 

 

Рис. 4. Микрофотографии: 

а, б – МВ; в, г – МВ + ЖК (МВМ–60); д, е – МВ + ЖК800 (МВГ–60) а, в, д – разрешение съемки 100 мкм; 

б, г, е – разрешение съемки 10 мкм 
 

Выводы. На основе теоретических и экспе-

риментальных данных установлена возможность 

использования железорудного концентрата Ле-

бединского ГОКа в производстве сухих строи-

тельных смесей на основе магнезиального вяжу-

щего. Показано, что железорудный концентрат, 

содержащий значительные количества магне-

тита, улучшает структуру магнезиальной мат-

рицы за счет ускоренного образования кристал-

лов оксихлорида магния, кольматирующих поры 

материала, и тем самым повышает физико-меха-

нические характеристики композиционного ма-

териала. Предложен механизм модифицирования 

магнезиальных вяжущих железорудным концен-

тратом, заключающийся в формировании мелко-

кристаллической структуры материала, армиро-

ванной удлиненными кристаллами оксихлорида 

магния. Компоненты железорудного концентр-

ата и магнезиальное вяжущее, имеющие повы-

шенные сорбционные свойства, значительно 

ускоряют формирование такой структуры. 
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COMPOSITE MATERIAL BASED ON MAGNESIA BINDER AND IRON ORE CONCENTRATE 

The iron ore concentrate in Lebedinsky GOK and the products of its heat treatment were studied as a 

component that improves the properties of magnesia binder.  

It is shown, that the iron ore concentrate, containing significant amounts of magnetite, improves the 

structure of the magnesium matrix due to the accelerated formation of magnesium oxychloride crystals, which 

colmate the pores of the material, and thereby increases the physical and mechanical characteristics of the 

composite material.  

The mechanism of modification of magnesia binders with iron ore concentrate is proposed, which consists 

in the formation of a fine-crystal structure of the material reinforced with elongated crystals of magnesium 

oxychloride. The components of iron ore concentrate and magnesium binder, having increased sorption prop-

erties, significantly accelerate the formation of such a structure.  

Keywords: magnesia binders, caustic magnesite, iron ore concentrate, magnetite, hematite, magnesium 

chloride, water resistance, microstructure, pore colmatation, RFA, DTA, SEM, pH.  
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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ В ОГНЕУПОРНОЙ КЛАДКЕ  

ВАРОЧНОГО БАССЕЙНА СТЕКЛОВАРЕННОЙ ПЕЧИ 

В ванных пламенных стекловаренных печах одним из основных факторов, который определяет 

длительность работы агрегата, является срок службы бокового ограждения варочного бассейна. 

Под воздействием высокотемпературного расплава, а также продуктов сгорания топлива, возни-

кает процесс физико-химической коррозии материалов огнеупорных брусьев кладки бассейна печи. 

Чем выше уровень температур, тем быстрее происходит процесс разрушения кладки. Наиболее дей-

ственным методом снижения скорости данного процесса, является принудительное охлаждение 

наружной поверхности варочного бассейна в точке раздела трёх фаз, то есть на линии зеркала стек-

ломассы, где соприкасаются все три среды, которые участвуют в процессе варки стекла – твёрдая 

(огнеупорный брус), жидкая (расплав стекломассы), газообразная (продуты сгорания). На заключи-

тельном этапе работы печи, в результате такого охлаждения на внутренней поверхности огнеупор-

ного бруса может образовываться гарниссаж – пристенный слой охлаждённой (относительно об-

щего уровня) стекломассы. Наличие такого слоя резко снижает негативное воздействие расплава на 

ограждение, что способствует повышению срока службы печи в целом. Приведены результаты ре-

шения двумерной задачи нестационарной теплопроводности в ограждении стекловаренной печи при 

наличии воздушного охлаждения, многослойной изоляции с учётом пристенного охлаждённого слоя 

стекломассы. Выполнено сравнение полученных расчётных данных с данными экспериментальных ис-

следований. 

Ключевые слова: нестационарная теплопроводность, стекловаренная печь, пристенный слой 

стекломассы. 
 

 

Постановка задачи. Срок службы топлив-

ных стекловаренных печей ванного типа ограни-

чивается, в основном, стойкостью огнеупоров ва-

рочного бассейна на уровне зеркала стекломассы 

и в районе протока. Стойкость огнеупорных ма-

териалов обусловлена скоростью их коррозион-

ного износа, величина которого зависит от мно-

гих факторов, таких как сорт стекломассы, вид 

огнеупоров, температурный режим варки стека, 

зону расположения участка, и т.д. Высокий уро-

вень температур, механическое, физико-химиче-

ское взаимодействие, а так же влияние агрессив-

ных соединений и компонентов шихтовых мате-

риалов на элементы конструкции бассейна счи-

тают определяющими при определении скорости 

разрушения огнеупорных материалов [1–4]. Ос-

новной способ снижения скорости коррозии ог-

неупоров – снижение температуры огнеупоров, 

что достигается применением воздушного, водя-

ного или испарительного охлаждения стеновых 

брусьев [2]. 

В этой связи актуальной задачей является 

продление срока службы огнеупоров при сохра-

нении тепловой эффективности стеклоплавиль-

ного агрегата. Нами была разработана математи-

ческая модель, позволяющая определить распре-

деление огнеупоров в различных зонах стеновых 

огнеупорных брусьев в двумерной постановке. 

В данной работе, основываясь на изложен-

ных в работах [5, 6] предпосылках, математиче-

ская модель процесса теплопереноса была уточ-

нена путём учёта влияния слоя охлаждённой 

стекломассы, который образуется при соприкос-

новении расплава с внутренней поверхностью 

охлаждённых огнеупоров ограждения варочного 

бассейна. 

Наличие такого слоя оказывает существен-

ное влияние на формирование температурного 

поля огнеупора и тепловой изоляции варочного 

бассейна, что требует более точного учета его 

влияния на эксплуатационные параметры работы 

стекловаренной печи. [7–9]. 

При этом одной из наиболее важных задач, 

является выбор огнеупорного материала для ва-

рочного бассейна печи 

Кроме того, существенное влияние на про-

цесс варки стекломассы и длительность работы 

агрегата в целом, оказывает наличие системы 

охлаждения стекловаренной печи. В частности, 

нами учтено влияние принудительного воздуш-

ного охлаждения наружной поверхности огне-

упорного бруса на линии зеркала стекломассы 

[10], как наиболее распространённого на произ-

водстве. 
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Нерешённая часть проблемы. В настоя-

щее время отсутствуют многомерные математи-

ческие модели, позволяющие определить темпе-

ратурное состояние огнеупорной кладки при 

наличии тепловой изоляции в сочетании с воз-

душным охлаждением стеновых брусьев вароч-

ного бассейна стекловаренных печей. 

Цель работы – разработка математической 

модели с использованием метода конечных эле-

ментов для определения двумерного температур-

ного поля в огнеупорных материалах огражде-

ния, которая учитывает влияние охлаждённого 

пристенного слоя стекломассы и применение 

тепловой изоляции в сочетанием с принудитель-

ным воздушным охлаждением. 

Изложение основного материала. Матема-

тическая постановка задачи связана с решением 

в общем виде нестационарной двумерной задачи 

теплопроводности, которая описывается уравне-

нием 

       




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t
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x
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где λ(t), с(t), ρ(t) – коэффициент теплопроводно-

сти, теплоёмкость и плотность материала, зави-

сящие от температуры, соответственно. 

На рисунке 1 представлены геометрические 

параметры модели для реализации предложен-

ной методики [3]. 

В случае если геометрия, теплофизические 

характеристики материалов, начальные условия, 

определяющие температурное поле тела при τ = 

0 известны, её необходимо дополнить гранич-

ными условиями, которые выделяют конкрет-

ную задачу из всего класса задач теплопроводно-

сти. Для решения поставленной задачи мы ис-

пользуем граничные условия первого рода: 

    ,,,, yxfyxtï  ,                  (2) 

и третьего рода 

    
x

t
ttttyx ðïï



  ,,, ,          (3) 

Нами составлена и реализована программа, 

с помощью которой осуществляется решение по-

ставленной задачи методом конечных элемен-

тов. Тип элементов разбиения исследуемого объ-

екта – равносторонний треугольник с длиной ре-

бра 10 мм. Учёт влияния пристенного слоя стек-

ломассы выполнялся путём деформации темпе-

ратурного поля шамота под воздействием изме-

няющихся теплофизических свойств стекло-

массы. 

 
 

Рис. 1. Геометрические параметры расчётных моделей: 

 а – шамот, б – бакор 33: 1 – огнеупор; 2 – пристенный слой стекломассы; 3 – расплав стекла 
 
 

Исходные данные, которые необходимы для 

решения данной задачи, приведены ниже в таб-

лицах 1-3. 

По результатам проведенных расчётов была 

определена величина удельной плотности тепло-

вого потока qp = 2960 Вт/м, через ограждения 

брусьев бассейна стекловаренной печи при есте-

ственном воздушном охлаждении. 

По данным экспериментальных измерений 

температур в брусе [2], рассчитана величина 

удельной плотности теплового потока qэ = 

2675 Вт/м2. 

Найденная нами величина погрешности рас-

чётных данных относительно эксперименталь-

ных [2] составляет 9,6 % и лежит в допустимом 

для практического использования интервале. 

На основе рассмотренной модели, проведён 

расчёт температурного поля для плавленолитого 

огнеупорного материала бакор 33, получившего 

широкое применение в строительстве стеклова-

ренных печей. Этот материал имеет более высо-

кую стеклостойкость по сравнению с шамотом, 

что позволяет уменьшить толщину стенового 

бруса до 250–300 мм. Кривые распределения тем-
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ператур на рисунке 3, соответствуют геометриче-

ским соотношениям, которые представлены ра-

нее на рис. 1.  

Установлено, что вследствие уменьшения 

толщины бруса и учитывая тот факт, что коэффи-

циент теплопроводности бакора значительно 

выше по сравнению с шамотом (табл. 2), общее 

термическое сопротивление бруса уменьшается. 

Это приводит к резкому повышению темпера-

туры наружной поверхности стенки с 326 °С до 

815 °С. В этом случае очевидной является необ-

ходимость снижения тепловых потерь, связан-

ных с увеличением плотности теплового потока, 

проходящего через боковое ограждение ванны 

стекловаренной печи путём нанесения тепловой 

изоляции, которая позволяет уменьшить плот-

ность теплового потока и уровень температур 

наружной поверхности бруса при использовании 

воздушного охлаждения. 

Таблица 1 

Исходные данные для расчёта 

Наименование величины Параметры 

Материал кладки шамот; бакор 33 

Толщина, мм 400; 250 

Температура воздуха, °С 30 

Коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности стенки к воздуху, Вт/(м2К) 10 

Температура на внутренней поверхности стенки, °С 1300 

Средняя температура стеновых брусьев в начальный момент времени, °С 750 

 

Таблица 2 

Теплофизические свойства огнеупорных материалов боковых стен и теплоизоляции 

Материал Плотность, кг/м3 Коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К) 

Бакор 33 3500 4,07 + 0,2686∙10–3∙t 

Шамот 1860 0,7 + 0,64∙10–3∙t 

Ячеистый фосфатный бетон 950 0,348 + 10–4 t 

Шамотоволоконная плита   

ШВП–1150 375 0,130 + 10–4 t 

ШВП–1350 500 0,07 + 0,30∙10–3 t 

Перлиталь 225 0,068 + 0,9∙10-4 

Керамовермикулитовые плиты 350 0,085 + 0,21∙10–3 t 

 

Таблица 3 

Зависимость коэффициента теплопроводности PbO-содержащих стёкол от температуры [5] 

Марка 

стекла 

Температура, °С 

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 

ЛФ–5 5,0 7,5 18,33 35 63,4 115 148,3 126,7 116,7 

Ф–8 3,4 8 13,2 20 34 47,8 39,2 42,8 46,6 

ТФ–1 3,4 8,2 13 20,4 34 44 39 27,3 15,5 

 
Рис. 3. Расчётное распределение температуры в стеновом брусе выполненном из 

шамота (–♦–) и бакора 33(–▲–) 
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Выводы. Разработана методика расчёта тем-

пературного состояния ограждения варочного 

бассейна стекловаренной печи с учетом наличия 

тепловой изоляции в сочетании с воздушным 

охлаждением наружной поверхности огнеупор-

ной кладки. 

Проведён сравнительный анализ величин 

удельных тепловых потоков полученных на ос-

нове расчётов по предложенной методике [3] и 

измеренных опытным путём. Величина рассчи-

танной погрешности составила 9,6 %, что позво-

ляет сделать вывод о возможности использова-

ния данной модели для расчётов более сложных 

конфигураций боковых ограждений. Предложен-

ная уточнённая модель, учитывающая характер-

ные особенности работы огнеупорной кладки ва-

рочного бассейна стекловаренной печи может 

быть использована для решения задач выбора оп-

тимального варианта многослойной тепловой 

изоляции в сочетании с принудительным воз-

душным охлаждением. 
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Koshelnik V.M., Bеknazaryan D.V. 

TO THE DETERMINATION OF THE TEMPERATURE FIELD IN THE REFRACTORY 

 MASONRY OF THE MELTING TANK OF THE GLASS FURNACE 

In the bath type flame glass melting furnaces, one of the main factor that determines the duration of the 

unit operation is the service life of the side enclosure of the melting tank. Under the influence of high-temper-

ature melt, as well as combustion products of fuel, a process of physicochemical corrosion of refractory bar 

material occurs in furnace bath. The higher the temperature level, the faster the mansory destruction process 

takes place. The most effective method of reducing the speed of this process is forced cooling of the outer 

surface of the melting tank at the point of separation of the three phases, that is on the line of the glass mirror, 

where all three media that participate in the glass melting process are solid (refractory bar), liquid (melt), 

gaseous (combustion products). At the final stage of the furnace operation as a result of such cooling, a garnet-
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wall layer of the cooled glass mass (relative to the general level) may from on the inner surface of the refrac-

tory bar. The presents of such a layer sharply reduces the negative impact of the melt on the enclosure, which 

contributes to an increase in the life of the furnace as a whole. The results of solving the two-dimensional 

problem of non-stationary thermal conductivity in the enclosure of the glass furnace are presented in the pres-

ence of air cooling, multilayer insulation, taking into account the cooled wall layer of glass mass. A compari-

son of the calculated data with the data of experimental studies is made.  

Keywords: non-stationary thermal conductivity, glass furnace, wall-near layer of cooled glass.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЖИДКОГО СТЕКЛА НА КИНЕТИКУ  

ДЕГИДРАТАЦИИ ГИДРАТИРОВАННОГО ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА  

В НЕИЗОТЕРМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

Рассмотрены особенности дегидратации различных гидратных фаз гидратированного порт-

ландцемента с участием жидкого стекла. Установлено, что в условиях неизотермического нагрева 

наблюдается три эндоэффекта, связанные с дегидратацией эттрингита в интервале температур 

98,7–110,0 °С, разложением гидроксида кальция в интервале температур 439,4–450,7 °С и разложе-

нием вторичного кальцита в интервале температур 657,4–669,3 °С. Исследовано влияние жидкого 

стекла в составе портландцемента на эндоэффекты дегидратации эттрингита, гидроксида кальция 

и вторичного кальцита. Установлено, что с увеличением скорости нагрева с 5 до 10 °С/мин эндоэф-

фекты смещаются в область высоких температур. Исследована кинетика дегидратации эттрин-

гита, гидроксида кальция и вторичного кальцита в неизотермических условиях. Экспериментально 

подтверждено, что на скорость дегидратации гидратированного портландцемента существенное 

влияние оказывает концентрация жидкого стекла в цементе. Обосновано оптимальное содержание 

жидкого стекла в гидратированном портландцементе. 

При содержании жидкого стекла в составе гидратированного портландцемента в количестве  

5 и 10 % установлена закономерность снижения скорости дегидратации эттрингита и гидроксида 

кальция. В высокотемпературной области скорость дегидратации гидратированного портландце-

мента с содержанием 5 % жидкого стекла возрастает по сравнению дегидратацией гидратирован-

ного цемента без жидкого стекла. Скорость дегидратации гидратированного портландцемента с 

содержанием 10 % жидкого стекла возрастает более значительно, что может оказать отрица-

тельное воздействие на прочность композиционных материалов на основе портландцемента при 

плазмохимическом модифицировании. 

На основе экспериментальных данных получены уравнения, связывающие температуру эффекта 

со скоростью нагрева. Определены температуры эндоэффектов при плазменной обработке компози-

тов на основе портландцемента при скорости нагрева 3000 °С/мин. 

Ключевые слова: жидкое стекло, портландцемент, кинетика дегидратации, неизотермические 

условия, эттрингит, скорость нагрева, эндоэффекты. 
 

 

Введение. Современные технологии полу-

чения защитно-декоративных покрытий на бе-

тоне и других композиционных материалах с ис-

пользованием плазменного нагрева предусмат-

ривают кратковременный разогрев лицевой по-

верхности до 2000 °С [1–5]. В результате высоко-

температурного воздействия в поверхностных 

слоях изделия протекает дегидратация гидроси-

ликатов. Это приводит к образованию микротре-

щин и разупрочнению защитно-декоративного 

покрытия [6–8], и как следствие снижению проч-

ности сцепления покрытия с основой и морозо-

стойкости [9–13]. 

В работе [14] исследована кинетика дегидра-

тации гидросиликатов в силикатном кирпиче при 

его плазменной обработке, как тоберморит со-

става 5CaO·6SiO2·3H2O, афвиллит и кальцит 

СaCO3. Кинетика двухступенчатого процесса де-

гидратации CaO·Al2O3·10H2O в глинозёмистом 

цементе была изучена в работе [15] при скоро-

стях нагрева 5 и 10 °С/мин. 

Кинетика дегидратации гидросиликатов 

гидратированного портландцемента в неизотер-

мических условиях исследована в недостаточном 

объеме и требует своего решения. 

Методология. В качестве объекта исследо-

вания был использован портландцемент ЦЕМ I 

42,5 Н по ГОСТ 10178–85 и жидкое натриевое 

стекло по ГОСТ 13078–81. Портландцемент за-

творяли водой (В/Ц = 0,5) и после твердения в те-

чение 28 суток подвергали исследованию. Гото-

вили три партии: чистый цемент, портландце-

мент с добавлением 5 % жидкого стекла и порт-

ландцемент с добавлением 10 % жидкого стекла. 
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Кинетику дегидратации гидросиликатов при 

скорости нагрева 5 и 10 °С/мин исследовали на 

приборе синхронного термического анализа 

NETZSCH STA 449 F3 Jupiter. Фазовый состав 

определяли с использованием дифрактометра 

ARL X’TRA. 

Основная часть. На дериватограмме чи-

стого гидратированного портландцемента име-

ется три эндоэффекта (рис. 1). Первый эндоэф-

фект, протекающий в интервале температур 

98,7–110,0 °С в низкотемпературной области, 

связан с дегидратацией эттрингита 

(Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O) и удалением физиче-

ской воды. Эндоэффекты данных двух процессов 

накладываются друг на друга. Второй связан с 

дегидратацией Са(ОН)2 и протекает в районе тем-

ператур 439,4–450,7 °С. Третий эндоэффект 

(657,4–669,3 °С) связан в основном с дегидрата-

цией вторичного карбоната. Полная потеря воды 

наблюдается при 900 °С. 

Аналогичные результаты исследований 

были получены с гидратированным портландце-

ментом при добавлении 5 и 10 % жидкого стекла 

(рис. 2). 

 
Рис. 1. Дериватограмма гидратированного портландцемента: 

––––– скорость нагрева 5 °С/мин; ––––– скорость нагрева 10 °С/мин 

а)  

б)  

Рис. 2. Дериватограммы гидратированного портландцемента с содержанием: 

а – 5 % жидкого стекла; б – 10 % жидкого стекла; 

––––– скорость нагрева 5 °С/мин; ––––– скорость нагрева 10 °С/мин 

Анализ кривых ДТА показал, что добавка 

жидкого стекла, как и скорость нагрева, смещает 

все эндоэффекты в область высоких температур 

(табл. 1). 
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Таблица 1 

Эндоэффекты при нагреве со скоростями 5 и 10 °С/мин 

Наименование минералов 

Чистый гидратирован-

ный портландцемент 

Портландцемент 

+ 5 % жидкого стекла 

Портландцемент 

+ 10 % жидкого стекла 

Скорость нагрева, °С/мин 

5 10 5 10 5 10 

Эттрингит 

Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O и 

физическая вода 

98,7 110,0 92,6 106,4 92,8 108,0 

Гидроксид кальция Ca(OH)2 439,4 450,7 437,8 450,6 438,0 452,6 

Вторичный кальцит CaCO3 657,4 669,3 662,0 683,1 663,0 693,6 

Следует отметить положительное влияние 

добавки жидкого стекла на эндоэффекты вторич-

ного кальцита и гидросиликатов. При добавле-

нии в портландцемент 5 % жидкого стекла при 

скорости нагрева 5 °С/мин температура эндоэф-

фекта повышается с 657,4 до 662,0 °С. С увеличе-

нием количества жидкого стекла до 10 % темпе-

ратура эндоэффекта возрастает с 662,0 до  

663,0 °С. 

