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Цели, задачи и редакционная  

политика журнала 
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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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ОЦЕНКА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ ЗОЛЬ  

СИЛИКАТНОЙ КРАСКИ 

Аннотация. Приведены сведения о эксплуатационных свойствах покрытий на основе золь сили-

катной краски. Показано, что по своим свойствам краска и покрытие на ее основе соответствуют 

требованиям, предъявляемым к покрытиям для наружной отделки зданий, обладают более высокой 

адгезией, достаточной паропроницаемостью. Описано поведение покрытия на основе золь 

силикатной краски в процессе циклического замораживания-оттаивания. Установлено, что состоя-

ние покрытия на основе разработанного состава после 40 циклов испытания оценено I.1 баллами, что 

соответствует состоянию покрытия с отсутствием изменения цвета, меления, грязеудержания. 

Покрытия на основе силикатной краски более подвержены разрушению. 

Приведены результаты изучения структуры поверхности покрытий методом сканирующей 

зондовой микроскопии. Выявлено, что на поверхности покрытий на основе силикатной краски в 

основном присутствуют поры с диаметром от 18,8 до 19,4 мкм, в то время как в  покрытии на основе  

калиевого полисиликатного раствора  присутствуют две группы пор: от 19,2 до 20,0 мкм и от  

20,0 до 21,2 мкм. Наиболее часто встречающиеся поры размером 20,3–20,4 мкм.  

Установлено увеличение числовых значений коэффициента паропроницаемости покрытий на 

основе полисиликатных связующих по сравнению с покрытиями на основе жидкого стекла. Приведены 

значения водопоглощения при капиллярном всасывании растворных образцов, окрашенных золь 

силикатной и силикатной краской. Установлено, что водопоглощение при капиллярном всасывании 

образцов, окрашенных золь силикатной краской, составляет 3,43 кг/м2, а окрашенных силикатной 

краской – 3,76 кг/м2.   

Ключевые слова: золь силикатная краска, полисиликатное связующее, покрытия, проницае-

мость, водостойкость, морозостойкость. 
 

 

Введение. Для отделки наружных и внутрен-

них стен зданий нашли широкое применение си-

ликатные краски [1–4]. Учитывая возрастающие 

требования к качеству отделки, актуальным явля-

ется разработка способов модификации жидкого 

стекла, что позволит получить покрытия с более 

высокими защитными и декоративным свой-

ствами. Анализ патентной и научно-технической 

литературы свидетельствуют, что одним из спо-

собов модификации является введение в состав 

связующего золя кремниевой кислоты, что обес-

печивает более высокие эксплуатационные свой-

ства покрытий [5, 6, 7]. 

Нами на основе полисиликатного раствора 

разработана рецептура состава, предназначен-

ного для отделки наружных и внутренних стен 

зданий [8, 9]. Для получения полисиликатного 

связующего применяли золь кремниевой кис-

лоты Nanosil 20 и Nanosil 30, выпускаемые ПК 

«Промстеклоцентр». В работе применяли калие-

вое жидкое стекло – с модулем М=3,29. В каче-

стве наполнителя применяли маршалит, микро-

кальцит марки МК-2(ТУ 5743-001-91892010-

2011) и тальк марки МТ-ГШМ (ГОСТ 19284-79), 

в качестве пигмента – диоксид титана 230 ру-

тильной формы (ТУ 2321-001-1754-7702-2014). 

Вязкость красочных составов составляет 17–

20 с по ВЗ-4, степень высыхания до степени 5 – 

70–90 мин, адгезия к растворной подложке – 1 

балл, смываемость – не более 2 г/м2. Краска обра-

зует покрытие, характеризующееся ровной одно-

родной матовой поверхностью. Стойкость к ста-

тическому действию воды при температуре 20 °С 

составляет не менее 24 час. 

Основная часть. В продолжении дальней-

ших исследований были проведены испытания 

растворных образцов, окрашенных золь силикат-

ной краской, на морозостойкость путем попере-

менного оттаивания и замораживания. Оценку 

внешнего вида покрытий проводили по  

ГОСТ 6992-68 Покрытия лакокрасочные. Метод 
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испытаний на стойкость в атмосферных усло-

виях. За «отказ» принималось состояние покры-

тия, оцененное III.3 баллами.  

Установлено, что состояние покрытия на ос-

нове разработанного состава после 40 циклов ис-

пытания оценено I.1 баллами, что соответствует 

состоянию покрытия с отсутствием изменения 

цвета, меления, грязеудержания (рис. 1 в, г). По-

крытия на основе силикатной краски более под-

вержены разрушению (рис. 1 а, б). 