При скорости нагрева 10 °С/мин разница 

температур эндоэффектов дегидратации гидро-

силикатов ещё более возрастает. При добавлении 

5 % жидкого стекла температура эндоэффекта де-

гидратации гидросиликатов по сравнению с чи-

стым гидратированным цементом возрастает с 

669,3 до 683,1 °С, а при 10 % жидкого стекла – с 

669,3 до 693,6 °С. 

Таким образом, доказано положительное 

влияние жидкого стекла на смещение эндоэффек-

тов дегидратации гидросиликатов, отвечающих 

за разупрочнение гидратированного портландце-

мента и образование микротрещин в более высо-

кую температурную область. 

Анализ результатов исследований потери 

массы чистого гидратированного портландце-

мента при скорости нагрева 10 °С/мин, а также 

портландцемента с добавками жидкого стекла 

позволил выявить следующие зависимости. До-

бавление в портландцемент натриевого жидкого 

стекла в количестве 5 и 10 % заметно снижает ин-

тенсивность потери массы (ТГ) в области дегид-

ратации эттрингита (рис. 3, табл. 2–4). Однако в 

высокотемпературной области интенсивность 

дегидратации портландцемента возрастает до  

2–3 %. Особенно это заметно с 10 % жидкого 

стекла. 

 
 

Рис. 3. Зависимость потери воды от времени при скорости нагрева 10 °С/мин: 

––– портландцемента; ––– портландцемента с 5 % жидкого стекла; 

––– портландцемента с 10 % жидкого стекла 
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Таблица 2 

Влияние скорости нагрева цементного камня 

на температуру эндоэффектов и скорость потери воды 

Скорость нагрева 

5 °С/мин 10 °С/мин 

ТГ, % H2O, % Тэффекта, °С ТГ, % H2O, % Тэффекта, °С 

2,4 19,1 98,7 2,2 17,5 110,0 

8,5 67,7 439,4 8,3 66,2 450,7 

11,5 91,6 657,4 11,2 89,4 669,3 

12,55 100 999,6 12,52 100 999,6 

 

Таблица 3 

Влияние скорости нагрева цементного камня с 5 % жидкого стекла 

на температуру эндоэффектов и скорость потери воды 

Скорость нагрева 

5 °С/мин 10 °С/мин 

ТГ, % H2O, % Тэффекта, °С ТГ, % H2O, % Тэффекта, °С 

1,8 13,5 92,6 2,0 15,0 106,4 

8,2 61,3 437,8 8,5 63,7 450,6 

11,9 89,0 662,0 12,1 90,7 683,1 

13,37 100 999,8 13,33 100 999,7 

 

Таблица 4 

Влияние скорости нагрева цементного камня с 10 % жидкого стекла 

на температуру эндоэффектов и скорость потери воды 

Скорость нагрева 

5 °С/мин 10 °С/мин 

ТГ, % H2O, % Тэффекта, °С ТГ, % H2O, % Тэффекта, °С 

2,0 6,46 92,8 2,2 7,62 108,0 

9,0 39,98 438,0 9,2 41,01 452,6 

12,9 87,01 663,0 12,4 89,05 693,6 

14,07 100 999,9 14,04 100 999,7 

Наиболее высокая скорость дегидратации 

наблюдается в низкотемпературной области (ри-

сунок 4, таблицы 2–4), что связанно с дегидрата-

цией эттрингита (первый пик). Второй и третий 

пики, связанные с дегидратацией Ca(OH)2, вто-

ричного кальцита и различных гидросиликатов, 

по интенсивности существенно уступают пер-

вому пику. 

 
Рис. 4. Зависимость скорости дегидратации от времени при скорости нагрева 10 °С/мин: 

––– портландцемента; ––– портландцемента с 5 % жидкого стекла; 

––– портландцемента с 10 % жидкого стекла 
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Снижение скорости дегидратации первого и 

второго пиков для гидратированного портланд-

цемента с содержанием 5 и 10 % натриевого жид-

кого стекла оказывает положительное влияние на 

минимизацию образования микротрещин в ком-

позите. 

Скорость дегидратации в высокотемпера-

турной области портландцемента с 5 % жидкого 

стекла выше, чем чистого портландцемента (тре-

тий пик). При увеличении в портландцементе 

натриевого жидкого стекла до 10 % скорость де-

гидратации возрастает, что может оказать отри-

цательное воздействие на прочностные характе-

ристики композитов на основе портландцемента. 

Из ранее опубликованных работ известно, 

что с увеличением скорости нагрева эндо- и эк-

зоэффекты смещаются в область высоких темпе-

ратур [15]. В.С. Рамачандраном доказано, что с 

увеличением скорости нагрева с 10 до 50 °С/мин 

эндоэффекты дегидратации каолинита смеща-

ются в область высоких температур с 535 до  

583 °С. Зависимость, связывающая температуру 

(Т) эндоэффектов со скоростью нагрева (β), опи-

сывалась выражением [16]: 

Т = 480 + 73·lgβ. 

Полученные уравнения, связывающие тем-

пературу эффектов от скорости нагрева β, пред-

ставлены в табл. 5.

 

Таблица 5 

Уравнения, связывающие температуру эффектов от скорости нагрева 

Наименование  

минералов 

Чистый гидратированный 

портландцемент 

Портландцемент 

+ 5 % жидкого стекла 

Портландцемент 

+ 10 % жидкого стекла 

Гидроксид кальция 

Ca(OH)2 Т = 414,91 + 35,9·lgβ Т = 408,22 + 42,38·lgβ Т = 404,26 + 48,34·lgβ 

Вторичный карбонат 

кальция CaCO3 Т = 629,9 + 39,4·lgβ Т = 613,23 + 69,87·lgβ Т = 592,3 + 101,3·lgβ 

 

В реальных условиях плазмохимического 

модифицирования композиционного облицовоч-

ного материала эндоэффекты смещаются в об-

ласть высоких температур значительно выше, 

чем при скоростях нагрева 5 и 10 °С/мин. Как по-

казали исследования, оптимальным является со-

держание в портландцементе 5 % жидкого 

стекла. 

Рассчитаем температуру второго эндотерми-

ческого эффекта при скорости нагрева  

3000 °С/мин. 

Т = 408,22 + 42,38·lg3000, 

Т = 408,22 + 42,38·3,48 = 555,7 °С. 

Рассчитаем температуру третьего эндотер-

мического эффекта при скорости нагрева  

3000 °С/мин. 

Т = 613,23 + 69,87·lg3000, 

Т = 613,23 + 69,87·3,48 = 856,37 °С. 

Таким образом, результаты исследований 

позволили установить зависимости эндотермиче-

ских эффектов дегидратации как при скоростях 

нагрева 5 и 10 °С/мин, так и в реальных условиях 

плазмохимического модифицирования. 

Выводы. Установлены закономерности вли-

яния жидкого стекла на процессы дегидратации 

гидратированного портландцемента. Показано, 

что в неизотермических условиях жидкое стекло 

влияет на скорость дегидратации. На основе экс-

периментальных исследований получены урав-

нения, связывающие температуру эффектов от 

скорости нагрева. 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена при финансовой поддержке Гранта Пре-

зидента для научных школ НШ-2724.2018.8. 
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Bondarenko D.O., Bessmertnyi V.S., Bondarenko N.I., Borisov I.N., Bragina L.L  

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF LIQUID GLASS ON KINETICS OF DEHYDRATION  

OF HYDRATED PORTLANDCEMENT IN NON-ISOTHERHERMAL CONDITIONS 

Features of dehydration of various hydrated phases of hydrated Portland cement with the participation 

of liquid glass are considered. It was found that under conditions of nonisothermal heating, three endoeffects 

are observed. They are associated with dehydration of ettringite in the temperature range 98.7–110.0 °C, 

decomposition of calcium hydroxide in the temperature range 439.4–450.7 °C, and decomposition of second-

ary calcite in the temperature range 657.4–669.3 °C. The effect of liquid glass in Portland cement on the 

endoeffects of dehydration of ettringite, calcium hydroxide and secondary calcite was studied. It was found 

that with an increase in the heating rate from 5 to 10 °C / min, the endoeffects are shifted to high temperatures. 

The kinetics of the dehydration of ettringite, calcium hydroxide and secondary calcite under non-isothermal 

conditions was studied. It has been experimentally confirmed that the rate of dehydration of hydrated Portland 

cement is significantly affected by the concentration of liquid glass in the cement. The optimum content of 

liquid glass in hydrated Portland cement is substantiated.  

With the content of liquid glass in the hydrated Portland cement in the amount of 5 and 10 %, the regu-

larity of the decrease in the rate of dehydration of ettringite and calcium hydroxide was established. In the 

high-temperature region, the rate of dehydration of hydrated Portland cement with a 5 % content of liquid 

glass increases compared to the dehydration of hydrated cement without liquid glass. The rate of dehydration 

of hydrated Portland cement with a content of 10 % liquid glass increases more significantly, which may have 

a negative effect on the strength of Portland cement-based composite materials during plasma-chemical mod-

ification.  

On the basis of experimental data, equations are obtained which relate the temperature of the effect to 

the rate of heating. The temperatures of endoeffects at plasma treatment of Portland cement composites at a 

heating rate of 3000 °C/min are determined.  

Keywords: liquid glass, portland cement, kinetics of dehydration, non-isothermal conditions, ettringite, 

heating rate, endoeffects.  
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филиал Национального исследовательского технологического института «МИСиС» 

ОПТИМИЗАЦИЯ ТРАЕКТОРИИ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ ВЫХОДНОГО ЗВЕНА 

ПЛАНАРНОГО ПАРАЛЛЕЛЬНОГО РОБОТА 

В статье представлен кинематический анализ движения планарного параллельного робота с по-

мощью приложения SolidWorks Motion на основании построенной 3D модели. В ходе анализа учиты-

вались такие элементы исследования движения как ограничения движения, свойства материала, 

масса, скорости и контакты компонентов. Приведены результаты моделирования движения робота. 

В процессе моделирования реальные движения звеньев механизма заменялись сопряжениями приложе-

ния SolidWorks Motion. В результате анализа определены максимальные перемещения звеньев, а 

также установлена адекватность разработанных подвижных частей и отсутствие конфликтую-

щих связей. Получены траектории движения выходных звеньев модулей роботизированного ком-

плекса. Проведенный анализ позволяет сделать выводы о корректности траекторий перемещения 

модулей для выполнения операций обработки изделий различной сложности. Рассмотрена оптимиза-

ция траектории позиционирования с использованием метрики Чебышева, позволяющая минимизиро-

вать длительность позиционирования. Рассмотрен алгоритм построения гиперповерхности ограни-

чения, который обеспечивает необходимую для безопасного позиционирования удаленность траекто-

рии движения от границ рабочей области. Представлены результаты математического моделиро-

вания. 

Ключевые слова: роботизированный комплекс, механизм относительного манипулирования, 

SolidWorks Motion, кинематический анализ, траектория. 
 

 

Введение. При создании новых типов высо-

копроизводительного инновационного оборудо-

вания для различных применений (механической 

обработки, резки, сварки, сборки, окраски) воз-

никают проблемы разработки новых схемно-тех-

нических решений их компоновок, обеспечиваю-

щих сложные виды движений выходного звена в 

пространстве и высокую точность позициониро-

вания.  Одним из вариантов решения этой про-

блемы является использование механизмов па-

раллельной структуры [1–4].  

Классические механизмы параллельной 

структуры с 6 степенями свободы (например, гек-

сапод) весьма сложны в управлении. Однако су-

ществует возможность упростить задачу управ-

ления, построив механизм с 6 степенями свободы 

в виде соединения двух механизмов параллель-

ной структуры с 3 степенями свободы каждый 

[5]. 

 В настоящее время механизмы параллель-

ной структуры [16] находят всё более широкое 

применение в промышленности. В сравнении с 

более распространенными последовательными 

аналогами параллельные роботы обладают суще-

ственным превосходством по точности позицио-

нирования, мощности и допустимой нагрузке [6–

8]. 

Одной из важнейших подзадач построения 

параллельных механизмов является определение 

их конструктивных характеристик (размеров не-

подвижного основания, подвижной платформы, 

диапазонов длин или углов поворота приводных 

звеньев) в соответствии с необходимыми разме-

рами рабочего пространства, т.е. диапазоном из-

менений выходных координат.  

Решение этой подзадачи рассмотрено в 

настоящей работе на примере планарного 3-RPR 

механизма с тремя степенями свободы (переме-

щение вдоль осей x и y и поворот вокруг оси z). 

Механизм состоит из трех кинематических це-

пей, содержащих одну приводную поступатель-

ную и две пассивных вращательных кинематиче-

ских пары. 

Плоский механизм параллельной структуры 

представленный на рис.1 имеет одну вращатель-

ную кинематическую пару, сопряженную с осно-

ванием, одну вращательную кинематическую 
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пару, сопряженную с выходной платформой, и 

одну промежуточную вращательную кинемати-

ческую пару. Модуль имеет перемещения вдоль 

горизонтальных осей х и у, а также вращение во-

круг вертикальной оси z. 

 

 
Рис. 1.  Кинематическая схема роботизированного комплекса 

 

На основе кинематической схемы для даль-

нейшей проработки и анализа была построена 

электронная модель роботизированного ком-

плекса, для этого использована CAD система 

SolidWorks, позволяющая за короткие сроки по-

лучить точный электронный макет изделия и 

подготовить его для дальнейших исследований в 

математических пакетах или кинематическом 

анализе. Используя CAD систему Solidworks уда-

лось построить все узлы и механизмы комплекса 

и проверить их на наличие ошибок и пересече-

ний.  

На рис. 2 представлена 3D модель робота. 

Модель представлена без крепежных изделий, 

это сделано для упрощения сборки и дальней-

шего проведения кинематического анализа. Кре-

пежные изделия заменены сопряжениями, обес-

печивающими все основные перемещения узлов 

модуля.  

Робот состоит из основания 1, вилки 2, тяги 

3, плеча 4 и платформы 5. Основание 1 (рис. 3) 

обеспечивает позиционирование платформы, 

точкой отсчета координат являет центр описан-

ной окружности. Вилка 2 зафиксирована на осно-

вании 1 модуля и шарнирно связана с плечом 4, 

сервопривод 6 необходим для обеспечения точ-

ности движения. Платформа 1 служит для за-

крепления (фиксации) обрабатываемой детали. 

 

 

Рис. 2. 3D-модель робота:  

1 – основание; 2 – вилка; 3 – плечо; 4 – тяга; 5 – диск; 

6 – сервопривод 

 

 

 
 

Рис. 3. Основание: 1 – центр описанной окружности 
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Полученная модель показала наличие всех 

необходимых степеней свободы, а анализ нали-

чия зазоров и пересечений позволил устранить 

все недочеты конструкции на этапе проектирова-

ния. Таким образом, при изготовлении и сборке 

натурального макета удастся избежать неточно-

стей и ошибок, тем самым снизятся затраты на 

материалы и время на сборку и подготовку изде-

лия. Электронная модель робота так же может 

быть в дальнейшем использована для проведения 

инженерных расчетов и математического ана-

лиза характера движения рабочего органа. В ходе 

дальнейших исследований на основе электрон-

ной модели будет проведен кинематический ана-

лиз подвижных частей робота, а также оценка ха-

рактера их движения, траектории, скорости и 

ускорения любой точки подвижного звена.  

Проведем кинематический анализ построен-

ной 3D-модели в SOLIDWORKS Motion, задавая 

для подвижных элементов модулей связи и усло-

вия, приближенные к реальным условиям экс-

плуатации. Процедура анализа движения позво-

ляет учитывать физику движения сборки. 

При исследовании движения используются 

такие элементы и параметры анализа как: ограни-

чения движения, свойства материала, масса, ско-

рости и контакты компонентов. 

Модуль SOLIDWORKS Motion представляет 

из себя: дерево конструирования, временную 

шкалу, расположенную справа от дерева кон-

струирования, элементы исследования движения 

(двигатель, контакт). Временная шкала отобра-

жает время и тип анимации в исследовании дви-

жения [11]. 

Для моделирования движения робота были 

использованы такие сопряжения как: совпадение 

и концентричность. Совпадение располагает 

выбранные грани, кромки и плоскости так, чтобы 

они лежали на одной плоскости, две вершины 

так, чтобы они соприкасались. Совпадение 

ограничивает перемещение компонентов сборки 

в пространстве. Концентричность обеспечивает 

совпадение геометрических осей двух объектов. 

Концентричность позволяет заменить 

шарнирные соединения в сборке. 

Контакт предотвращает проникновение де-

талей друг в друга во время движения [12]. Кон-

такт дополняет сопряжения ограничивая движе-

ние деталей. 

Следующим шагом необходимо добавить 

двигатель. Двигатель перемещает компоненты в 

выбранном направлении. Для нашего 

исследования был выбран линейный двигатель с 

постоянной скоростью. Механизм нижней части 

соединен с рамой через звенья, которые так же в 

свою очередь между собой взаимодействуют че-

рез подвижную связь. В данном случае рабочая 

зона каждого звена ограничена максимальным 

углом сгиба подвижной части. Вся нижняя часть 

представлена рамой, платформой и подвижными 

звеньями и как видно на рис. 4 условно разбита 

на 3 симметричные части, чтобы обеспечить рав-

номерное перемещение обрабатываемого изде-

лия, закрепленного на подвижной платформе. 

Центром отсчета координат является центр опи-

санной окружности.  

Для примера приведен расчет движения от 

одного из двигателей. Для обеспечения движения 

задан двигатель для одного из подвижных зве-

ньев для перемещения нижней платформы и 

определения траектории, которую описывает 

центральная точка платформы. При этом плат-

форма может выполнять как вращательное, так и 

поступательное движение. 

Результаты анализа движения представлены 

на рис. 4. Двигателю 1 задано вращательное дви-

жение против часовой стрелки на 40о. Траектория 

движения симметрична для остальных двигате-

лей.  

 
Рис. 4. Модель робота электродвигателя:  

1 – двигатель; 2 – траектория движения центра  

нижнего модуля; 3 – зона контакта 
 

В результате моделирования получена тра-

ектория движения выходного звена робота  

(рис. 5). 

Оптимизация траектории должна прово-

диться при ограничениях на размеры рабочего 

пространства и (при необходимости) обрабаты-

ваемого изделия [9–10]. 

Вначале необходимо построить гиперпо-

верхность ограничений, которая обеспечивает 

необходимую для безопасного позиционирова-

ния удаленность траектории движения от поверх-

ности обрабатываемого изделия и границ рабо-

чего пространства механизма (см. алгоритм на 

рис. 6).  

В качестве исходных данных для построения 

гиперповерхности ограничений используется би-
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нарная матрица А, с помощью которой описыва-

ется форма обрабатываемой детали. В цикле по 

каждой из входных координат механизма (L1, L2, 

L3) на основе нейросетевых функций [13], обес-

печивающих решение прямой задачи кинемати-

ческого анализа, определяются соответствующие 

значения выходных координат (х, у, φ).  

 

 

Рис. 5. Траектория движения выходного звена  

модуля для установки детали. 

 

Затем осуществляется проверка неравенства 

нулю (и знакопостоянства) Якобиана [14]. При 

этом необходимый запас, удаленность системы 

от точек сингулярности обеспечивается величи-

ной Jmin. В случае, если выполняется условие 

J(х, у, φ) < Jmin, в массив рабочего пространства 

В заносится значение 1 (точка запрещена) и ите-

рация цикла завершается. 

В противном случае производится поиск за-

прещенных точек в матрице А, удаленных от те-

кущей точки на расстояние, не больше заданного. 

Если такая запрещенная точка будет найдена, в 

массив В заносится значение 1 и итерация цикла 

завершается. Таким образом, имеющиеся ограни-

чения переносятся во входные координаты. 

В случае если в результате обработки не про-

исходит существенных изменений линейных раз-

меров детали, описанный алгоритм может быть 

выполнен однократно. Если же такие изменения 

происходят, для уменьшения длительности пози-

ционирования может быть рекомендована допол-

нительная коррекция массива В соответствии с 

изменением матрицы А. 

Позиционирование (за исключением перво-

начального) выполняется по окончании очеред-

ного этапа обработки изделия (рабочего переме-

щения) и начинается из некоторой разрешенной 

точки С0, в которую непосредственно от поверх-

ности детали отводится инструмент. Аналогично 

закончиться позиционирование (за исключением 

финального) должно в некоторой разрешенной 

точке СК, из которой предполагается осуществ-

лять подвод инструмента к поверхности обраба-

тываемого изделия. 

 
Рис. 6. Алгоритм построения гиперповерхности  

ограничений 
 

Остальные точки траектории С1 … СК-1 

должны быть выбраны в результате ее оптимиза-

ции. Исходное семейство случайных траекторий, 

каждая из которых представляет собой совокуп-
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ность последовательных прямолинейных пере-

мещений (шагов) из точки Сi в точку Сi+1 и обес-

печивает безопасный (с учетом ограничений) пе-

ревод механизма из точки С0 в точку СК, может 

быть построено любым из перечисленных выше 

способов. 

К каждой из этих траекторий может быть 

применен алгоритм дискретной локальной опти-

мизации [15], который сводится к последователь-

ному уменьшению длины шагов в результате 

многократного переноса отдельных точек. Дан-

ная методика разработана для уменьшения сум-

марной длины траектории, но, как нетрудно по-

казать, ее использование не приведет к увеличе-

нию длительности позиционирования, поэтому 

предложенная выше целевая функция в резуль-

тате такой оптимизации может быть уменьшена. 

Использованная модификация метода, при-

годная к применению для оптимизации траекто-

рии позиционирования. 

Проиллюстрируем предлагаемую методику 

на примере изменения длин двух звеньев (дву-

мерная задача).  

В результате применения дискретной ло-

кальной оптимизации исходное семейство слу-

чайных траекторий – красная, зеленая и коричне-

вая линии на рис. 7 (величина шага сильно пре-

увеличена) – будет сведено к двум маршрутам – 

красная и зеленая линии. При этом очевидно, что 

их длина одинакова, однако, как показывает рас-

чет, позиционирование по зеленой траектории за-

нимает на 8,5 % больше времени. 

 
Рис. 7. Семейство траекторий позиционирования и их оптимизация  

(величина шага сильно преувеличена) 

 

Заключение. Представленные возможности 

применения кинематического анализа с исполь-

зованием SOLIDWORKS Motion позволяют по-

лучить результаты, которые могут быть приме-

нены при проектировании подобных конструк-

ций и упростить дальнейшие исследования в дан-

ной области. Применение предложенной мето-

дики переноса имеющихся ограничений в про-

странство входных координат робота-станка па-

раллельной структуры и использование в каче-

стве целевой функции модифицированной мет-

рики Чебышева позволяют проводить оптимиза-

цию времени позиционирования рабочего ин-

струмента и, в конечном итоге, снизить общую 

длительность обработки изделия. 

Источник финансирования. РНФ, грант 

№ 16-19-00148. 
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Virabyan L.G., Khalapyan S.Y., Kuzmina V.S. 

OPTIMIZATION OF THE POSITIONING TRAJECTORY OF PLANAR PARALLEL ROBOT 

OUTPUT LINK 

The article presents a kinematic analysis of the planar parallel robot motion using the SolidWorks Motion 

application based on the built 3D model. Such elements of the motion investigation as movement restrictions, 

material properties, mass, speed and component contacts were taken into account in the course of the analysis. 

The results of robot motion simulation are presented. The real movements of the links of the mechanism were 

replaced by the interfaces of the SolidWorks Motion application during the simulation. As a result of the anal-

ysis, the maximum movements of the links are determined, and the adequacy of the developed moving parts 

and the absence of conflicting links are established. Trajectories of the output links of the robotic complex 

modules are obtained. The analysis allows us to draw conclusions about the correctness of the trajectories of 

the modules displacement for performing products processing operations of varying complexity. The optimi-

zation of the positioning path using the Chebyshev metric is considered, which allows to minimize the length 

of positioning. An algorithm for constructing a hypersurface of a constraint is considered, which provides the 

distance of the trajectory necessary for safe positioning from the boundaries of the working area. The results 

of mathematical modeling are presented.  

Keywords: robotic complex, relative manipulation mechanism, SolidWorks Motion, kinematic analysis, 

trajectory.  
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ВЕРТИКАЛЬНЫХ 

МЕЛЬНИЦ ДИНАМИЧЕСКОГО САМОИЗМЕЛЬЧЕНИЯ  

СИСТЕМЫ «МАЯ»» И «МКАД» 

Обосновывается необходимость проведения серии экспериментов на физической модели мель-

ницы системы «МАЯ» по определения энергозатрат при измельчении мергеля с исходной крупностью 

кусков dср=30 мм.  Показана процедура по преобразованию мельницы системы «МКАД» в физическую 

модель мельницы динамического самоизмельчения системы «МАЯ», что позволит получить сопоста-

вимые и объективные результаты. Приводятся результаты экспериментальных исследований удель-

ных энергозатрат мельницы систем «МАЯ» и «МКАД», полученных на опытных образцах при равных 

конструктивных и режимных параметрах.  Построены графики зависимости энергопотребления от 

кинематического несоответствия ветвей замкнутого контура, высоты засыпки исходного матери-

ала и диаметра выпускных отверстий в барабане мельниц сравниваемых систем. Представлены ре-

зультаты удельных энергозатрат для мельниц двух систем, показывающие более высокую энергоэф-

фективность мельницы системы «МКАД», структурная схема которой имеет индифферентную 

группу.  Это позволяет дополнительно использовать для разрушения частиц материала потенциаль-

ную энергию от скручивания вала приводного двигателя. 

Ключевые слова: энергоэффективность, энергозатраты, удельные энергозатраты, производи-

тельность, кинематическое несоответствие, циркулирующая мощность, индифферентные струк-

турные группы.   
 

 

Одним из перспективных направлений со-

вершенствования и развития измельчительного 

оборудования, использование которого позволит 

снизить энергозатраты, является созданный на 

основе разработанной классификации [1, 2] экс-

периментальный образец вертикальной мель-

ницы динамического самоизмельчения системы 

«МКАД», структурная схема которой имеет ин-

дифферентную структурную группу [3].  Отличи-

тельной особенности мельницы этой системы яв-

ляется наличие в её кинематической цепи за-

мкнутого контура.  Это позволяет при подводе 

потоков мощности от приводного двигателя по 

верхней и нижней ветви замкнутого контура к 

столбу измельчаемого материала за счёт их кине-

матического несоответствия использовать так 

называемую «циркулирующую» энергию, кото-

рая возникает при скручивании вала приводного 

двигателя и обеспечить дополнительное силовое 

воздействие на частицы измельчаемого матери-

ала [4–10]. 

Однако в процессе проведения эксперимента 

на опытном образце мельницы этой системы по 

ряду причин не исследовались факторы, которые 

могут повлиять на выходные технические пока-

затели по производительности и энерзатратам. К 

таким факторам можно отнести способ выпуска 

измельчённого материала через отверстия, кото-

рые выполнены в боковой поверхности барабана, 

а не в роторе, как это осуществляется в мельнице 

системы «МАЯ» или через щелевые отверстия, 

находящиеся между ротором и неподвижным ци-

линдрическим корпусом [11–13]. Кроме того, од-

новременное вращение барабана и ротора в од-

ном направлении, но с разными угловыми скоро-

стями, приводит к изменению вектора движения 

частиц через выпускные отверстия, что способ-

ствует несвоевременной эвакуации достигших 

определённых размеров частиц измельчаемого 

материала и его переизмельчению и росту энер-

гозатрат [14].   

Так как теоретическое исследование этого 

фактора для мельницы данной системы является 

весьма сложной задачей, то на начальном этапе 

целесообразным и необходимым условием для 

оценки энергоэффетивности мельниц системы 

«МАЯ» и «МКАД» является экспериментальное 

подтверждение возможности полезного исполь-
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зования «циркулирующей» энергии, обеспечива-

ющей более высокую энергоэффективность вер-

тикальной мельницы динамического самоиз-

мельчения с индифферентной структурной груп-

пой.    

Поэтому дополнительно проведена серия 

экспериментальных исследований на опытном 

образце, который с помощью его незначительной 

модернизации мельница системы «МКАД» была 

преобразована в мельницу системы «МАЯ», в ко-

торой цилиндрический корпус остаётся непо-

движным в период измельчения.   Преобразова-

ние вертикальной мельницы динамического са-

моизмельчения системы «МКАД» в мельницу си-

стемы «МАЯ» достигается отсоединением при-

водной цепи верхней ветви приводной 5 и ведо-

мой 3 звёздочек и заклинивания барабана 1 с по-

мощью стопора 4, что позволило исключить пе-

редачу крутящего момента от электродвигателя 6 

к барабану 1 (рис. 1).   

С помощью произведённого преобразования 

была получена физическая модель мельницы си-

стемы «МАЯ», в которой реализован принцип 

подобия процесса измельчения для мельниц двух 

систем [15]. Это позволило для физической мо-

дели соблюсти равными геометрические и кине-

матические параметры сравниваемых вариантов 

мельниц, что позволяет объективно оценить вы-

ходные показатели по производительности и 

энергозатратам.  

Выполненная процедура по преобразованию 

мельницы системы «МКАД» и систему «МАЯ» 

позволяет избежать необходимости изготовле-

ния дополнительной экспериментальной уста-

новки и обеспечить при проведении опытов ра-

венство изменяемых параметров: высоты за-

сыпки исходного материала Hсл (X2), диаметр вы-

пускных отверстий в барабане dвып (X3), т. е.  вли-

яние тех параметров на энергозатраты и произво-

дительность, которые были приняты в полнофак-

торном эксперименте для мельницы этой си-

стемы [16]. В этом случае вместо кинематиче-

ского несоответствия ветвей замкнутого контура 

в приведённой мельнице системы «МАЯ» ча-

стота вращения ротора устанавливалась таким 

образом, чтобы она была равна разности частот 

вращения ротора и барабана, т.е. такие режимы, 

которые используются в мельнице системы 

«МКАД»   ̶ nрот (МАЯ) = nрот(МКАД) – nбар(МКАД) ≈ 

350÷400 об/мин [17].  
 

 
Рис. 1. Приведение мельницы системы «МКАД»  

к мельнице системы «МАЯ» путём отсоединения 

привода верхней ветви и стопорением   

цилиндрического барабана: 

1 – цилиндрический застопоренный барабан;   

2 – рама; 3 – ведомый шкив привода барабана; 4 – м 

стопор; 5 – ведущая звёздочка привода ротора; 

6 – электродвигатель 

 

Установление необходимой частоты враще-

ния ротора в преобразованную мельницу си-

стемы «МАЯ» осуществлялась путём смены ве-

дущей и ведомой звёздочки в нижней ветви.  

В табл. 1 представлены некоторые конструк-

тивные и кинематические параметры ведущей и 

ведомой звёздочек привода ротора, обеспечива-

ющих сопоставимые частоты вращения ротора в 

мельницах системы «МКАД» по отношению к 

частоте вращения ротора в мельнице системы 

«МАЯ». 
 

Таблица 1 

Частота оборотов ротора в зависимости от соотношения ведущей и ведомой звёздочки привода 

ротора 

№ 

п/п 

Частота вращения 

электродвигателя 

nдв, об/мин 

Число зубьев  ве-

дущей  звёздочки 

нижней ветви,  Z1 

Число зубьев  

ведомой звёз-

дочки нижней 

ветви,  Z2 

Передаточное 

отношение пе-

редачи, iпер 

Частота вращения 

ротора nрот, 

об/мин 

1 1750 13 69 0,188 329,0 

2 1750 15 69 0,217 379,8 

3 1750 17 69 0,246 430,5 

4 1750 18 69 0,261 456,8 

5 1750 19 69 0,275 481,3 

6 1750 23 69 0,333 582,8 
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Таким образом, при одинаковых значениях 

влияющих факторов: высоты засыпки исходного 

материала (мергеля) с одинаковыми физико-ме-

ханическими свойствами – Hсл, диаметре выпуск-

ных отверстий в барабане dвып, режим вращения 

ротора обеспечивался из расчёта, что разность 

между частотой вращения между частотой вра-

щения ротора и барабана, которая устанавлива-

лась на мельнице системы «МКАД» была равна 

частоте вращения ротора в мельнице системы 

«МАЯ» (табл. 2).  

Такое соотношение частот вращения рото-

ров позволяют обеспечить одинаковую физиче-

скую картину процесса измельчения в мельницах 

обеих типов и получить сопоставимые резуль-

таты энергозатрат измельчения исследуемого ма-

териала. 

Таблица 2 

Соотношение частот вращения роторов в мельнице системы «МКАД» и физической модели 

мельницы системы «МАЯ» 

 

Сравнение частот вращения роторов в мель-

ницах системы «МАЯ» и «МКАД» показывает, 

что минимальная разность частот вращения со-

ставляет 1,3%, а максимальная 3,1%, что не мо-

жет существенно повлиять на протекание ре-

жима измельчения и показатели по производи-

тельности и энергопотреблению 

В результате проведения эксперимента 2-го 

этапа были определены минутная производи-

тельность мельницы системы «МАЯ» (Gвыхi) и   

удельные энергозатраты за период измельчения – 

eудi  (кВт·ч/т), (табл. 2). 

Энергопотребление за период измельчения  

определялось, как   

№
 

о
п

ы
т
о

в
 

Параметры  процесса  

Мельница системы «МКАД» Физическая модель 

мельницы системы 

«МАЯ» 

К
и

н
ем

ат
и

ч
ес

к
о

е 
 

н
ес

о
о

тв
ет

с
тв

и
е 

i к
н

   

В
ы

со
та

 з
ас

ы
п

к
и

  

м
ат

ер
и

ал
а 

H
сл

, 
м

м
 

Д
и

ам
ет

р
 в

ы
п

у
ск

н
ы

х
  

о
тв

ер
ст

и
й

 в
 б

ар
аб

а
н

е,
  

d
вы

п
, 

м
м

 

Ч
ас

то
та

 в
р

ащ
ен

и
я
  

б
ар

аб
ан

а 
n

б
ар

 (
М

К
А

Д
 )
, 

о
б

/м
и

н
 

Ч
ас

то
та

 в
р

ащ
ен

и
я
  

р
о

то
р

а 
n

р
о
т(

М
К

А
Д

 )
, 

о
б

/м
и

н
 

Р
аз

н
о

ст
ь
  

 

ч
ас

то
т 

в
р

ащ
ен

и
я
  

р
о

то
р

а 
 и

 б
ар

аб
ан

а,
 ∆

n
  

 Ч
ас

то
та

 в
р

ащ
ен

и
я
 б

ар
а-

б
ан

а 
n

б
ар

(М
А

Я
 )
, 

о
б

/м
и

н
 

Ч
ас

то
та

 в
р

ащ
ен

и
я
 р

о
то

р
а 

n
р
о
т 

(М
А

Я
 )
, 
о

б
/м

и
н

 

Р
аз

н
о

ст
ь
  

 

ч
ас

то
т 

в
р

ащ
ен

и
я
  

р
о

то
р

а 
 и

 б
ар

аб
ан

а 
∆

n
, 

о
б

/м
и

н
 

 

1 0,42 500 9,0 292,4 614,4 322 0 329 329 

2 0,42 500 5,0 292,4 614,4 322 0 329 329 

3 0,42 260 9,0 292,4 614,4 322 0 380,4 329 

4 0,42 260 5,0 292,4 614,4 322 0 380,4 329 

5 0,32 500 9,0 196,4 614,4 418 0 431,2 431,2 

6 0,32 500 5,0 196,4 614,4 418 0 431,2 431,2 

7 0,32 260 9,0 196,4 614,4 418 0 431,2 431,2 

8 0,32 260 5,0 196,4 614,4 418 0 431,2 431,2 

9 0,22 380 7,0 172 768 596 0 582,8 582,8 

10 0,38 380 3,4 292,4 768 475,6 0 481,9 481,9 

11 0,38 178 7,0 292,4 768 475,6 0 481,9 481,9 

12 0,48 380 7,0 292,4 614,4 322 0 329,7 329,7 

13 0,38 380 10,4 292,4 768 475,6 0 481,9 481,9 

14 0,38 581,2 7,0 292,4 768 475,6 0 481,9 481,9 

15 0,38 380 7,0 292,4 768 475,6 0 481,9 481,9 

16 0,38 380 9,0 292,4 768 475,6 0 481,9 481,9 

17 0,38 500 7,0 292,4 768 475,6 0 481,9 481,9 

18 0,42 500 7,0 292,4 614,4 322 0 380,4 380,4 

19 0,42 380 9,0 292,4 614,4 322 0 380,4 380,4 

20 0,38 260 7,0 292,4 768 475,6 0 481,9 481,9 

21 0,38 380 5,0 292,4 768 475,6 0 481,9 481,9 

22 0,32 380 5,0 196,4 614,4 418 0 431,2 431,2 

23 0,32 260 7,0 196,4 614,4 418 0 431,2 431,2 
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  чкВт),
0

( 
t

iii dtNE                  (1) 

где Ni – мощность, потребляемая из сети  в i-й мо-

мент времени, кВт; ti –  продолжительность из-

мельчения материала, ч.   

Так как в мельнице системы «МАЯ» потреб-

ляемая мощность будет равна мощности, потреб-

ляемой из сети при заторможенном барабане, то 

справедливым будет записать   

  чкВт),
0

(зат 
t

iii dtNE ,            (2) 

где Nзатi – мощность, потребляемая из сети при за-

торможенном барабане, кВт. 

На рис. 2 приставлен график зависимости из-

менения мощности, потребляемой из сети, полу-

ченный в одном из опытов на мельнице системы 

«МАЯ», а на рис. 3 – график изменения мощно-

сти в замкнутом контуре и мощности потреблён-

ной из сети в мельнице системы «МКАД». 

 При этом мощность при заторможенном ба-

рабане в мельнице системы «МАЯ» будет равна 

мощности, потребляемой из сети для мельницы 

этой системы.   

Удельные энергозатраты для мельницы си-

стемы «МКАД» определиться из выражения 

,
вых

.уд
0

i
i

G

dtN

e

t

ii
  кВт·ч/кГ             (3) 

 
Рис. 2. Изменение мощности на роторе Nзат и в замкнутом контуре Nзк из опыта № 8  в мельницах системы 

«МАЯ» и «МКАД» при параметрах: 

 а) высота засыпки материала в барабане Hсл =260 мм; б) диаметр выпускных отверстий в барабане dвып=5,0 мм 
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Рис. 3. Изменение мощности на роторе Nзат и в замкнутом контуре Nзк из опыта № 23  в мельницах системы 

«МАЯ» и «МКАД» при параметрах:  

а) высота засыпки материала в барабане Hсл =260 мм; б) диаметр выпускных отверстий в барабане dвып=7,0 мм 

 

Вычисление энергозатрат для опыта №8 для 

мельницы системы «МАЯ» на основе получен-

ных графических зависимостей (см. рис. 2) по 

формуле (1) за период измельчения t, равный 3 

мин (0,05 ч) даёт следующий результат 

   dtttE
it

)1794,3219,801,826(
0

8зат
2  

= 0,093 кВт·ч 

Так как в мельнице системы «МКАД» мощ-

ность в замкнутом контуре превышает мощность, 

потребляемую из сети за счёт возникновения 

«циркулирующей» энергии, то для мельницы 

этой системы   в 8-м опыте определятся из выра-

жения                 

  dtttE
it

)2113,2894,5359,739(
0

8сети
2

0,074 кВт·ч 

 

Аналогично произведено вычисление энерг-

затрат для опыта №23 (см. рис. 3)  

  dtttE
it

)5326,3995,3449,298(
0

32зат
2  

= 0,145 кВт·ч 

  dtttE
it

)9253,2825,5906,927(
0

32сети
2

= 0,11 кВт·ч 

 

Аналогично проведены и остальные вычис-

ления для опытов №1-8, и №23. 