Была проведена оценка проницаемости по-

крытий в соответствии с ГОСТ 25898-2012 «Ма-

териалы и изделия строительные. Методы опре-

деления паропроницаемости и сопротивления па-

ропроницанию» (ISO 12572:2001, NEQ) и  

ГОСТ 33355-2015 (ISO 7783:2011) «Материалы 

лакокрасочные. Определение характеристик па-

ропроницаемости. Метод чашки». 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 1. Внешний вид покрытий после испытания на морозостойкость 

а –  покрытие на основе силикатной краски до испытания; б – покрытие на основе силикатной краски после 

 40 циклов  испытания; в – покрытие на основе золь силикатной краски до испытания; 

г – покрытие на основе золь силикатной краски после 40 испытания 

 

Установлено, что коэффициент паропрони-

цаемости покрытий на основе калиевого полиси-

ликатного связующего, определенный в соответ-

ствии с ГОСТ 25898-2012, составляет  
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0,00878 мг/м·чПа, а на основе калиевого жидкого 

стекла  – 0,00272  мг/м·чПа.  

Для оценки водозащитных свойств покрытий 

были проведены испытания растворных образ-

цов, окрашенных силикатной и золь силикатной 

красками. После отверждения покрытий было 

определено водопоглощение при капиллярном 

всасывании окрашенных образцов (рис. 2). Водо-

погощение при капиллярном всасывании образ-

цов, окрашенных золь силикатной краской, со-

ставляет 4,4 %, а окрашенных силикатной крас-

кой – 4,6 %. Более низкое значение водопогоще-

ния образцов, окрашенных золь силикатной крас-

кой, свидетельствует об изменении размеров пор 

в структуре покрытия по сравнению с покрытием 

на основе силикатной краски. 

 
Рис. 2. Кинетика водопоглощения при капиллярном всасывании окрашенных растворных образцов 

1 – образцы окрашены силикатной краской; 

2 – образцы окрашены золь силикатной краской 

 

Для оценки локальной структуры поверхно-

сти покрытий применяли методы сканирующей 

зондовой микроскопии (СЗМ) [10, 11, 12]. Уста-

новлено, что поверхность покрытий на основе ка-

лиевого жидкого стекла содержит определенное 

количество пор нанометрического диапазона, от-

личающихся друг от друга по размерам и форме. 

Максимальный размер пор составляет 19,6. В ос-

новном присутствуют поры с диаметром от 18,8 

до 19,4 мкм (рис. 3, а), в то время как в покрытии 

на основе калиевого полисиликатного раствора – 

присутствуют две группы пор: от 19,2 до  

20,0 мкм и от 20,0 до 21,2 мкм. Наиболее часто 

встречающиеся поры размером 20,3–20,4 мкм. 

Значение максимального размера пор составляет 

21,2 мкм (рис. 3, б).   

В табл. 1 приведены значения свойств золь 

силикатной краски и покрытий на ее основе. 

Таблица 1  

Свойства красочного состава и покрытий на его основе 

Наименование показателей  Значения 

Удобонаносимость хорошая 

Вязкость по ВЗ-4.с 17–20 

Усадка, наличие трещин  нет 

Жизнеспособность, сутки  Более 90 

Время высыхания, мин , до степени 5 15–25 

Адгезия, баллы  1 

Адгезия, МПа 1,1–1,3 

Коэффициент паропроницаемости, мг/м·чПа 0,00878 

Прочность при ударе кгсм 50 

Смываемость, г/м2 Не более 2 

Водостойкость (внешний вид после 24 час выдержки в воде)  Отсутствие белых матовых пятен, отслаива-

ния, сыпи, пузырей и других разрушений 

Морозостойкость, марка F35 

Анализ данных, приведенных в табл.1, сви-

детельствует, что по своим свойствам краски и 

покрытие на ее основе соответствуют требова-

ниям, предъявляемым к покрытиям для наруж-

ной отделки зданий, обладают более высокой ад-

гезией, достаточной паропроницаемостью. 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 2. Гистограмма распределения диаметра пор покрытий: 

а) на основе калиевого жидкого стекла; б) на основе калиевого полисиликатного раствора 
 

Источник финансирования. Государствен-

ная программа Российской Федерации «Разви-

тие науки и технологий» на 2013–2020 годы, 

Программа фундаментальных научных исследо-

ваний государственных академий наук на 2013–

2020 годы, в рамках Плана фундаментальных 

научных исследований Минстроя России и  

РААСН, тема 7.5.1. 
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THE EVALUATION OF OPERATIONAL PROPERTIES OF COATINGS BASED  