Удельные энергозатраты определялись по 

формуле 

,
iвых

i
удi

G

E
e     кВт·ч/кГ                     (3) 

где Gвыхi – вес материала, вышедшего из мель-

ницы за период измельчения ti. 

Полученные результаты удельных энергоза-

трат для физической модели мельницы системы 

«МАЯ» сведены в табл. 3. 
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Таблица 3 

Результаты вычисления энергозатрат физической модели мельницы   

системы «МАЯ» для опытов 1-23 

№п/п Частота  

вращения ро-

тора nрот, 

об/мин 

Энергозатраты за 

период измельчения 

Еi,  кВт·с /(кВт·ч) 

Производительность 

мельницы за период 

измельчения Gвыхi, 

кГ/3 мин 

Период 

измельчения 

ti, мин /ч 

 

Удельные энергоза-

траты eудi, кВт·ч/кГ 

(кВт·ч/т) 

1 380,4 0,112 6,49 3,0/0,05 5,75 

2 380,4 0,181 4,97 3,0/0,05 12,14 

3 380,4 0,12 6,42 3,0/0,05 6,23 

4 380,4 0,12 4,14 3,0/0,05 9,62 

5 431,2 0,181 7,65 3,0/0,05 7,89 

6 431,2 0,144 3,71 03,0/0,05 12,94 

7 431,2 0,112 6,33 3,0/0,05 5,99 

8 431,2 0,093 3,78 3,0/0,05 8,21 

9 582,8 0,247 10,06 3,0/0,05 8,18 

10 481,9 0,186 2,98 3,0/0,05 20,81 

11 481,9 0,099 3,90 3,0/0,05 8,46 

12 329,7 0,213 5,91 3,0/0,05 12,01 

13 481,9 0,21 11,1 3,0/0,05 6,31 

14 481,9 0,258 6,22 3,0/0,05 13,26 

15 481,9 0,225 6,69 3,0/0,05 10,87 

16 481,9 0,211 9,95 3,0/0,05 7,07 

17 481,9 0,25 6,42 3,0/0,05 12,98 

18 380,4 0,23 6,13 3,0/0,05 12,51 

19 380,4 0,17 7,27 3,0/0,05 7,79 

20 481,9 0,187 3,88 3,0/0,05 16,65 

21 481,9 0,175 4,41 3,0/0,05 13,23 

22 431,2 0,108 3,76 3,0/0,05 9,57 

23 431,2 0,145 6,06 3,0/0,05 7,98 

 

В табл. 4 представлены обобщённые резуль-

таты экспериментальных исследований энер-

гоэффективности мельниц систем «МАЯ» и 

«МКАД» при измельчении мергеля с исходной 

крупностью исходных кусков dср=30 мм.   

Таблица 4 

Обобщённые результаты удельных энергозатрат вертикальных мельниц динамического  

самоизмельчения системы «МКАД» и «МАЯ» 

№ 

опытов 

Частоты вра-

щения роторов, 

об/мин 

)n

)

рот(МАЯ

рот(МКАДn
 

Разность  

частот  

вращения между 

ротором и бара-

баном, об/мин 

)nn

)n

бар(МАЯ - рот

бар(МКАД- ротn  

Относи-

тельное от-

клонение 

частоты 

вращения 

роторов, % 

Период 

измель-

чения t, 

ч 

Производитель-

ность за период 

измельчения, кГ 

Gвых(МКАД) 

Gвых(МАЯ) 

Удельные 

энергозатраты 

Eуд, кВт·ч/т 

eуд(МКАД) 

eуд(МАЯ) 

1 
329

4,614
 

329

322
 2,1 0,05 

49,6

14,6
 

75,5

72,4
 

2 
329

4,614
 

329

322
 2,1 0,05 

97,4

84,4
 

1,12

81,10
 

3 
329

4,614
 

329

322
 2,1 0,05 

42,6

35,6
 

24,6

51,5
 

4 
329

4,614
 

329

322
 2,1 0,05 

71,3

98,3
 

66,9

79,6
 

5 
2,431

4,614
 

2,431

418
 3,1 0,05 

65,7

56,7
 

89,7

25,5
 

  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №9 

120 

Продолжение таблицы 4 

6 
2,431

4,614
 

2,431

418
 3,1 0,05 

71,3

59,3
 

94,12

05,11
 

7 
2,431

4,614
 

2,431

418
 3,1 0,05 

33,6

20,6
 

90,5

68,4
 

8 
2,431

4,614
 

2,431

418
 3,1 0,05 

78,3

65,3
 

21,8

53,6
 

9 
8,582

768
 

8,582

596
 2,2 0,05 

06,10

96,9
 

18,8

46,7
 

10 
9,481

768
 

9,481

6,475
 1,3 0,05 

98,2

71,2
 

81,20

66,20
 

11 
9,481

768
 

9,481

6,475
 1,3 0,05 

90,3

84,3
 

46,8

90,7
 

12 
7,329

4,614
 

9,327

322
 2,1 0,05 

91,5

98,5

 88,11

91,8
 

13 
9,481

768
 

9,481

6,475
 1,3 0,05 

1,11

8,10
 

32,6

97,4
 

14 
9,481

768
 

9,481

6,475
 1,3 0,05 

22,6

30,6
 

83,13

54,12
 

15 
9,481

768
 

9,481

6,475
 1,3 0,05 

69,6

87,6
 

62,10

28,7
 

16 
9,481

768
 

9,481

6,475
 1,3 0,05 

95,9

92,9
 

69,7

28,7
 

17 
9,481

768
 

9,481

6,475
 1,3 0,05 

42,6

53,6
 

38,8

32,6
 

18 
329

4,614
 

329

322
 2,1 0,05 

13,6

28,6
 

51,12

38,11
 

19 
329

4,614
 

329

322
 2,1 0,05 

27,7

36,7
 

79,7

25,6
 

20 
9,481

768
 

9,481

6,475
 1,3 0,05 

88,3

03,4
 

07,16

74,12
 

21 
9,481

768
 

9,481

6,475
 1,3 0,05 

41,4

53,4
 

21,13

62,11
 

22 
2,431

4,614
 

2,431

418
 3,1 0,05 

76,3

91,3
 

57,9

0,7
 

23 
9,481

768
 

2,431

418
 3,1 0,05 

06,6

94,5
 

98,7

17,6
 

 

Анализ результатов частот оборотов роторов 

мельниц системы «МАЯ» и «МКАД» показы-

вает, что относительная их разность не превы-

шает 3,1 %. Поэтому можно c высокой долей уве-

ренности утверждать, что при таких режимах 

вращения роторов мельниц обеих систем это не 

может существенно повлиять на протекание ре-

жима самоизмельчения, который протекает в 

мельнице системы «МАЯ», основные закономер-

ности этого процесса установлены в исследова-

ниях А.В. Ягупова, М.В. Гегелашвили и А.В. Вы-

скребенца [18–21]. 

Проведённая серия экспериментов и анализ 

полученных результатов позволяют сделать сле-

дующие выводы. 

1. Возникновение явления «циркуляции» 

энергии в вертикальной мельнице динамиче-

ского самоизмельчения связано с выполнением 

верхней и нижней ветви замкнутого контура с ки-

нематическим несоответствием относительного 

друг друга. Такой способ передачи потока мощ-

ности от приводного двигателя к верхней и ниж-

ней части столба измельчаемого материала при-

водит к скручиванию вала двигателя и накопле-
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нию в нём потенциальной энергии, которая явля-

ется источником дополнительного силового воз-

действия на разрушаемые в процессе движения 

частицы измельчаемого материала.     

2. Производительность физической модели 

мельницы системы «МАЯ» в среднем превышает 

производительность мельницы системы 

«МКАД» на 4,1 %, что существенно не влияет на 

способ эвакуации измельчённого продукта из 

мельниц двух систем и влиять на результаты 

удельных энергозатрат измельчения.  

3. Процесс эвакуации измельчённого до 

определённого размера частиц материала в пре-

делах установленных диаметров выпускных от-

верстий, выполненных в боковых стенках враща-

ющегося барабана, существенно не влияет на 

энергозатраты. 

4. Среднее значение снижение удельных 

энергозатрат в мельнице системы «МКАД» по 

результатам 23-х опытов полнофакторного экс-

перимента составило 14,3 %. 

5. Во всех 23-х опытах практическим путём 

доказана возможность полезного использования 

так называемой «циркулирующей, а фактически 

даровой) энергии, которая позволяет при неиз-

менной производительности   обеспечить допол-

нительное силовое воздействие на частицы из-

мельчаемого материала, что позволит снизить 

энергозатраты в мельницах, имеющих индиффе-

рентную структурную группу. 
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Ostanovsky A.A., Drovnikov A.N., Osipenko L.A., Maslov E.V. 

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE ENERGY EFFICIENCY OF VERTICAL MILLERS  

OF THE DYNAMIC SELF-MISSING OF THE «MAYA» SYSTEM AND «MKAD» 

The necessity of conducting a series of experiments on the physical model of the mill of the MAYA system 

for the determination of energy inputs for grinding marl with an initial particle size dsr = 30 mm is substanti-

ated. The procedure for converting the mill of the MKAD system to the physical model of the MAYA dynamic 

self-grinding mill is shown, which will yield comparable and objective results. The results of experimental 

studies of the specific power inputs of the mill of the MAYA and MKAD systems obtained on the experimental 

samples with equal design and regime parameters are presented. The graphs of the dependence of the energy 

consumption on the kinematic inconsistency of the closed loop branches, the height of the backfilling of the 

initial material and the diameter of the outlets in the drum of the mills of the compared systems are constructed. 

The results of specific energy costs for mills of two systems are presented, which show the higher energy 

efficiency of the mill of the "MKAD" system, the structural scheme of which has an indifferent group. This 

makes it possible to additionally use the potential energy from the twisting of the shaft of the drive motor for 

the destruction of the material particles 

Keywords: energy efficiency, energy consumption, specific energy consumption, productivity, kinematic 

mismatch, circulating power, indifferent structural groups. 
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  Оренбургский государственный университет 

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ В СТАНКАХ 

На этапе эксплуатации станков с ЧПУ наиболее востребованными являются технологии быст-

рого моделирования, позволяющие оперативно строить модели, и на основе полученных результатов 

вносить корректирующие воздействия в работу различных автоматизированных систем, обеспечи-

вающих теплоустойчивость станка. В настоящее время среди исследователей в качестве технологий 

быстрого моделирования применяют методы имитационного моделирования на основе приложения 

Simulink среды Matlab. Анализ возможностей интерактивной среды Simulink показал, что тепловая 

модель станка может быть реализована тремя способами: использованием аналитических решений 

уравнения теплопроводности; решением системы дифференциальных уравнений встроенными мето-

дами Simulink; использованием аппарата передаточных функций. В работе рассмотрен первый из воз-

можных способов построения тепловой модели станка, работающего в условиях переменных тепло-

вых процессов, обусловленных изменяющимися скоростями резания. Особенностью построения теп-

ловых характеристик станка являются условия их согласования на границах, соответствующих сме-

няющимся частотам вращения шпинделя станка. Особенностью реализации математической модели 

является использование экспериментального модального анализа. При этом модальные параметры 

аппроксимирующих функций определялись путем решения задачи оптимизации. Для согласования 

смежных тепловых характеристик на их границах было принято условие: независимо от количества 

используемых в модели температурных мод начальный уровень первой моды для следующего режима 

работы станка принимался равным достигнутому уровню тепловой характеристики станка в по-

следний момент интервала времени текущего режима. Правомерность принятого условия была экс-

периментально подтверждена малой погрешностью моделирования – менее 5 %. Для практической 

реализации предложенного подхода представлена новая методика теплового моделирования.  

Ключевые слова: тепловые характеристики станка, температурная погрешность, эксперимен-

тальный модальный анализ, имитационное моделирование 
 

 

Введение. Объем выпуска высокоточных 

деталей в общей номенклатуре готовых изделий 

современного машиностроительного предприя-

тия неуклонно растет [1]. Анализ тенденций ме-

таллообрабатывающих производств показывает, 

что уже сегодня достижима точность обработки 

для станков повышенной точности в диапазоне 

от 1 до 5 мкм. При сохранении текущих тенден-

ций в течение последующих 10–15 лет эксперты 

прогнозируют для этих же классов точности 

станков стабильный диапазон точности в преде-

лах от 0,1 до 1 мкм [2].   

Высокая точность механообработки неиз-

бежно связана с ростом скоростей резания. 

Например, при высокоскоростном фрезеровании 

реализуемая скорость резания при обработке чу-

гуна составляет 50 м/с; при обработке стали –  

30 м/с; при обработке алюминиевых сплавов – 

100 м/с [3]. Высокие скорости резания сопровож-

даются большими частотами вращения шпин-

деля. Для современных обрабатывающих цен-

тров типовыми являются частоты вращения 

шпинделя в диапазоне от 10000 до 30000 об/мин, 

при которых актуальными становятся вопросы 

температурной погрешности [4]. В реальных 

условиях обработки на современных станках с 

ЧПУ фактическая температурная погрешность 

может превышать 60 мкм [4]. Достижение пре-

дельной точности обработки реализуемо только 

за счет минимизации влияния всех возникающих 

при резании факторов. 

Актуальность моделирования тепловых 

процессов в станках. По мнению экспертов 

станкостроения, прогресс в обеспечении точно-

сти обработки во многом определяется существу-

ющими методами моделирования [2]. Эффектив-

ность методов моделирования, используемых 

для оценки точности обработки, базируется на 

установленных взаимосвязях между конструк-

торско-технологическими входными парамет-

рами и выходными параметрами точности станка 

или технологической системы (в широком 

смысле).  

Моделирование осуществляется на различ-

ных этапах жизненного цикла станка. Важней-

шими являются этапы проектирования, изготов-

ления и эксплуатации. Эффективность созданной 

конструкции во многом определяется принятыми 

решениями на ранних этапах проектирования 

станка.  Сегодняшний этап проектирования опти-

мальных конструкций – это 3D-моделирование и 

инженерный анализ несущей системы станка [5, 
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6, 7]. На этапах изготовления и эксплуатации 

практически для любого станка выявляются не-

достатки, для ликвидации которых наряду с экс-

периментальными исследованиями строятся ма-

тематические и компьютерные модели. На этом 

этапе принципиальную роль играют методы об-

работки экспериментальных данных, представ-

ленные регрессионным анализом и эксперимен-

тальным модальным анализом, а также методы 

искусственного интеллекта [7–14]. 

При тепловом моделировании станков при-

ходится решать задачи из различных областей 

математики и физики. На производстве, в усло-

виях реализации цифровой экономики, актуаль-

ной является методология компьютерного моде-

лирования, которая объединяет методы из раз-

личных областей знаний, характеризуемых выс-

шей степенью формализации. При этом практика 

эксплуатации оборудования показывает, что на 

этом этапе наиболее востребованными являются 

технологии быстрого моделирования, позволяю-

щие оперативно строить модели, и на основе по-

лученных результатов вносить корректирующие 

воздействия в работу различных автоматизиро-

ванных систем, обеспечивающих теплоустойчи-

вость станка. 

В качестве таких технологий быстрого моде-

лирования большую популярность среди иссле-

дователей в области теплового моделирования 

начинают набирать методы имитационного мо-

делирования на основе приложения Simulink 

среды Matlab [15, 16]. 

Метод моделирования. Анализ возможно-

стей интерактивной среды Simulink показал, что 

технология быстрого моделирования может быть 

реализована тремя способами: использованием 

аналитических решений уравнения теплопровод-

ности; решением системы дифференциальных 

уравнений встроенными методами Simulink; ис-

пользованием аппарата передаточных функций. 

Каждый из данных способов при всей кажу-

щейся простоте реализации приводит к необхо-

димости разработки самостоятельной методики. 

Поэтому в данной работе будет рассмотрена 

только одна методика построения тепловой мо-

дели температурной погрешности станка на ос-

нове аналитических решений уравнения тепло-

проводности. 

Особую актуальность технологии быстрого 

моделирования имеют при построении тепловых 

характеристик станка, работающего в условиях 

переменных тепловых процессов, обусловлен-

ных изменяющимися скоростями резания. Осо-

бенностью построения таких тепловых характе-

ристик являются условия согласования на грани-

цах тепловых характеристик, соответствующих 

сменяющимся частотам вращения шпинделя 

станка. Сложность согласования обусловлена 

тем, что в одной точке (во времени) сходятся ре-

шения двух параметрически различающихся теп-

ловых процессов [17].  

Ниже приведено построение температурной 

характеристики тремя способами для станка, ра-

ботающего по схеме: 250 об/мин – 10 минут; 1000 

об/мин – 40 минут; 3000 об/мин – 40 минут; 5000 

об/мин – 40 минут; 3000 об/мин – 40 минут; 1000 

об/мин – 120 минут.  

Реализация данного способа моделирования 

основывается на использовании эксперименталь-

ного модального анализа [8, 18], когда тепловая 

характеристика может быть представлена в виде: 

 





m

i

xt

i

xt

i
ii exextY

1

/

3

/

1
22 )1()(     (1) 

где 
ix1
– модальная амплитуда; 

ix2
– модальная 

тепловая постоянная времени, мин; 
ix3
– началь-

ный уровень моды; m – количество температур-

ных мод, t  – время. 

Ввиду высокой степени корреляции темпе-

ратур и температурных перемещений уравнение 

(1) применимо для описания как теплового, так и 

термодеформационного поведения станка, изме-

няющегося во времени. Поэтому размерности 

модальной амплитуды 
ix1
 и начального уровня 

моды 
ix3
 определяются выбранным назначением 

уравнения (1). 

Для согласования смежных тепловых харак-

теристик на их границах принимается условие: 

независимо от количества используемых в мо-

дели температурных мод начальный уровень пер-

вой моды для следующего режима работы станка 

и, соответственно, следующей смежной тепловой 

характеристики, принимается равным достигну-

тому уровню тепловой характеристики станка в 

последний момент интервала времени текущего 

режима. 

Например, рассматривая два смежных ин-

тервала работы станка ],0[ 1t  и ],[ 21 tt  с разли-

чающимися частотами вращения шпинделя 
1n и  

2n , для второго интервала времени уравнение (1) 

примет вид:  
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В уравнении (2) надстрочные индексы соот-

ветствуют номерам интервалов работы станка с 
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различающимися частотами вращения шпин-

деля. Например,
2

1ix , 
1

1ix – модальная амплитуда на 

втором и первом соответствующих интервалах 

работы станка. 

При создании модели в SIMULINK для опи-

сания сложного режима работы станка необхо-

дим следующий набор базовых компонентов: 

блоков источников симуляции; блоков функций, 

определяемых пользователем для задания типо-

вых уравнений (1) и (2); блоков математических 

и логических операций, подсистем и переключа-

телей;  блоков представления результатов моде-

лирования. 

Модель в среде Simulink в качестве источ-

ника сигнала времени использует блок Clock. 

Тепловые характеристики представлены бло-

ками задания функции Fcn, в которых реализу-

ются уравнения (1) и (2). Модальные параметры 

ix1
,

ix2
и 

ix3
 определяются методами эксперимен-

тального модального анализа, в основе которого 

лежит решение задачи оптимизации для целевой 

функции 

),,,...,,,,,,,,( 321322212312111 mmm xxxxxxxxxtnJ . 

Целевая функция  

),,,...,,,,,,,,( 321322212312111 mmm xxxxxxxxxtnJ  

имеет вид: 





p

k

kkэ tYtYnJ
1

2))()((,...)(            (3) 

где )(),( kkэ tYtY – экспериментальные (измерен-

ные) и расчетные значения функции Y  в фикси-

рованные моменты времени kt . 

Задача оптимизации формулируется следу-

ющим образом: 







miXxxx

xxxxxxxxxtnJ

оптiii

mmm

,1,,,

0),,,...,,,,,,,,(min

321

321322212312111
 

(4) 

При заданных параметрических ограниче-

ниях для модальных параметров: 

max,11min,1 iii xxx  ; max,22min,2 iii xxx  ; 

max,33min,3 iii xxx  ;


 mi ,1               (5) 

Особенностью решения задачи оптимизации 

(4),(5) является не только выбор начальной точки 

оптимизации путем задания некоторых фиксиро-

ванных значений модальных параметров, но и 

формирование предельных значений в системе 

ограничений (5). Конкретные значения задаются 

исходя из накопленного опыта эксперименталь-

ных тепловых исследований станков рассматри-

ваемого типоразмера. Это обусловлено наличием 

сильной корреляцией модальных параметров с 

теплоемкостью станка.  

Сложный режим работы станка задается 

блоками Switch Case и Switch Case Action. В 

блоке Switch Case формируется временная после-

довательность вида: 

          ],[],...,,[],,0[ 111 nnjj ttttt             (6) 

где jt ,
nt – соответствующие интервальные зна-

чения времени и время завершения работы 

станка, в рассматриваемом варианте это 290 мин.  

Итоговая тепловая модель станка, в ходе си-

муляции которой строится тепловая характери-

стика, представлена на рисунке 1. 

В модели предусмотрены близкие по напи-

санию обозначения для блоков функций Fcn, 

например, Fcn_3000 и Fcn_3000_2. В первом слу-

чае это означает формирование аппроксимирую-

щей функции Y при работе станка на 3000 об/мин 

после частоты 1000 об/мин. В блоке Fcn_3000_2 

опять формируется аппроксимирующая функция 

для тепловой характеристики при работе станка 

на 3000 об/мин после частоты 5000 об/мин. 

Эксперимент и обсуждение результатов 

моделирования. Натурный эксперимент прово-

дился на фрезерно-расточном станке 400V (про-

изводитель ООО «НПО «Станкостроение», г. 

Стерлитамак). 

На рисунке 2 представлены две кривые. Кри-

вая 1 – это экспериментальная тепловая характе-

ристика, полученная для избыточной темпера-

туры, измеренной термодатчиком, установлен-

ным вблизи передней опоры шпиндельного узла. 

Использование показаний именно этого датчика 

объясняется сильной корреляционной связью 

между фиксируемыми им значениями темпера-

туры и экспериментальными значениями темпе-

ратурных перемещений. Кривая 2 – это тепловая 

характеристика, полученная с использованием 

математической модели (1) – (5) и структурной 

схемы модели, представленной на рис. 1. 

Максимальная погрешность моделирования 

не превысила 5 %. В данном случае эксперимен-

тальная тепловая характеристика построена по 

усредненным значениям при относительно не-

большом разбросе температуры окружающей 

среды в пределах 2 °С. 

Методика моделирования. Для практиче-

ской реализации математической модели и 

структурной схемы тепловой модели была разра-

ботана методика теплового моделирования, 
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включающая девять этапов, представленных де-

вятью блоками (рис. 3). Цель методики – создать 

формализованную последовательность этапов 

разработки тепловой модели инвариантной к 

компоновке станка. 

На первом этапе осуществляется постановка 

задачи моделирования, заключающаяся в форми-

ровании тестовой циклограммы работы станка 

(блок 1). В общем случае можно сформировать 

несколько циклограмм. На этом этапе не только 

описываются циклограммы в виде последова-

тельности (6), но и проводится натурный экспе-

римент, в ходе которого формируется экспери-

ментальная тепловая характеристика по типу 1 

(рис. 2).

 
Рис. 1. Модель формирования тепловой характеристики станка 

 

 
Рис. 2. Экспериментальная (1) и расчетная (2) тепловые характеристики 
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На втором этапе (блок 2) формируются экс-

периментальные тепловые характеристики для 

фиксированных частот вращения шпинделя. В 

зависимости от требуемой точности моделирова-

ния  для промежуточных значений частот враще-

ния тепловые характеристики могут быть полу-

чены с использованием интерполирующих функ-

ций. 

На третьем этапе (блок 3) осуществляется 

построение аппроксимирующих функций вида 

(1) и (2) с использованием решения задачи опти-

мизации в постановке (3) – (5). В качестве метода 

оптимизации для решения подобного класса за-

дач наибольшую эффективность показал метод 

последовательного квадратичного программиро-

вания (Sequential quadratic programming).  

 
 
Рис. 3 Схема методики теплового моделирования 

 

На четвертом этапе осуществляется разра-

ботка структурной схемы тепловой модели (рис. 

1). Практической особенностью реализации 

схемы является формализация циклограммы в 

блоке-компоненте Switch Case. Число блоков Fcn 

и порядок их следования определяется цикло-

граммой работы станка. 

Для реализации пятого этапа (блок 5) обяза-

тельно использование блоков-компонентов Dis-

play. Выводимые на них данные соответствуют 

граничным избыточным значениям искомой 

функции Y(t) для каждой смены частоты враще-

ния. Использование этих данных позволяет со-

гласовать значения функции Y(t) при смене ча-

стот в соответствии с уравнением (2). 

В шестом блоке выполняется проверка усло-

вия сформированности тепловой модели станка. 

Это объясняется итерационным и последователь-

ным характером формирования полной тепловой 

модели для циклограммы. Например, на первой 

итерации симуляции тепловой модели формиру-

ется значение искомой функции Y(t), выводимое 

в блоке Display1 (рис.1); на второй итерации зна-

чение выводится в блоке Display2 и так далее. 

На седьмом этапе (блок 7) осуществляется 

проверочный расчет и строится модельная тепло-

вая характеристика по типу 2 (рис.2). 

Для принятия решения о завершении 

настройки модели осуществляется переход к 
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блоку 8, в котором оценивается погрешности мо-

делирования  : 

 )()( kkэ tYtY                           (7) 

Принимая некоторое наперед заданное 

число  , можно определить качество тепловой 

модели. При несоблюдении условия (7) выполня-

ется переход в начало схемы, к блоку 2. Это озна-

чает, что экспериментальные тепловые характе-

ристики, полученные на втором этапе, были 

сформированы при существенно различающихся 

исходных данных, например, при температуре 

окружающей среды. 

Добившись требуемой точности моделиро-

вания, можно сформировать окончательную мо-

дель для уравнений (1) и (2) и перейти к этапу её 

эксплуатации – блоку 9. В этом блоке формиру-

ется тепловая модель станка, позволяющая по-

строить его тепловую характеристику для слож-

ного режима работы.  

Выводы. В работе представлен один из воз-

можных способов построения имитационной 

тепловой модели станка на этапе эксплуатации. 

Использование аналитических решений уравне-

ния теплопроводности позволило применить ин-

терактивную систему анализа динамических си-

стем Simulink. Ее использование позволяет эф-

фективно проводить исследование тепловых ха-

рактеристик станка, работающих в сложных ре-

жимах работы. Особенностью реализации мате-

матической модели является использование экс-

периментального модального анализа и принятое 

условие согласования смежных тепловых харак-

теристик на их границах, правомерность приня-

тия которого была экспериментально доказана 

малой погрешностью моделирования (менее  

5 %). 

Для практической реализации предложен-

ного подхода в тепловом моделировании станков 

была представлена новая методика теплового мо-

делирования.  

Полученная в ходе имитационного модели-

рования тепловая характеристика для сложного 

режима работы станка может быть использована 

не только в качестве оценки возможной темпера-

турной погрешности, но и в качестве расчетных 

компенсирующих воздействий, задаваемых для 

рабочих органов станка. 
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Polyakov A.N., Parfenov I.V. 

SIMULATION MODELING OF THERMAL PROCESSES IN MACHINE TOOLS 

The practice of equipment operation shows that during the operation phase of CNC machines the fastest 

modeling technologies are most in demand, allowing to build models quickly and on the basis of the results 

obtained, to make corrective actions in the work of various automated systems that ensure the heat resistance 

of the machine. Currently, the popularity among researchers as technologies for rapid modeling is beginning 

to recruit simulation methods based on the Simulink application of the Matlab. Analysis of the possibilities of 

the interactive environment of Simulink showed that the thermal model of the machine can be realized in three 

ways: using analytical solutions of the heat equation; solving the system of differential equations by the built-

in methods of Simulink; using the apparatus of transfer functions. The paper considers the first possible way 

of constructing a thermal model of a machine working in conditions of variable thermal processes caused by 

varying cutting speeds. A feature of the construction of the thermal characteristics of the machine are the 

conditions for their matching at the boundaries corresponding to the changing speeds of the spindle of the 

machine. A feature of the implementation of the mathematical model is the use of experimental modal analysis. 

The modal parameters of the approximating functions were determined by solving the optimization problem. 

To reconcile adjacent thermal characteristics at their boundaries, a hypothetical condition was adopted: re-

gardless of the number of temperature modes used in the model, the initial level of the first mode for the next 

operating mode of the machine was assumed to be equal to the achieved level of the thermal characteristic of 

the current mode of operation of the machine at the last moment of the time interval of the current mode. The 

validity of the accepted condition was experimentally confirmed by a small modeling error of less than 5 %. 

For practical implementation of the proposed approach, a new method of thermal modeling was presented.  

Keywords: thermal characteristics of the machine tool, temperature error, experimental modal analysis, 

simulation modeling 
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В статье раскрываются понятия качества продукции и его влияние на конкурентоспособность 

всей строительной отрасли. Самые современные научные подходы, принципы, методы и модели 

управления строительной организацией в целом сводятся к одному тезису: без совершенствования 

управления качеством продукции, невозможно эффективно конкурировать с другими строительными 

компаниями. В кризисных условиях строительные компании должны находить самые оптимальные 

пути управления своей деятельностью. Проведен анализ работ по оценке конкурентоспособности 

строительной организации. Делается вывод, что все современные исследователи строительного 

рынка сходятся на том, что высокая конкурентоспособность строительной организации сегодня не 

возможна при повышенном качестве продукции и прямой ориентации на потребности потенциаль-

ных покупателей. Выделяются перспективные пути повышения экономической эффективности 

управления качеством строительной продукции. Один из основных рычагов увеличения качества 

строительной продукции – повышение заработной платы коллективу в соответствии с качеством 

выполнения работы за счёт собственного фонда экономического стимулирования. Ещё один важный 

рычаг стимулирования качества продукции – её цена, которая зависит от себестоимости продукции, 

потребительских свойств, соотношения спроса и предложения. Третье направление, это оптимально 

управление затратами предприятия. Также авторы статьи предлагают оценивать уровень качества 

строительной продукции при учёте комплекса технических, социально-экономических, организацион-

ных и иных показателей. Сделан вывод о том, что только прогрессивное конкурентное поведение поз-

воляет строительной компании не только продолжать, но и расширять производство. Продукция 

организации, где на всех этапах производства налажена эффективная система управления её каче-

ством, всегда будет конкурентоспособной. 

Ключевые слова: конкурентоспособность, качество продукции, факторы совокупной оценки, ры-

чаги стимулирования, планирование затрат, факторы издержек производства. 

Введение. Экономические процессы неиз-

менно влияют на строительную отрасль. В кри-

зисных условиях снижается курс национальной 

валюты, свертываются инвестиции, ограничива-

ется производство стройматериалов, что приво-

дит к нестабильности на рынке. Уменьшение 

платежеспособности потенциальных покупате-

лей квартир и домов ведёт к тому, что компании 

вынуждены замораживать строительные объ-

екты, сокращать численность персонала.  

Основная часть. Строительные компании, 

чтобы оставаться конкурентоспособными в такие 

периоды, вынуждены искать прогрессивные пути 

управления своей деятельностью. Самые совре-

менные научные подходы, принципы, методы и 

модели управления строительной организацией в 

целом сводятся к единому тезису: без улучшения 

управления качеством выпуска продукции эф-

фективное повышение конкурентоспособности 

строительной компании невозможно. Одним сло-

вом, на любом региональном рынке строитель-

ных объектов значительно превосходит своих 

конкурентов по масштабам строительства, инве-

стирования и доходов та организация, которая 

находит идеальный баланс между затратами на 

производства объектов и их качеством [1]. 

Удержание строительной компанией пози-

ций на рынке и её развитие возможно при следо-

вании одной из моделей конкурентного поведе-

ния: 

1) Гарантирующее поведение основывается 

на стабилизации позиций на рынке, когда произ-

водственная и коммерческая программа в целом 

не изменяется, а выгоды для потребителя строи-

тельного объекта основываются на повышении 

качества продукции, изменения ассортимента 

жилья, на предложении компанией дополнитель-

ных услуг. 

2) Приспособленческое конкурентное пове-

дение результативно в случае, когда неуверен-

ный в своём инновационном потенциале произ-

водитель старается модернизировать идеи конку-

рентов или предупредить их совершенствования. 
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В этом случае объект строительства с улучшен-

ными качествами более привлекателен для по-

требителя. 

3) Креативное поведение направлено на из-

менение существующей ситуации спроса-пред-

ложения с помощью существенных модерниза-

ций производства и технологий, выпуском новой 

продукции и т.п. Принципиально новые компо-

ненты рыночных отношений могут обеспечить 

строительной организации крепкие лидерские 

позиции в данной сфере [2].  

В этом ключе мы можем говорить о суще-

ственных положительных сторонах конкуренции 

в строительном бизнесе:   

- постоянный поиск новых производствен-

ных возможностей; 

- разработка и продвижение новых форм 

управления качеством выпуска продукции стро-

ительной организации; 

- совершенствование строительных техноло-

гий, материалов и техники; 

- стимулирование повышения качества стро-

ительных объектов при использовании современ-

ных технологий снижения затрат на производ-

ство и снижение конечной стоимости этих объек-

тов [3]. 

Оценка конкурентоспособности строитель-

ной организации в отечественной экономической 

науке может зависеть от разных подходов. 

Профессора П.Л. Яичников и X.М. Гумба ис-

пользуют коэффициент конкурентоспособности, 

определяемый процентом выигранных тендеров 

в общем числе тендеров, в которых организация 

участвует [4]. 

Иной подход к определению общего показа-

теля конкурентоспособности строительной 

фирмы предлагается Г. Н. Лапиным. Здесь самые 

важные факторы совокупной оценки: степень 

обеспеченности компании собственными обо-

ротными средствами, балансовая прибыль, вели-

чина себестоимости объектов, квалификация ра-

бочих, эффективность производительности труда 

[5]. 

Но все современные исследователи строи-

тельного рынка сходятся на том, что высокая 

конкурентоспособность строительной организа-

ции сегодня возможна при повышенном качестве 

продукции и прямой ориентации на потребности 

потенциальных покупателей. Важно произво-

дить строительные объекты быстрее и в больших 

объёмах, но следуя инновационной политике 

предприятия, позволяющей при минимально воз-

можных затратах улучшать условия труда и пра-

вильно распределять ресурсы, в том числе чело-

веческие.  

Такая система управления качеством стро-

ительной продукции помогает более эффективно 

достигать конечный результат строительства, 

выраженный в получении максимальной при-

были. 

Один из основных рычагов увеличения каче-

ства строительной продукции – повышение зара-

ботной платы коллективу в соответствии с каче-

ством выполнения работы за счёт собственного 

фонда экономического стимулирования. Причём, 

оцениваться и соответственно оплачиваться 

должна качественная работа на всех промежу-

точных и на конечном этапе строительства [6]. 

Ещё один важный рычаг стимулирования ка-

чества продукции – её цена, которая зависит от 

себестоимости продукции, потребительских 

свойств, соотношения спроса и предложения. 

Конкурентоспособность строительной продук-

ции прямо пропорциональна её качеству, но об-

ратно пропорциональна цене. Управление конку-

рентоспособностью возможно при обеспечении 

оптимального соотношения качества и цены. 

Обеспечить относительно низкую себестоимость 

продукции можно только снижая издержки про-

изводства, управляя затратами, но не снижая ха-

рактеристики качества строительных объектов. 

Оптимальное управление затратами невоз-

можно без их точного планирования и учёта. 

Экономический анализ на предприятии позво-

ляет выявлять резервы повышения эффективно-

сти производства товаров улучшенного качества. 

План затрат на каждый вид продукции должен 

соответствовать объёмам спроса и покупатель-

ской способности потенциальных покупателей 

недвижимости. Оптимальная последователь-

ность планирования затрат: 

- сегментирование спроса согласно покупа-

тельской способности заказчиков проектов; 

- анализ полученных показателей по всем 

видам заказчиков, которые компенсируют за-

траты на строительство объектов соответствую-

щего качества; 

- расчет прибыли от осуществления всех ти-

пов подрядных проектов; 

- определение объёмов выпуска продукции 

разного качества, позволяющих получать 

наибольшую прибыль; 

- постоянное изучение спроса потребителей, 

продиктованного определёнными потребитель-

скими свойствами строительных объектов с це-

лью корректировки проектов и формирования 

планов реализации строительной продукции [7]. 

Объективная оценка уровня качества строи-

тельной продукции возможна только при учёте 

комплекса технических, социально-экономиче-

ских, организационных и иных показателей.  

Для оценки управления качеством строи-

тельной продукции важно определять факторы 

издержек производства: 
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- стоимость строительных материалов, изде-

лий и конструкций в соотношении с их каче-

ством; 

- стоимость энергоресурсов; 

- квалификация рабочих и уровень произво-

дительности; 

- уровень заработной платы и др. 

Объективная оценка уровня качества строи-

тельной продукции возможна при комплексном 

методе оценки, но при раскрытии каждого базо-

вого показателя.  

В данном случае уровень качества выявля-

ется связью обобщенного показателя качества 

продукции Qоб и эталонного обобщенного пока-

зателя базового образца Qобр: 

Кi = (Qоб/Qобр) qi ,                    (1) 

qi –  весовое значение объекта оценки в целом 

объеме СМР. 

Таким образом, оптимизация уровня каче-

ства продукции происходит в двух случаях:  

1) Когда при данных затратах на проект вы-

является лучшее значение обобщенного показа-

теля качества - критерий оптимизации, характе-

ризующий максимальный эффект от эксплуата-

ции объекта строительства. 

2) Когда затраты на подрядный проект ста-

новятся меньше при данном показателе качества. 

При этом показатель качества будет ограничи-

вать показатель затрат.  

То есть оптимальное управление качеством 

продукции подразумевает минимизацию затрат и 

издержек ровно до той степени, до которой это 

возможно без потери характеристик качества. На 

практике бывает совсем наоборот. Но та компа-

ния, которая находит баланс между качеством и 

затратами, проявляет прогрессивную конкурен-

тоспособность. Ведь в случае такой оптимизации 

процессов производства есть возможность пред-

лагать конкурентоспособную качественную про-

дукцию потребителю по более низкой конечной 

стоимости и при этом получать хорошую при-

быль и развивать производство[8]. 

Среди главных перспективных путей повы-

шения экономической эффективности управле-

ния качеством строительной продукции следует 

выделить [9]: 

1) Снижение затрат на устранение дефектов 

изготавливаемой промежуточной продукции за 

счёт своевременного обнаружения отклонений в 

выполнении работ от проектных значений: 

Эд = 31 – 32 ,                          (2) 

где 31 и 32 – затраты на исправление дефектов до 

и после внедрения системы регулирования каче-

ства. 

Если эта составляющая эффекта негативна 

(Эд<0), значит в системе управления плохо орга-

низован текущий контроль качества продукции. 

1) Минимизация потерь от выявления брака 

конечной продукции: 

П = 
А ∙ B ∙(Ц1-Ц2)

100
   ,   (3)  

где А – количество объектов строительства за от-

чётный период; В – уменьшение общего про-

цента объектов пониженного качества, чем было 

запланировано; Ц1 и Ц2 – соотношение стоимо-

сти продажи очень качественного и уценённого 

продукта. 

Здесь главная задача системы управления 

качеством – снижение потерь до минимума, ко-

гда П→0 при увеличении продажной цены объ-

ектов Ц2→Ц1. В последнем случае эффектив-

ность станет определяться по другой формуле:  

Эп = 
Ээт - П

Ээт
      Ээт = 

А ∙ Ц1

100
   ,      (4)  

Ээт – экономическая эффективность, кото-

рую получает строительная организация при  

сдаче объектов в объёме 100% в соотношении с 

качеством проектным. 

2) Понижение стоимости контроля продук-

тов производства за счёт более результативных 

методов контроля: 

Эк = (С1 – С2) r4 ,     (5) 

где С1 и С2 – стоимость контроля до реализации 

системы управления качеством и после неё; r4 – 

показатель постоянства процессов по отноше-

нию к случайным и систематически возникаю-

щим погрешностям. 

3) Предотвращение поступления в 

производство некачественных и бракованных ма-

териалов и конструкций: 

Эн = Абр ∙
А ∙ Ц ∙ К

Апост.
 ,        (6) 

где Абр – объём некачественных и бракованных 

материалов и конструкций в ценовом выражении 

за отчётный период; Апост – общий объём посту-

пивших материалов и конструкций в ценовом вы-

ражении за данный период; Ц – цена продажи ка-

чественной конечной продукции; К – показатель 

потерь при возведении каждого некачественного 

строительного объекта по причине использова-

ния некачественных и бракованных материалов. 