ON SOL SILICATE PAINT 

Abstract. The data is provided on the operational properties of coatings based on sol silicate paint. It is 

presented, the paint meets requirements for buildings’ exterior coating, has higher adhesion, sufficient vapor 

permeability. The state of coating based on the sol silicate paint during the process of cyclic freeze-thaw is 

described.  The coating based on developed composition is estimated at I.1 points after 40 test cycles. It cor-

responds to the condition of coating with no change in color, chalking and mud retention. Coatings based on 

silicate paint are susceptible to destruction. The results of studying the surface structure of coatings by scan-

ning probe microscopy are presented. It is found, that pores with a diameter of 18.8 to 19.4 μm are mainly 

present on the surface of silicate-based coatings. The coating based on the potassium polysilicate solute has 

two groups of pores: from 19.2 to 20.0 μm and from 20.0 to 21.2 μm. The most common pores are 20.3–20.4 

μm. An increase in the numerical values of the coefficient of vapor permeability of coatings based on polysil-

icate binders in comparison with coatings based on liquid glass is established. The values of capillary water 

absorption of solute samples painted with Sol silicate and silicate paint are given. It is established that water 

absorption by capillary absorption of samples stained with sol silicate paint is 3.43 kg/m2 and silicate paint is 

3.76 kg/m2. 

Keywords: sol silicate paint, polysilicate binder, coatings, permeability, water resistance, frost re-

sistance. 

REFERENCES 

1. Korneev V.I., Danilov V.V. Production and 

use of soluble glass. L.: Stroyizdat. 1991, 176 p. 

2. Tryba B., Wrobel R.J., Homa, P. etc. Im-

provement of photocatalytic activity of silicate paints 

by removal of K2SO4. Atmospheric envi-ronment. 

2015, vol. 115. pp. 47–52.  Publication: AUG 2015/  

3. Goodarzi, Iman Mirzaie; Farzam, Mansour; 

Shishesaz, Mohammad Reza; и др.Eco-Friendly, 

Acrylic Resin-Modified Potassium Silicate as Water-

mailto:loganin@mail.ru
mailto:loganin@mail.ru
https://www.multitran.ru/c/m.exe?t=7699754_1_2&s1=%EE%EF%F3%E1%EB%E8%EA%EE%E2%E0%F2%FC


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №12 

11 

Based Vehicle for Anticorrosive Zinc-Rich Primers. 

Journal of applied polymer science, 2014, vol. 13, is-

sue 12. 

4. Li Sanxi, Ding Junyong, Shawgi Nazar, Qi 

Shan. Effect of organic montmorillonite on the per-

formance of modified waterborne potassium silicate 

zinc-rich anti-corrosion coating. Research on chemi-

cal intermediates, 2016, vol. 42, issue 4, pp. 3507–

3521 DOI: 10.1007/s11164-015-2228-6  

5. Receiving and application of hydrosols of sil-

icon dioxide. Under the editorship of Yu.G. Frolov. 

M.: Works MHTI of D.I. Mendeleyev. 1979. 

6. Ayler P. Silicon dioxide chemistry. In the 2nd 

TM: World. 1982. 

7. Loganina V.I., Kislitsyna S.N., Mazhitov 

Y.B. Properties of Polysiylate Binders for Sol-Sili-

cate Pains. Advanced Materials Research Submitted: 

2018-01-26 doi:10.4028/www.scien-

tific.net/AMR.1147.1 Accepted: 2018-02-23 

8. Loganina V.I., Kislitsyna S.N., Mazhitov 

E.B. Development of a compounding of zol-silicate 

paint. Regional architecture and construction, 2017, 

no. 3, pp. 51–53. 

9. Loganina V.I., Kislitsyna S.N., Mazhitov 

E.B. Technological properties zol-silicate paint.  

Bulletin BGTU  named after V.G. Shukhov, 2018, 

no. 2, pp. 17–21. 

10. Siskin S.A., Syroyezhkin S.V. Methods of 

the scanning probe microscopy in micro and nano-

mechanics. Devices and methods of measurements. 

2010, no. 1, pp. 85–94. 

11. Mironov V.L. Fundamentals of the scanning 

probe microscopy. N. Novgorod: Chemistry. 2004, 

376 p.  

12. Bukharayev A.A., Ovchinnikov A.A. Diag-

nostics of a surface by means of the scanning power 

microscopy. Factory laboratory, 2004, no. 5, pp. 10–

27. 
 