4) Минимизация ущерба за нарушение усло-

вий контракта, отражающих требования к харак-

теристикам конечного продукта: 

Эк= (У1 – У2) r5                          (7) 

где У1 и У2 – материальный ущерб, который 

несла строительная организация до внедрения 
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системы управления качеством и после её внед-

рения; r5 – показатель учёта бездефектности и 

точности технологических процессов. 

5) Увеличение прибыли при продаже заказ-

чикам строительных объектов с повышенным ка-

чеством: 

Эп - ∑ Ц*1– Цi – Зikn
i=1  ,            (8)   

где Ц*1 и Цi выражают стоимость реализации i 

проекта согласно категориям повышенного и 

низкого качества; Зik – общие затраты, которые 

потребовались для повышения качества строи-

тельства і объекта. 

Оценивать эффективность потребления ка-

чественных объектов строительства обязательно 

нужно и с учётом временного фактора, ведь спо-

соб распределения времени на осуществление 

проекта приводит к положительным или отрица-

тельным явлениям, в числе которых: 

-понижение затрат в результате интенсив-

ного освоения новой продукции и роста продук-

тивности труда; 

-дисконтирование текущих и итоговых за-

трат; 

-увеличение либо понижение затрат при из-

менении внешних и внутренних условий среды (в 

итоге инфляции, например); 

-повышение или снижение затрат при экс-

плуатации строительных сооружений по причи-

нам изменений в рыночной среде [10]. 

Выводы. Таким образом, в условиях эконо-

мического дисбаланса в стране, обусловленного 

санкциями стран Запада и удешевления нефти, 

когда потребность в новом жилье высокая, но 

платежеспособность населения и желание людей 

покупать новое жильё снижается, только про-

грессивное конкурентное поведение позволяет 

строительной компании не только продолжать, 

но и расширять производство. Продукция орга-

низации, где на всех этапах производства нала-

жена эффективная система управления её каче-

ством, всегда будет пользоваться популярно-

стью. 
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Mebaduri Z.A., Uchaeva T.V., Burlakov D.A. 

THE MANAGEMENT OF PRODUCT QUALITY AS THE MAIN FACTOR  

OF COMPETITIVENESS OF CONSTRUCTION ORGANIZATIONS 

In the article the authors reveal the concept of product quality and its impact on the competitiveness of 

the entire construction industry. The most modern scientific approaches, principles, methods and models of 

management of the construction organization as a whole are reduced to one thesis: without improvement of 

management of quality of production, it is impossible to compete effectively with other construction companies. 

In crisis conditions, construction companies must find the best ways to manage their activities. The authors 

consider the responsible authors to assess the competitiveness of the construction organization. It is concluded 

that all modern researchers of the construction market agree that the high competitiveness of the construction 

organization is not possible today with the increased quality of products and direct focus on the needs of 

potential buyers. The authors identify promising ways to improve the economic efficiency of quality manage-

ment of construction products. One of the main levers of increase in quality of construction production – 

increase in a salary to collective according to quality of performance of work at the expense of own Fund of 

economic stimulation. Another important lever to stimulate the quality of products-its price, which depends on 

the cost of production, consumer properties, the ratio of supply and demand. The third direction is optimal 

cost management of the enterprise. Also, the authors propose to assess the level of quality of construction 

products when taking into account a complex of technical, socio-economic, organizational and other indica-

tors. It is concluded that only progressive competitive behavior allows the construction company not only to 

continue, but also to expand production. Production of the organization, where at all stages of production an 

effective quality management system is established, will always be competitive.  

Keyword: competitiveness, product quality, factors of total assessment, incentives, cost planning, factors 

of production costs. 
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        Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова  

ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ БЕЛГОРОДСКОГО РЫНКА НЕДВИЖИМОСТИ 

В данной статье приведен анализ динамики цен на недвижимость в Белгородской области за по-

следние 10 лет, а также анализ спроса на индивидуальные жилые дома и квартиры; рассматрива-

ются цены на жилье на первичном и вторичном рынках, объемы введенного в эксплуатацию жилья. 

Белгород и Белгородская область по-прежнему признаются одними из самых экономически развитых 

регионов России, а рынок недвижимости области можно описать как активно развивающийся. Не 

только столичные жители и северяне оценивают инвестиции в белгородские квартиры как довольно 

перспективные вложения, но и жители других городов нашей страны. Несмотря на сложную поли-

тическую ситуацию и кризисные явления, рынок недвижимости региона за последние годы сохранил 

хорошие темпы роста. На данный момент в области активно развивается малоэтажное строитель-

ство, темпы возведения загородных домов и коттеджей растут, что подтверждает заинтересо-

ванность со стороны жителей. 

Ключевые слова: рынок недвижимости, первичный рынок жилья, вторичный рынок жилья, ин-

дивидуальное жилищное строительство, квартиры. 

Как известно, рынок недвижимости оказы-

вает большое влияние как на экономическое, так 

и социальное развитие региона. Доступность жи-

лья определяется уровнем цен, а обеспеченность 

населения жильем представляет собой основное 

направление социальной политики федерального 

и регионального уровней.  

Белгородская область в минувшее десятиле-

тие стала желанным регионом для переселенцев 

из множества других регионов России и СНГ. 

Благоприятный климат, относительная близость 

столицы, активное развитие области, да и сам ры-

нок недвижимости Белгорода предоставляет до-

статочно альтернатив для улучшения жилищных 

условий. 

Рассмотрим изменение цен на жилье в Бел-

городской области.  Таблица 1 содержит данные 

о стоимости 1 м2 жилья на первичном и вторич-

ном рынках. 

Таблица 1 

Средняя стоимость 1 м2  жилья в Белгородской области 2008-2017 гг., руб. 

Рынок жилья 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Первичный 43430 41572 39340 40383 48877 52931 54621 50275 51663 52808 

Вторичный 38477 36831 35071 32899 41004 49433 52664 50295 44714 48164 

По данным табл. 1 можно сделать вывод, что 

на протяжении 10 лет стоимость недвижимости 

на первичном рынке превосходила стоимость на 

вторичном, и лишь в 2015г. наблюдалась обрат-

ная тенденция [1].  Более наглядно динамика цен 

представлена на рисунке 1.  

Данный график показывает неравномерный 

рост цен на недвижимость в регионе. С 2008 г. 

стоимость недвижимости стала снижаться и к 

2010 г. достигла своего минимального значения. 

В сравнении с 2008 г. цены на жилье в 2010 г. 

упали на 10,4 %. Данная ситуация может быть 

обусловлена мировым финансовым кризисом. 

Наибольший темп прироста на первичном рынке 

в анализируемом временном промежутке наблю-

дался в 2012 г. и составил 21 %. С 2012 г. рынок 

недвижимости постепенно начал восстанавли-

ваться, произошел плавный рост цен, но 2015 г. 

ситуация изменилась, и средняя стоимость по 

сравнению с предыдущим годом упала на 7,9 %. 

Это обусловлено, прежде всего, политическими 

событиями на Украине и введением санкций в от-

ношении Российской Федерации. Кроме того, па-

дение цен может быть связано с приграничным 

положением Белгородской области, снижением 

уровня доходов населения, нестабильностью си-

туации в смежных строительству областях.  
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Рис. 1. Динамика стоимости жилья на первичном и вторичном рынках в Белгородской области, руб.  

 

С 2016 г. цены на жилье продолжили свой 

рост. За 2017 г. стоимость недвижимости увели-

чилась на 2,2 %, что является ниже среднего по 

стране. [2]. За весь десятилетний период с 2008 

по 2017 г. цены на недвижимость на первичном 

рынке выросли на 17,8 %. Темпы прироста цен на 

недвижимость на первичном и вторичном рын-

ках приведены в таблице 2. 

Анализ ситуации на вторичном рынке пока-

зывает, что с 2008 по 2011 г. стоимость жилья 

также падала, и ее минимальное значение в этом 

промежутке времени составило 6,6 %. Наиболь-

ший рост стоимости жилья пришелся на 2012 г. и 

составил 19,8 %. На протяжении 3-х лет ситуация 

на рынке была стабильной. С 2014 г. стоимость 

жилья опять начала снижаться и к 2016 г. до-

стигла 12,5 %. С 2017г. цены на жилье продол-

жили свой рост. В общей сложности стоимость  

1 м2. с 2008 по 2017г. на вторичном рынке увели-

чилась на 20,1 %. Максимальная цена 1 кв.м. жи-

лья наблюдалась в 2014 г. и составила 54621 руб. 

на первичном рынке и 52664 руб. на вторичном 

рынке. [1] 

Таблица 2 

Темпы прироста стоимости 1 кв. м. жилья в Белгородской области в 2008-2017гг., % 

Рынок жилья 
2009/ 

2008 

2010/ 

2009 

2011/ 

2010 

2012/ 

2011 

2013/ 

2012 

2014/ 

2013 

2015/ 

2014 

2016/ 

2015 

2017/ 

2016 

2017/ 

2008 

Первичный -4,5 -5,7 2,6 17,4 7,7 3,1 -8,6 2,7 2,2 17,8 

Вторичный -4,5 -5,0 -6,6 19,8 17,1 6,1 -4,7 -12,5 7,2 20,1 

Площадь введенных в эксплуатацию жилых 

зданий является одним из основных показателей, 

характеризующих состояние рынка недвижимо-

сти. Ниже на рис .2 представлена динамика ввода 

в действие жилых зданий в Белгородской обла-

сти в 2000, 2015 и 2016 гг. 

 

Рис. 2. Динамика ввода площади жилых домов  

в эксплуатацию, тыс. м2 

 

В целом, за 16 лет объемы введенного в экс-

плуатацию жилья увеличились. В 2016г. ввод жи-

лой площади составил 2310,3 тыс. м2, что на  

30,3 % больше, чем в 2015 г. За весь рассматри-

ваемый промежуток времени рост количества 

вновь введенной жилплощади составил 274 %. 

[3] 

Проанализировав стоимость 1 м2 жилья на 

первичном и вторичном рынке, объемы введен-

ных в пользование жилых зданий, мы видим, что 

рынок недвижимости Белгородской области 

имеет положительную тенденцию к развитию. 

Рост цен на недвижимость не сказывается отри-

цательно на продажах жилья. Данный факт мо-

жет быть связан с тем, что жилье Белгородской 

области пользуется спросом у жителей других 

регионов, в частности, северных районов. В то же 

время необходимо учитывать тот факт, что стре-

мительный рост цен на недвижимость делает не-

доступным ее покупку для местных жителей. Это 

прямым образом сказывается на социально-эко-

номическом развитии региона. Повлиять на это 

можно усилением контроля со стороны органов 

власти за деятельностью девелоперов и организа-

ций, специализирующихся на строительстве. 

Кроме того, благоприятным образом на регули-
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ровании рынка может сказаться частно-государ-

ственное партнерство, которое поспособствует 

минимизации административных барьеров в 

строительной сфере, привлечению дополнитель-

ных средств, предоставлению льгот в процессе 

кредитования [4]. 

Сейчас хороший, качественный дом досту-

пен любому представителю среднего класса. В 

особенности в Белгородской области, где земля 

под ИЖС относительно доступна. Но потенци-

альный потребитель встречается с проблемой – 

цена на квадратный метр собственного нового 

дома с хорошим участком выходит значительно 

ниже цены за «метр» квартиры в многоэтажке.  

Стоимость одного квадратного метра квар-

тиры в многоэтажке включает в себя довольно 

большое количество элементов, которых нет при 

ИЖС. В них входят проект и разнообразные экс-

пертизы, составляющие до 5–6 % стоимости 

строительства, это доход компании-застрой-

щика, зарплата строителей и администрации, это 

работа крана, прочей техники, налоги и т. д. Част-

ник же может всего этого избежать: он строит 

«хозспособом» – собственными силами или 

нанимая работников. Согласно законодатель-

ству, он может обойтись даже без проекта. Од-

нако если частный застройщик захочет иметь эс-

кизный проект, он обойдется ему не дороже 100 

руб. за кв. м, т.е. для дома площадью 100 м2 это 

всего 10 тыс. руб., или десятые доли процента от 

общих затрат.  

В то же время у застройщика индивидуаль-

ного дома имеются и собственные дополнитель-

ные траты, основная из которых – стоимость зе-

мельного участка. Но есть факторы, которые пе-

рекрывают этот минус. Одной из главных причин 

такого приятного для ИЖС-ников «дисбаланса» 

в Белгородской области считается политика вла-

сти, ориентированная на народ. Земли под ИЖС 

предоставляются на льготных условиях, осо-

бенно для местного населения. 

Попробуем понять, как формируется спрос 

на более дорогие квартиры. Многие столичные 

жители приобретают квартиры в Белгороде и жи-

вут в них долгое время, отдыхая от суеты боль-

шого города. Большая часть из них никогда не 

жили на своей земле и просто не представляют 

себя вне квартиры. И, к слову, не только моск-

вичи оценивают инвестиции в белгородские 

квартиры как довольно перспективные вложе-

ния, но и жители других российских городов. 

Именно поэтому и поддерживается такой высо-

кий уровень цен на жилье в многоэтажках. 

Когда люди переезжают в Белгородскую об-

ласть, зачастую они делают это постепенно. Сна-

чала приобретают квартиру. Приезжают, осмат-

риваются, потом продают ее и покупают дом, 

коттедж или более подходящую квартиру. А у во-

рот Белгорода уже новые переселенцы. Вот и вы-

ходит, что квартира – пока более реализуемая не-

движимость, чем индивидуальный дом. 

Подчеркнем еще один важный момент, ока-

зывающий влияние на «перекос» цен. Инфра-

структура в коттеджных поселках, даже близко-

расположенных (Дубовое, Таврово или Новоса-

довый) серьезно отстает от городских районов. 

Трудности с транспортом и магазинами оче-

видны, а без автомобиля обходиться сложно. По 

этой причине дом в пригороде, на существенном 

удалении от остановки общественного транс-

порта вряд ли подойдет лицам без собственного 

транспорта, особенно пенсионерам. А это значи-

тельное лимитирование потребительской ауди-

тории, ведь в числе переселенцев люди пенсион-

ного возраста занимают немалую часть. Для се-

мей с маленькими детьми удаленный дом – тоже 

не лучший вариант. 

Имеются еще и коммуникационные трудно-

сти, особенно чувствительные для деловых лю-

дей и, вновь, для детей. Это интернет, точнее, его 

скорость. Кабель в индивидуальные дома про-

вайдеры проводить не торопятся, даже если дом 

находится в самом городе. Единственный срав-

нительно приемлемый вариант в загородном кот-

тедже сегодня – это 3G-модем. За 40–50 Гб «воз-

душного интернета» в Белгородской области 

придется заплатить 990-1100 руб. в месяц, ми-

рясь с его небольшой скоростью, перебоями и об-

рывами связи, в то время как в городской квар-

тире за 200 руб. в месяц можно пользоваться 

удобной «выделенкой». [4] 

Но спрос на дома и участки не уменьшается, 

и это реалии современной Белгородчины. По-

тому что даже недостаток транспорта, слабая ин-

фраструктура и медленный интернет не могут 

сдержать стремление человека жить в своем доме 

на природе. Это другая степень свободы, другой 

уровень жизни и возможности самим планиро-

вать собственное пространство. Факт, что в Бел-

городской области на самом деле есть доступная 

цена земли под ИЖС, а также возможность льгот-

ного кредитования, несомненно радует. Стиму-

лами для развития являются повышение числен-

ности и программы развития области. 

Белгород и Белгородская область по-преж-

нему признаются одними из самых экономически 

развитых регионов России. И это оказывает зна-

чительное влияние на рынок недвижимости. Не-

смотря на кризисные явления, рынок жилья обла-

сти за минувшее время продемонстрировал хоро-

шие темпы роста. В этом году планируется вве-

сти порядка 500 млн. м2 жилья. Спрос на жилье 

все также остается значительным, покупка не-
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движимости в Белгороде является целевой зада-

чей большинства граждан, поэтому ввод нового 

жилья с успехом решает данную проблему. [3] К 

особенности региона необходимо отнести не-

стандартный подход к градостроительству. Не-

смотря на то что Белгород является администра-

тивным центром, комплексное многоэтажное 

строительство здесь практически не применя-

ется. Это объясняется тем, что властями города 

сделана ставка на индивидуальную застройку, и 

вокруг Белгорода регулярно увеличивается «од-

ноэтажная» агломерация. В области растет коли-

чество льготных программ, рассчитанных на 

ИЖС, что также оказывает влияние на рынок не-

движимости. [4] Темпы строительства загород-

ной недвижимости, домов, коттеджей подтвер-

ждают заинтересованность со стороны жителей, 

и это является перспективным направлением. 

Таким образом, недвижимость Белго-

рода можно охарактеризовать как обладающую 

динамикой инфраструктурного развития, что 

позволяет приобретать квартиры и осуществлять 

продажи квартир как на вторичном рынке, так и 

совершенно нового готового жилья. Покупка жи-

лья не только решает жилищный вопрос, но явля-

ется выгодной инвестицией капитала, ведь цены 

на недвижимость в Белгородской области только 

растут. Вопросами, связанными с реализацией 

недвижимости в городе и области, занимается 

множество агентств недвижимости. Помимо 

этого, на рынок жилья Белгорода и области сти-

мулирующее значение имеют вспомогательные 

факторы – осуществление программы, которая 

предусматривает расселение проживающих в 

фонде, относящемуся к ветхому и аварийному, 

предоставление различных субсидий и начало 

формирования программы по строительству мно-

гоквартирных жилых микрорайонов. Несмотря 

на дополнительные траты, собственники индиви-

дуального жилья также активно развивают заго-

родное строительство. Под ИЖС выделяются все 

новые и новые участки, улучшаются программы 

кредитования. Доля такого жилья в общем объ-

еме нового строительства занимает максималь-

ную часть. Купить коттедж или дом в Белго-

родской области не составит труда, рынок 

изобилует предложениями. К тому же цена заго-

родного жилья станет сравнима со стоимостью 

городской квартиры. 
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FEATURES OF THE BELGOROD REAL ESTATE MARKET DEVELOPMENT 

In this article the analysis of dynamics of real estate prices provided in Belgorod region for the last 10 

years and also the analysis of demand for individual houses and apartments; housing prices in primary and 

secondary markets, volumes of housing put into operation are considered. Belgorod and   Belgorod region are 

still recognized as one of the most economically developed regions of Russia, and the real estate market of 

area can be described as actively developing. Not only capital inhabitants and northerners estimate invest-

ments into the Belgorod apartments as quite perspective investments, but also residents of other cities of our 

country. Despite a difficult political situation and the crisis phenomena, the real estate market of the region   

have kept good growth rates in recent years. At the moment low construction actively develops in areas, rates 

of construction of country houses and cottages grow that confirms interest from inhabitants. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЙ ИННОВАЦИОННОГО ФИНАНСИРОВАНИЯ  

НА ОСНОВЕ ЧАСТНОГО ИНОСТРАННОГО ИСЛАМСКОГО КАПИТАЛА    

В настоящее время инновационная деятельность российских предприятий часто требует меж-

дународного финансирования. Важнейшие инновационные технологии, актуальные для динамичного 
социально-экономического развития страны, в ряде случаев, внедряются в хозяйственную практику с 

участием иностранного частного капитала. В ходе исследования уточнены характеристики ислам-
ского финансирования при реализации инновационных технологий предприятий. Изучена существую-

щая информация о частном иностранном исламском капитале в форме вакал и мудараба. Обоснована 
необходимость разработки и внедрения методических подходов реализации технологий инновацион-

ного финансирования в отечественной экономике. Охарактеризованы этапы внедрения исламского 
финансирования на основе потенциала иностранного частного каптала. Отмечен первый этап реа-

лизации инновационной технологии финансирования в виде учреждения нового предприятия для осу-
ществления проекта с заданными инновационными параметрами. Подчеркнута оптимальная струк-

тура уставного капитала при учреждении предприятия в виде структуры с участием национального 
частного капитала и иностранного частного капитала. Содержание второго этапа включает реше-

ние одной из двух основных задач, учреждения нового исламского банка или реструктуризации дей-
ствующей кредитной организации путем выделения в ней структурного звена в виде «исламского 

окна». На третьем этапе технологии инновационного финансирования проекта предложено привле-

чение кредитной организацией ресурсов с использованием вакал. В составе целей четвертого этапа 
выделено привлечение заемного капитала исламским банком и предоставление банком этого капитала 

по принципам мудараба. Описан пятый этап технологии инновационного финансирования, когда после 
приобретения инновационных активов, предусмотренных проектом, запускается инновационный про-

изводственный процесс. Обозначен шестой этап осуществления инновационной технологии, который 
соответствует завершению срока существования проекта и включает   сопоставление результатов 

и затрат проекта на основе произведенной инновационной продукции и распределение чистой при-
были.     

Ключевые слова: исламское финансирование, частный иностранный исламский капитал, вакал, 
мудараба, технологии инновационного финансирования, этапы внедрения исламского финансирова-

ния. 

Введение. Необходимость активизации ин-

новационной деятельности хозяйствующих субъ-
ектов в условиях ограниченных источников фи-

нансирования инновационных проектов (ИП), в 
том числе в  силу сохранения санкций со стороны 

западных стран, требует разработки новых тех-
нологий финансирования ИП. Следует подчерк-

нуть, что решению данной проблемы посвящены 
труды многих российских авторов [1, 2, 3, 4, 5, 6], 

существуют предложения по активному исполь-
зованию иностранного участия для целей реали-

зации ИП [7, 8]. Говоря о принципах исламского 

финансирования, в первую очередь, обращают 
внимание на беспроцентный характер отноше-

ний, возникающих, с одной стороны, между бан-
ком и вкладчиком, с другой стороны – между 

банком и заемщиком. Одной из первых задач, 
стоящих перед исламским банкингом, выступает 

изучение потенциального рынка беспроцентных 
вкладов и создание привлекательных условий 

для клиента с точки зрения привлечения его 
средств. Известно, что Российская Федерация – 

это многонациональная и многоконфессиональ-

ная страна, в составе населения которой нахо-
дятся представители различных национально-

стей, в том числе исповедующих ислам, которые 
по определению разделяют подходы исламского 

финансирования во взаимоотношениях с кредит-
ными организациями. В то же время в стране 

практически не функционируют исламские 
банки и отсутствуют «исламские окна» в тради-

ционных банках. Одновременно сбережения 
граждан, принадлежащих исламу, находятся в 

классических вкладах, на которые начисляются 

проценты. Это означает, что при появлении воз-
можности размещения сбережений на беспро-

центной основе клиенты могут переместить их в 
исламские депозиты при наличии необходимой 

мотивации. Закономерно, что требуется разра-
ботка технологии инновационного финансирова-

ния на основе частного иностранного исламского 
капитала [9].         
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Методика. Инновационное развитие отече-

ственной экономки и обеспечение ее устойчи-
вого роста требует формулирования новых мето-

дических подходов, связанных с финансирова-
нием ИП. Эти подходы включают определение 

качества объектов ИП и источников их финанси-
рования, расчет эффективности ИП при исполь-

зовании различных вариантов финансирования, 
уточнения соответствующего потенциала проек-

тов и т. д. Важным с точки зрения методических 
подходов выступает обоснование технологии ин-

новационного финансирования с учетом мотива-
ции поставщиков инвестиционных ресурсов. По-

тенциал привлечения сбережений физических 
лиц для осуществления высокодоходных ИП в 

стране является значительным, поскольку  про-
центные ставки по классическим вкладам сроком 

свыше одного года в российских рублях (декабрь 

2017 года) на уровне 5,27–6,39 % [10] не создают 
необходимой заинтересованности из за сопоста-

вимости этих ставок с уровнем реальной инфля-
ции,  а размещать сбережения за рубежом рос-

сийским гражданам не выгодно в силу низких 
процентных ставок по вкладам, имеющих тен-

денцию к снижению вплоть до отрицательных 
ставок. Альтернативные варианты размещения 

сбережений в виде приобретения акций успеш-
ных хозяйствующих субъектов также не привле-

кательны, поскольку дивиденды на одну обыкно-
венную акцию, выплачиваемые крупнейшими 

российскими компаниями, такими как  «Газ-
пром», Нефтяная компания «Роснефть», Нефтя-

ная компания «ЛУКойл», ГМК «Норильский ни-
кель», «Уралкалий» и др. по итогам работы в по-

следние годы были крайне низкими, и находи-

лись в пределах доходности 1,21 %–3,42 % [11], 
что существенно ниже уровня реальной инфля-

ции. Кроме того, акции указанных компаний вы-
сокорисковые, в том числе из-за действующего 

санкционного механизма, могут быстро обесце-
ниваться и не удовлетворяют инвестиционный 

спрос граждан при выходе из депозитов кредит-
ных организаций. В этой связи необходимо фор-

мулировать и уточнять научно-теоретические по-
ложения и разрабатывать технологии инноваци-

онного финансирования на основе частного ино-
странного исламского каптала, что окажет поло-

жительное влияние на реализацию ИП в нацио-
нальной экономике и позволит обеспечить устой-

чивый экономический рост.  
Основная часть. Представляется, что реа-

лизация ИП в национальной экономке должна 

проводиться с участием кредитных организаций 
[12]. При этом мотивация вкладчиков к исполь-

зованию их финансовых ресурсов в проекте мо-
жет осуществляться по принципам «Вакал», с бо-

лее высокой эффективностью вложений на бес-
процентной основе, что создаст предпосылки для 

развития финансирования национальных проек-

тов по исламскому принципу с применением 
«Мудараба». «Вакал» в российских условиях 

определяется нами как особая форма депозита, 
привлекаемого кредитной организацией с ис-

пользованием принципов исламского финанси-
рования на беспроцентной основе в соответствии 

с нормативной базой Банка России по договору, 
отражающему направление использование 

вклада и механизм распределения прибыли. В 
свою очередь «Мудараба» предполагает привле-

чение кредитной организацией сбережений кли-
ента, который выступает как инвестор, далее 

деньги консолидируются в объединенный актив 
и направляются в инновационный проект, возни-

кающий положительный финансовый результат 
подлежит распределению среди участников ИП 

на основании заключенного договора. 

На наш взгляд, реализация технологии инно-
вационного финансирования должна осуществ-

ляться на основе частного капитала [13]. При ис-
пользовании иностранного исламского капитала 

могут быть выделены этапы, хотя разработка и 
внедрение такой технологии – это сам по себе ин-

новационный процесс. Первый этап – учрежде-
ние нового предприятия для осуществления ИП с 

заданными инновационными параметрами. Ис-
следования показали, что оптимальной структу-

рой уставного капитала при учреждении пред-
приятия является структура с участием нацио-

нального частного капитала и иностранного част-
ного капитала в виде ресурсов национальных фи-

зических лиц, их групп или принадлежащих им 
предприятий и ресурсов иностранных физиче-

ских лиц, их групп или принадлежащих им пред-

приятий. Такая структура закладывает основы 
всей будущей инновационно-инвестиционной 

деятельности хозяйствующего субъекта, обеспе-
чивает быстрое и динамичное перемещение ка-

питала между участниками и его диверсифика-
цию, учитывает национальные особенности веде-

ния бизнеса и упрощает бюрократические проце-
дуры. Отметим, что на первом этапе внедрения 

технологии инновационного финансирования на 
основе частного иностранного исламского капи-

тала, закладываются пропорции между составля-
ющими уставного капитала, которые впослед-

ствии лягут в основу распределения прибыли, 
формирования компетенций по управляющим 

воздействиям на ИП, привлечения заемного ис-
ламского капитала и т. д. По нашему мнению, 

оплата уставного капитала должна быть осу-

ществлена в пропорции – 50 % национальный 
частный капитал и 50 % иностранный частный 

исламский капитал, что позволит в последствии 
в равных долях распределять прибыль от ИП и 

исключит потенциальный конфликт интересов. 
При создании нового хозяйствующего субъекта 
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необходимо минимизировать организационные 

расходы на создание совместного предприятия, 
создавать предприятие предпочтительно в форме 

закрытой структуры по принципу общества с 
ограниченной ответственностью. Ориентация на 

исламское финансирование изначально снимает 
балансовые ограничения будущей инноваци-

онно-инвестиционной деятельности при реализа-
ции ИП, поскольку при поддержке проекта ис-

ламским банком величина собственных средств 
(капитала) не имеет значения. 

На втором этапе разработки и реализации 
технологии инновационного финансирования с 

использованием частного иностранного ислам-
ского капитала необходимо решить одну из двух 

основных задач – учредить новый исламский 
банк или реструктурировать действующую кре-

дитную организацию путем выделения в ней 

внутреннего структурного подразделения в виде 
«исламского окна». Второй путь предпочтитель-

нее на первом этапе создания новой технологии 
финансирования, поскольку требует минималь-

ных затрат, вследствие сохранения всей банков-
ской инфраструктуры в виде зданий, сооруже-

ний, транспортных средств, компьютерной тех-
ники и т. д. При этом возникают дополнительные 

расходы на обучение и переквалификацию пер-
сонала и расходы на адаптацию программного 

обеспечения. Первый вид расходов связан с до-
полнительным профессиональным образованием 

и профессиональной переподготовкой персонала 
в профильных образовательных организациях, 

второй вида расходов может потребовать услуг 
фирм, специализирующихся на разработке про-

граммного обеспечения.  Отметим, что привлече-

ние депозитов «Вакал» на беспроцентной основе 
не противоречит нормативной базе Банка России, 

в соответствии с Положением «О Плане счетов 
бухгалтерского учета для кредитных организа-

ций и порядке его применения» № 579-п от 27 
февраля 2017 года «Вакал» можно отражать на 

счетах по учету прочих привлеченных средств, а 
характер привлечения фиксируется  разработан-

ными условиями договора. Следует подчеркнуть, 
что на втором этапе создания новой технологии 

финансирования кредитная организация прово-
дит активную маркетинговую компанию среди 

потенциальных клиентов по «Вакал», разъясняю-
щую суть исламского финансирования и его пре-

имущества перед классическими депозитами. 
Уже учрежденное предприятие-претендент на 

получение финансирования по «Мудараба» од-

новременно с банком адаптирует учет и докумен-
тооборот под инновационные формы финансиро-

вания.  
Третий этап освоения технологии инноваци-

онного финансирования ИП – привлечение кре-
дитной организацией ресурсов с использованием 

«Вакал». Предполагается, что к этому моменту 

времени уже сформирован целевой рынок вклад-
чиков, банком разработаны условия на привлече-

ние и типовые формы договоров по «Вакал». Как 
отмечалось, в договорах на привлечение кредит-

ная организация фиксирует направление исполь-
зование «Вакал» в виде конкретного ИП, права 

инвестора в виде прав на получение дохода от бу-
дущей чистой прибыли по проекту в конкретной 

доле прибыли, обязанности клиента по своевре-
менному внесению денежных средств на соответ-

ствующий счет в банке, особенности формирова-
ния пула для осуществления ИП. Здесь следует 

подчеркнуть, что значительный потенциал по 
привлечению средств клиентов по Вакал во мно-

гом связан с относительно низкими процент-
ными ставками по депозитам, поэтому высокодо-

ходный ИП будет привлекательным для клиента 

при условии, что его доход превысит доход по 
альтернативным вложениям. Принимая во вни-

мание то, что доход по относительно безриско-
вым вложениям в первоклассные банки, либо при 

приобретении государственных ценных бумаг, 
специально выпускаемых для граждан, не превы-

шает 6–7 % годовых, чистый доход выше этого 
показателя уже создает мотивацию для клиента. 

Также подчеркнем, что инвестиционные ре-
сурсы, привлеченные на беспроцентной основе 

по «Вакал» будут размещены также на беспро-
центной основе по «Мудараба». При этом воз-

можны варианты, когда кредитная организация 
будет полностью финансировать будущий ИП за 

счет клиента, либо это будет частичное финанси-
рование с использование собственных средств 

кредитной органзацими, что повлияет на распре-

деление чистой прибыли по проекту.                   
На четвертом этапе осуществления техноло-

гии инновационного финансирования ИП пред-
приятие привлекает заемный капитал от ислам-

ского банка, а исламский банк предоставляет 
этот капитал по принципам «Мудараба». Отече-

ственное предприятие, функционирующее на ос-
нове национального частного капитала с уча-

стием иностранного частного капитала может ис-
пользовать для финансирования ИП государ-

ственные банковские кредиты и государственные 
займы, частные банковские кредиты и частные 

займы, иностранные банковские кредиты и ино-
странные займы и другие доступные источники 

инвестиционного финансирования. Однако в 
случае с исламским финансированием по «Муда-

раба» акцент смещается на исламские банки, ко-

торые привлекают ресурсы по «Вакал». Таким 
образом, исключается ситуация, когда банк при-

влекает вклады на процентной основе, а предо-
ставляет финансирование без процентов и наобо-

рот. Иными словами, исламское финансирование 
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одновременно включает в себя и «Вакал» и «Му-

дараба» и, по сути, речь идет о трехсторонних от-
ношениях между клиентами исламской кредит-

ной организации. Еще раз подчеркнем, что у 
предприятия, капитал которого структурирован 

как национальный частный капитал с участием 
иностранного частного исламского капитала, ве-

роятность заемного финансирования со стороны 
национальных и иностранных исламских кредит-

ных организаций растет в силу их большего до-
верия к клиенту. Как отмечалось, при реализации 

«Мудараба» могут возникать проблемы налого-
обложения в части требования налоговых орга-

нов по начислению и уплате НДС по непроцент-
ным доходам исламского банка, известно, что по 

процентным доходам кредитной организации 
налог на добавленную стоимость не предусмот-

рен. По нашему мнению, эти проблемы реша-

ются за счет подбора высокодоходного ИП, по-
скольку многие инновации генерирует значи-

тельные доходы, будучи при этом высокориско-
выми. С точки зрения банковской деятельности 

операции с клиентом по «Мудараба» в соответ-
ствии с нормативной базой проводятся на счетах 

по учету прочих размещенных средств, характер 
размещаемых средств фиксируется в договоре на 

размещение. Права предприятия по «Мудараба», 
в первую очередь, заключаются в возможности 

получить заемное инвестиционное финансирова-
ние в определенный срок и в полном объеме, обя-

занности заемщика предполагают целевое и 
обоснованное использование финансирования в 

соответствии с параметрами согласованного с 
банком ИП, в том числе последовательность ин-

вестирования в ИП и принципы распределения 

полученной чистой прибыли. С учетом трехсто-
роннего участия в ИП поставщика ресурсов по 

«Вакал», исламского банка и получателя финан-
сирования по Мудараба в договоре на размеще-

ние активов, как и в договоре на привлечение ре-
сурсов, учитываются интересы всех трех сторон 

с учетом участия в капитале, направляемом на ре-
ализацию ИП, в том числе части капитала, соот-

ветствующей вкладываемым нематериальным 
активам.  

Пятый этап в технологии инновационного 
финансирования ИП состоит в том, что после 

приобретения соответствующих инновационных 
активов, предусмотренных проектом, запуска-

ется инновационный производственный процесс, 
генерирующий положительные денежные по-

токи. На этом этапе ИП предприятие ведет теку-

щую инновационную финансово-хозяйственную 
деятельность для производства инновационной 

продукции и ее сбыта. Здесь в полной мере про-
являются особенности исламского финансирова-

ния, состоящие в том, что в его рамках не начис-

ляются и не уплачиваются проценты, но произ-

водственный менеджмент вместе с инноваци-
онно-инвестиционным менеджментом осуществ-

ляется с участием исламской кредитной органи-
зации, которая по договору выступает как участ-

ник проекта. Данный этап требует активизации 
организационного потенциала предприятия в ча-

сти управления структурой акционерного и заем-
ного капитала, управления текущей хозяйствен-

ной деятельностью и качеством ИП предприятия. 
Нужно помнить, что исламский банк, как участ-

ник проекта, должен одновременно управлять 
банковскими рисками и в первую очередь кре-

дитными рисками по проекту в целях недопуще-
ния нарушения нормативной базы регулятора 

(«Положении о порядке формирования кредит-
ными организациями резервов на возможные по-

тери по ссудам, по ссудной и приравненной к ней 

задолженности» № 254-п), что выражается в 
обеспечении отсутствия просроченной задол-

женности по предоставленному долгосрочному 
финансированию ИП. В отсутствии залога, что 

имеет место при исламском финансировании и 
возникновении просроченной задолженности, 

прочие размещенные средств становятся «безна-
дежным» активом пятой категорией качества, что 

может привести к утрате капитала исламского 
банка и отзыву у него лицензии регулятором. 

На шестом этапе осуществления технологии 
инновационного финансирования ИП, который 

соответствует завершению срока существования 
ИП происходит сопоставление результатов ИП в 

виде произведенной инновационной продукции в 
стоимостном виде и инновационно-инвестицион-

ных затрат на проект и распределение чистой 

прибыли, одновременно ранее предоставленные 
предприятию по «Мудараба» средства возвраща-

ются в исламский банк, который в свою очередь 
передает их клиенту, предоставившему ресурсы 

по «Вакал». Отметим, что в разработанной тех-
нологии инновационного финансирования в цен-

тре финансирования ИП находимся исламский 
банк («исламское окно» в классическом банке). 

На стадии учреждения совместного предприятия 
в кредитной организации открываются лицевые 

расчетные счета, счета по учету привлеченных по 
«Вакал» и размещенных по «Мудараба» средств, 

с этих же счетов оплачиваются инновационно-
инвестиционные расходы, на соответствующие 

счета поступают положительные денежные по-
токи, на них поступают и с них возвращаются 

размещенные и привлеченные средства, с этих 

же счетов распределяется чистая прибыль между 
участниками ИП.  

Подчеркнем, что чистая прибыль по проекту 
распределяется в соответствии с вкладом участ-

ников ИП по принципам исламского финансиро-
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вания. Одновременно, доходность по предостав-

ляемым ресурсам по «Вакал» – это отправная 
точка определения доходности и чистой прибыли 

по проекту, поскольку клиент, предоставляющий 
ресурсы должен иметь доходность выше, нежели 

по классическому депозиту. По нашему мнению, 
пропорции в распределение чистой прибыли по 

ИП складываются в результате функционирова-
ния предоставленного участниками проекта ак-

ционерного и заемного капитала и расходов по 
привлечению и размещению капитала каждого из 

участников при реализации проекта. Для предо-
ставляющего ресурсы по «Вакал» участника до-

полнительные затраты отсутствуют, он получает 
определенную часть чистой прибыли на предо-

ставленный исламскому банку частный капитал 
исходя из предусмотренной нормы чистой при-

были на весь капитал. Исламский банк форми-

рует чистую прибыль в первом случае на основе 
расходов по привлечению и размещению заем-

ного капитала, во втором случае, при использова-
нии в «Мудараба» частично собственного капи-

тала доля прибыли банка складывается исходя из 
его собственного капитала, а также нормы чи-

стой прибыли на капитал. Предприятие, реализу-
ющее ИП, имеет долю чистой прибыли, получае-

мую от использования собственного капитала, 
умноженного на установленную норму чистой 

прибыли и долю чистой прибыли на предостав-

ляемые нематериальные активы в виде докумен-
тации по проекту с учетом нормы чистой при-

были. Предлагаемый подход к распределению 
чистой прибыли по ИП при исламском финанси-

ровании означает, с одной стороны, что каждый 
участник проекта формирует свою чистую при-

быль в соответствии с предоставленным частным 
капиталом, с другой стороны, в расчет принима-

ется оценка нематериальных активов по ИП, иг-
рающих большую роль в осуществлении иннова-

ционной деятельности хозяйствующих субъек-
тов, а также расходы исламского банка на при-

влечение и размещение ресурсов. Чем больше, 
при прочих равных условиях, величина оценки 

нематериальных активов предприятия и указан-
ных расходов банка, тем больше чистой прибыли 

по проекту в относительном и абсолютном выра-

жении будет распределено в пользу хозяйствую-
щего субъекта и кредитной организации. По-

этому при формировании договоров между 
участниками проекта финансируемого по ислам-

скому принципу следует дать обоснованную 
оценку всем инвестициям заинтересованных сто-

рон. Практические рекомендации для инвестиро-
вания инновационных проектов на территории 

России на основе исламского подхода в обобщен-
ном виде представлены в табл. 1.           

Таблица 1 

Практические рекомендации для инвестирования инновационных проектов на территории 

России на основе исламского подхода 

№ 

п.п. 

Наименование практической рекомендации Содержание мероприятий по реализации 

практической рекомендации 

1 Формирование нового порядка учреждения 

предприятий для осуществления ИП с за-

данными инновационными параметрами 

Разработка технологии структурирования уставного ка-

питала совместного предприятия как национального 

частного капитала с участием иностранного частного ис-

ламского капитала 

2 Создание механизма учреждения ислам-

ских банков или выделения «исламских 

окон» в обычных банках 

Обучение и переквалификация персонала кредитных ор-

ганизаций и адаптация программного обеспечения 

3 Организация привлечения кредитными ор-

ганизациями ресурсов с использованием 

«Вакал» 

Формирование целевого рынка вкладчиков, разработка 

условий на привлечение и типовых форм договоров по 

«Вакал» 

4 Разработка способов предоставления пред-

приятиям заемного капитала от исламских 

банков по принципам «Мудараба» 

Использование наряду с классическими источниками фи-

нансирования исламского финансированием по «Муда-

раба» на основе потенциала исламских банков с  ресур-

сами по «Вакал» 

5 Формирование схемы приобретения инно-

вационных активов организации  

Реализация инновационного производственного про-

цесса, генерирующего положительные денежные потоки 

6 Разработка механизма распределения чи-

стой прибыли по инновационному проекту  

Внедрение методики определения долей чистой  

прибыли участников проектов 

Выводы. Представляется, что разработка и 

внедрение технологии инновационного финанси-
рования на основе частного иностранного ислам-

ского капитала в национальной экономке позво-
ляет решать следующие задачи.    

Во-первых, обеспечить участие организаций 

с иностранным капиталом в реализации нацио-
нальных ИП и частично преодолеть недостаток 

прямых иностранных инвестиций путем привле-
чения в состав стран – инвесторов в российскую 

экономику арабских стран. 
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Во-вторых, повысить эффективность ИП в про-

мышленности, поскольку в случае использова-
ния исламского финансирования показатели эф-

фективности будут выше, нежели при классиче-
ском финансировании, вследствие отсутствия 

процентных расходов по проекту. 
В-третьих, активизировать банковскую дея-

тельность на новых принципах путем развития 
финансирования ИП исламскими банками, либо 

через «исламские окна» в обычных банках, обес-
печив при этом укрепление партнерских отноше-

ний между банками-кредиторами и предприяти-
ями-заемщиками.    

В четвертых, создать мотивацию вкладчиков 
к участию совместно с кредитными организаци-

ями в ИП по принципам «Вакал», что создаст 
предпосылки для развития финансирования 

национальных проектов по исламскому прин-

ципу с применением «Мудараба» и позволит 
обеспечить распределение чистой прибыли по 

ИП в соответствии с предоставленными частным 
капиталом и нематериальными активами.   
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Leonova O.V. 

THE DEVELOPMENT OF TECHNOLOGIES FOR INNOVATIVE FINANCING ON THE BASE 

OF PRIVATE FOREIGN ISLAMIC CAPITAL 
Currently, the innovative activities of Russian enterprises often needed international financing. The mains 

innovative technologies of actual social and economical development of country have been inculcate into the 
business practice with private foreign capital participation. The characteristics features for islamic financing 
in innovative technologies of enterprises have been specifying. The information about private foreign islamic 
capital in forms of vacal and mudaraba has been studied. The necessity for the development and introduction 
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of methodic of definition for technologies of innovative financing in national economic has been substantiated. 
The stages of inculcation for islamic financing on the base of potential of private foreign capital has been 
characterized. The first stage of realization for innovative technology of financing as institution of new enter-
prise for carry out possibility of project wish needed innovative features has been noted. The optimal structure 
of stock capital in the period of institution of new enterprise in the form of private national capital and private 
foreign capital has been marked. The maintenance of second stage includes the decision for one from two 
problems, institution of new islamic bank or restructuring of real credit organization in the form of creation 
in this organization the structure link as «islamic window». On the third stage for inculcation of technologies 
of innovative financing for project the attraction by credit organization resources with using vacal has been 
suggested. In the composition for fourth stage aims the attraction of borrowed capital by islamic bank and 
giving this capital with mudaraba principle has been attract. The fifth stage for technologies of innovative 
financing  when after the acquiring of  innovative actives for project we have a beginning of  innovative process 
of production has been illustrated. The sixth stage for realization of technology, corresponded witch the final 
period life of project and included comparison of results and expenditures on the innovative production base 
and the clear profit distribution has been concretized.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

Keywords: islamic financing, private foreign islamic capital,vacal,mudaraba, technologies of innovative 
financing, stages of inculcation for islamic. 
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Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

ПРИНЦИПЫ И ФАКТОРЫ ФОРМИРОВАНИЯ ИННОВАЦИОННОЙ СРЕДЫ  

СТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

В настоящее время вопросы выхода России из кризиса в условиях санкций со стороны западных 

стран, модернизации экономики, освоения новых ниш на мировом рынке все больше связывают с эф-

фективным использованием интеллектуального и научного потенциала. Повышение уровня жизни 

населения и развитие отраслей высокотехнологичного строительного производства предполагают 

формирование экономической системы инновационного типа, направленной на знание, информацию и 

инновации. Однако осуществить инновационно-технологический прорыв в рыночной экономике невоз-

можно без создания определённых условий, позволяющих максимально продуктивно взаимодейство-

вать силам науки, государства и бизнеса.  

Инновационная модель экономического роста тесно связана с развитием инновационных сред. 

Именно здесь новые идеи, изобретения, исследования и разработки превращаются в конкретный про-

дукт с новыми, отличными от других продуктов, высокими качественными свойствами. 

Состав и структура инновационной среды строительного производства создаётся под воздей-

ствием различных факторов внешней и внутренней среды, в т.ч. долгосрочного государственного 

стратегического планирования, законодательной и нормативно-правовой базы, текущего уровня 

научно-технического и промышленного развития, традиций общества и его отношения к переменам.  

Перспективы развития инновационной среды строительной отрасли тесно связаны с разработ-

кой и решением стратегических задач экономики, анализом федеральной и региональной инновацион-

ной политики. На основании вышеизложенного можно сделать вывод о том, что изучение состава и 

структуры инновационной среды, оценка качества ее функционирования являются важными и акту-

альными вопросами, рассмотренными в данной статье. 

Ключевые слова: строительное производство, факторы инновационной среды, инновационное 

развитие, строительная отрасль, принципы формирования, научный потенциал, инновационная 

среда. 

Введение. Вопрос роста и развития строи-

тельного производства в условиях модернизации 

строительной отрасли, глобализации и интерна-

ционализации рынка является важной научной и 

практической задачей, стоящей перед органами 

власти различных уровней управления. Сохране-

ние конкурентных преимуществ для строитель-

ной организации означает выживание в течение 

длительного срока, достигаемое за счет инвести-

ционных вложений, а также активного использо-

вания инноваций.   

В настоящее время в экономической литера-

туре появляется все большее количество публи-

каций и исследований, рассматривающих инно-

вации и инновационную деятельность как один 

из факторов, определяющих эффективность осу-

ществления коммерческой деятельности, количе-

ственные и качественные показатели оценки ин-

новационной среды. Именно с этим фактором 

принято связывать повышение качества жизни 

людей, конкурентоспособность социально-эко-

номических систем, а также формирование меж-

государственных отношений. 

Впервые термин «инновации» в России был 

законодательно зафиксирован в Постановлении 

Правительства от 24.07.1998 г. №832 «О Концеп-

ции инновационной политики Российской Феде-

рации на 1998-2000 годы», впрочем, какие-либо 

сведения об инновационной среде в документе не 

упоминались совсем, что адекватно кризисному 

состоянию экономики того периода времени [1].  

Закрепление терминологического аппарата 

на территории Российской Федерации на сего-

дняшний день происходит на основании следую-

щих документов:  

- Федерального закона от 23.08.1996 г. 

№127-ФЗ «О науке и государственной научно-

технической политике» (принят Государствен-

ной Думой 12.07.1996 г., одобрен Советом Феде-

рации 07.08.1996 г., введен в действие Федераль-

ным законом от 21.07.2011 г. №254-ФЗ);  

- «Концепции долгосрочного социально-эко-

номического развития Российской Федерации на 

период до 2020 года» (утверждена распоряже-

нием Правительства Российской Федерации от 

17.11.2008 г. №1662-р);  
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- ГОСТ Р 54147-2010 «Стратегический и ин-

новационный менеджмент» (принят и введен в 

действие Приказом Федерального агентства по 

техническому регулированию и метрологии от 

21.12.2010 г. №901-ст);  

- ГОСТ Р 56261-2014 «Инновационный ме-

неджмент. Инновации. Основные положения» 

(утвержден и введен в действие Приказом Феде-

рального агентства по техническому регулирова-

нию и метрологии от 26.11.2014 г. №1847-ст).  

Однако в указанной литературе также прак-

тически отсутствует информация об инновацион-

ной среде, а упоминаемая интерпретация рас-

сматривается несколько лаконично и емко – с по-

зиции отношений участника инновационного 

процесса с окружающей его внешней и внутрен-

ней средой. В России ещё не принят закон об ин-

новационной политике на федеральном уровне, 

следовательно, соответствующей статьи расхо-

дов у Министерства финансов нет. В свою оче-

редь, опыт развитых стран показывает, что в 

эпоху глубоких перемен именно поддержка со 

стороны государства является наиболее сильной 

и эффективной для инновационной сферы [2, 3]. 

Инновационная деятельность – это всегда 

неопределённость. Отсутствует ясность: оправ-

даются ли ожидания относительно экономиче-

ского эффекта инновации или нет. Сложность 

вызывает и нестабильная динамика отношений 

государства и инновационной сферы: в зависи-

мости от принятой инновационной политики фи-

нансирование инновационных разработок может 

принимать либо целевое значение, либо, откла-

дываясь на расплывчатый срок, ожидать своего 

инвестора, негативно сказываясь на реализации 

инновационного потенциала. 

Целью данной статьи является исследование 

теоретических и методологических положений 

понятия «инновационная среда», ее принципов и 

факторов формирования, а также разработка 

практических рекомендаций относительно 

оценки инновационной среды. 

Методы исследования. В качестве основы 

структуры показателей, предлагаемых в данной 

статье, примем следующие базовые принципы: 

системность, абстракция, иерархия, сочетание 

статических и динамических оценок, а также ме-

тоды построения схемы формирования иннова-

ционной среды – наблюдения, анализа и группи-

ровки. 

Основная часть. Управление инновацион-

ной средой региона предполагает идентифика-

цию факторов, оказывающих положительное и 

отрицательное влияние на формирование эле-

ментов инновационной среды по различным 

классификационным признакам.  

Полагая, что инновационная среда – это 

определенные условия, окружающие участников 

инновационной деятельности и определяющие 

степень готовности общества к изменениям и 

внедрению инновации, а также эффективность 

использования инновационного потенциала и ин-

новационной активности, выделим следующие 

основные компоненты инновационной среды: 

- инновационная инфраструктура; 

- инновации; 

- инвесторы; 

- производители и потребители инновацион-

ной продукции; 

- наука и научно-производственные кла-

стеры; 

- эксперты инновационной деятельности; 

- нормативно-правовое регулирование. 

Вопрос выделения факторов объясняется по-

требностями различных участников инновацион-

ной деятельности. К факторам формирования ин-

новационной среды можно отнести следующие 

[4]: 

- коммуникации; 

- институты; 

- политика; 

- инвестиции; 

- законодательство; 

- сфера образования; 

- менеджмент. 

Анализ отечественной и зарубежной литера-

туры в области инноватики и инновационного 

развития позволяет выделить различные группы 

факторов: внешние и внутренние относительно 

инновационной деятельности, объективные и 

субъективные, сдерживающие и способствую-

щие. 

К факторам внешней среды относятся поли-

тико-правовая, социальная и финансовая сферы, 

уровень маркетинга, природно-географические 

условия, система государственных, региональ-

ных льгот и дотаций, инвестиционный и иннова-

ционный климат, которые, с одной стороны, 

представляют собой неотъемлемую часть инно-

вационной среды, а с другой, внешними по отно-

шению к ней факторами [5, 6]. На примере Улья-

новской области Е.А. Качагиным и А.А. Гонча-

ровой произведена апробация определенного 

набора факторов, условно разделенного на два 

блока, положительно или отрицательно влияю-

щих на состояние инновационной среды [7] 

(табл. 1). 

Несмотря на свойство открытости инноваци-

онной системы, восприятие инноваций является 

субъективным фактором, влияющим на рост об-

разовательного уровня населения. Результаты 

анализа внешней и внутренней среды являются 
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необходимым отправным пунктом при разра-

ботке стратегии инновационного развития строи-

тельной отрасли, направленной на выявление 

угроз со стороны макро- и микроокружения ком-

пании, а также сокращение издержек производ-

ства. Процесс управления инновационной средой 

предполагает оценку ее значимости, которую 

можно определить по следующей формуле [8]: 

ИС = ∑ 𝛼𝑖𝐼𝑖𝑛
𝑖=1                        (1) 

где ИС – некая комплексная характеристика ин-

новационной среды; n – число учитываемых со-

ставляющих, определяющих основные характе-

ристики инновационной среды; 𝐼𝑖 – iтая состав-

ляющая инновационной среды; 𝛼𝑖 – весовой ко-

эффициент i-той составляющей инновационной 

среды (∑ 𝛼𝑖𝑛
𝑖=1 =1). 

 

Таблица 1 

Факторы, оказывающие положительное и отрицательное влияние на состояние инновационной 

среды 

 
Сдерживающие факторы Способствующие факторы 

высокий уровень налогов стимулирование рядовых сотрудников к экономии 

недостаток кредитов, займов целевые налоговые льготы предприятиям, внедряю-

щим инновации 

низкий уровень государственных расходов на разви-

тие науки и технологий 

общее облегчение налогового бремени 

недостаток квалифицированных кадров увеличение финансовой поддержки от государства  

недостаток государственной поддержки предприни-

мательства 

государственная поддержка инновационно активных 

предприятий маркетинговой информацией 

высокие издержки внедрения инноваций либерализация трудового законодательства 

конкуренция со стороны иностранных компаний развитие взаимодействия предпринимателей с вузами 

по разработке новых продуктов 

низкий платежеспособный спрос на новые продукты развитость инновационной инфраструктуры 

Стратегия инновационного развития пред-

ставляет собой следующее: 

- определение инновационных целей;  

- оценку технологической инфраструктуры;  

- оценку институциональной, информацион-

ной и политической обеспеченности;  

- анализ трудовых ресурсов и интеллекту-

ального потенциала. 

и предполагает разработку и реализацию про-

грамм развития инновационной среды, опираясь 

на следующие критерии: 

- степень эффективности используемой стра-

тегии; 

- корректировка показателей в зависимости 

от степени реализации инновационной цели; 

- степень управленческого совершенства. 

Методологической основой оценки иннова-

ционной среды является необходимость выделе-

ния основных принципов организации исследо-

вания объекта.  Как и любая другая система, ин-

новационная среда является сложноорганизован-

ной динамической системой, с присущими ей 

специфическими свойствами, целями и элемен-

тами. Следовательно, она обладает принципом 

системности. 

Необходимость проведения анализа иннова-

ционной среды в долгосрочном периоде предпо-

лагает комплексность взаимосвязи ее подсистем 

и элементов в рамках конкретной методики 

оценки, а также динамичность, т.е. изменение во 

времени.  

Различные показатели оценки инновацион-

ной среды должны обладать сопоставимостью и 

согласованностью информации, что означает 

корректность результатов.  

Таким образом, формирование инновацион-

ной среды происходит на основе следующих 

принципов: 

- системности; 

- комплексности; 

- динамичности; 

- корректности. 

Исследование инновационной среды воз-

можно на уровне макро-, мезо- или мезоуровнях, 

а также на государственном, региональном, от-

раслевом уровнях и необходимо для достижения 

следующих целей [9, 10]: 1) формулирование 

адекватной системы управления инновационной 

деятельностью определенного поведения на 

рынке (лидер, аутсайдер, «середнячок»); 2) фор-

мирование отношений господства и подчинения 

между коммерческими и некоммерческими фир-

мами, определение их целей и оптимальных спо-

собов коммуникации. 

Методические подходы к оценке инноваци-

онной среды появились за рубежом более 30 лет 

назад и основаны, в основном, на различных об-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2018, №9 

155 

щенаучных подходах.  Рейтинговый, норматив-

ный, интегральные подходы легли в основу мето-

дики расчета суммарного инновационного ин-

декса Нидерландов, методики расчета индекса 

знаний Всемирного банка, а также национальных 

методик США и Японии интегральной (ком-

плексной) оценки научно-технического потенци-

ала страны. Среди наиболее распространенных 

российских методик оценки инновационной ак-

тивности можно выделить следующие: 

- Методика структурного анализа (С.В. Кор-

тов); 

- Методика факторного анализа инновацион-

ного потенциала (Э.П. Амосенок, В.А. Бажанов); 

- Методика расчета индекса знаний (И.С. 

Ферова, А.В. Чугунов и др.); 

- Методика регрессионного анализа (Т.А. 

Штерцер). 

Оценка инновационной среды, на наш 

взгляд, должна проводится комплексно на основе 

группировки основных показателей с примене-

нием экспертных методов оценки. Таковыми кла-

стерами могут выступать следующие: 

- кластер инновационного климата; 

- кластер инновационной инфраструктуры;  

- кластер инновационного менталитета; 

- кластер инновационных институтов и ин-

новационного законодательства; 

- кластер общих факторов. 

Сумма удельных весов показателей в каждой 

из групп составляет 100% (или 1). Удельный вес 

каждого показателя в группе был введен как 

средняя оценка из оценок важности каждого по-

казателя, полученная от всех респондентов.  

α = (α1 + α2 + α3 + ⋯ + αn)/n         (2) 

β = (β1 + β2 + β3 + ⋯ + βn)/n        (3) 

и т.д. по каждому показателю. 

Экспертный метод оценки предлагаемой ме-

тодики заключается в следующем. Во-первых, 

необходимо отобрать показатели и регион для 

анализа. Во-вторых, провести анкетирование, 

опираясь на предложенные блоки, предвари-

тельно подготовив анкеты для респондентов. В-

третьих, произвести расчет каждой интегриро-

ванной группы, исходя их формулы суммирова-

ния значений средневзвешенных показателей: 

   I1 = ∑ Y(Z, W … )p1                (4) 

   I2 = ∑ H(F, G … )p1                 (5) 

где 𝑌𝑝1, 𝑍𝑝1, 𝑊𝑝1 и т.д. – взвешенное значение 

частных показателей оценки в группе. 

Выводы. Таким образом, анализируя про-

блематику принципов и факторов формирования 

инновационной среды можно сделать следующие 

выводы. Комплексная оценка инновационной 

среды позволяет:  

- проанализировать тенденции развития ин-

новационной деятельности в регионе (государ-

стве, отрасли);  

- выявить сильные и слабые стороны приня-

той инновационной политики;  

- разработать систему мониторинга основ-

ных показателей состояния элементов инноваци-

онной среды; 

- улучшить механизм управления и регули-

рования инновационной политикой. 
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Chizhova E.N., Sorokina V.Yu., Vesnin O.O., Osychenko E.V. 

PRINCIPLES AND FACTORS OF THE INNOVATIVE ENVIRONMENT FORMATION 

OF CONSTRUCTION PRODUCTION 

Nowadays questions concerning Russia exit from the crisis under the conditions of sanctions from the 

western countries in the world market are connected with modernizations of economy, development of new 

spheres with effective use of intellectual and scientific potential. Increase in the standard of living of the pop-

ulation and development of branches of hi-tech construction production assume formation of the economic 

system of innovative type directed to knowledge, information and innovations. However it is impossible to 

make innovative and technological break in market economy without creation of the certain conditions allow-

ing   the most productive interaction to forces of science, the state and business. The innovative model of 

economic growth is closely connected with development of innovative environments. Exactly here the new 

ideas, inventions, research and development turn into a concrete product with new, other than other products, 

high qualitative properties. The structure and structure of the innovative environment of construction produc-

tion is created under the influence of various factors of external and internal environment, including long-

term state strategic planning, the legislative and standard and legal base, the current level of scientific and 

technical and industrial development, traditions of society and its relation to changes. The prospects of devel-

opment of the innovative environment of construction branch are closely connected with development and the 

solution of strategic problems of economy, the analysis of federal and regional innovative policy. On the basis 

of the above it is possible to draw a conclusion that studying of structure and structure of the innovative 

environment, assessment of quality of its functioning are the important and topical issues considered in this 

article. 

Keywords: construction production, factors of the innovative environment, innovative development, con-

struction branch, principles of formation, scientific potential, innovative environment. 
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