Information about the authors 

Loganina, Valentina I. DSc, Professor. E-mail: loganin@mail.ru. Penza State University of Architecture and Construc-

tion. Russia, 440028, Penza, st. Herman Titov, 28. 

 

Mazhitov, Erkebulan B. Postgraduate student. E-mail: mazhitov201090@gmail.com. Russia, 440028, Penza, st. Her-

man Titov, 28. 

 

Lashina, Irina V. Postgraduate student. Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov. Russia, 

308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46. 

 

Received in September 2018 
 

 

Для цитирования:  
Логанина В.И., Мажитов Е.Б., Лашина И.В. Оценка эксплуатационных свойств покрытий на основе 

золь силикатной краски // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2018. №12. С. 6–11.  

DOI: 10.12737/article_5c1c994bc1ecd0.55450446 

 

For citation: 

Loganina V.I., Mazhitov E.B., Lashina I.V. The evaluation of operational properties of coatings based on sol 

silicate paint. Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov, 2018, no. 12, pp. 6–11.  

DOI: 10.12737/article_5c1c994bc1ecd0.55450446 

 

 

 

mailto:loganin@mail.ru
mailto:mazhitov201090@gmail.com


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №12 

12 

DOI: 10.12737/article_5c1c994ccee958.42995245 
1,*Володченко А.А. 

1Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46 

*E-mail: volodchenko.aa@bstu.ru 

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ НА СВОЙСТВА НЕАВТОКЛАВНЫХ  

СИЛИКАТНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ НЕТРАДИЦИОННОГО СЫРЬЯ  

Аннотация. Многие научные школы работают над совершенствованием существующих и про-

ектированием новых строительных композитов различного функционального назначения, разрабаты-

ваются технологии их производства, исследуются их свойства и т.д. Однако приоритет отдается 

первоначальным свойствам строительных композитов, но одним из основных показателей, по кото-

рым можно оценивать свойства строительных материалов после длительной эксплуатации в усло-

виях воздействия природных и техногенный процессов, является долговечность. Представляется ин-

тересным исследование строительных материалов при изменяющихся условиях эксплуатации, на ос-

нове нетрадиционного природного и техногенного сырья. Установлено, что использование алюмоси-

ликатных пород незавершенной стадии глинообразования, отличающихся особым полиминеральным 

составом и наличием термодинамически неустойчивых соединений, в технологии неавтоклавных си-

ликатных материалов позволяет ускорить синтез новых соединений, оптимизировать их морфоло-

гию, улучшить микроструктуру цементирующих соединений. При длительной эксплуатации неавто-

клавных стеновых материалов на основе этого сырья, особенно в условиях повышенной влажности, 

процесс образования новообразований из гидросиликатов кальция продолжается и после тепловлаж-

ностной обработки, что приводит к синтезу более совершенной и прочной микроструктуры цемен-

тирующих соединений. Кроме этого синтезируемые в материале новообразования из слабоокристал-

лизованных гидросиликатов кальция являются нестабильной активной фазой, которая с течением 

времени, особенно в условиях повышенной влажности, способна перекристаллизовываться, что при-

водит к оптимизации структуры цементирующих соединений и как следствие повышению эксплуа-

тационных показателей изделий. 

Ключевые слова: неавтоклавные материалы, силикатный кирпич, техногенное сырье, техноген-

ный метасоматоз, нетрадиционные глинистые породы.  
 

 

Введение. Одной из важнейших проблем со-

временности является создание принципиально 

новых технологических решений в сфере энерго- 

и ресурсосбережения, рационального природо-

пользования, создания экологически чистых про-

изводств строительных материалов, обеспечива-

ющих эволюционно-модернизационное развитие 

существующей технологической базы. Исходя из 

анализа достижений в строительном материало-

ведении в ближайшие десятилетия ожидается су-

щественное изменение номенклатуры выпускае-

мых строительных материалов. Известно, что 

наукоемкость науки определяется скоростью из-

менения сырьевой базы, а в стройиндустрии эво-

люции практически нет, за счет того, что она 

слишком консервативна. Развитие промышлен-

ности по производству строительных материалов 

привело к истощению запасов качественного ми-

нерального сырья, а геологоразведочные работы 

по расширению сырьевой базы практически не 

проводятся, и таким образом в следующие 10–20 

лет может возникнуть дефицит традиционно при-

меняемого сырья в промышленности строитель-

ных материалов. 

Поэтому необходимо: 

- разработать критериальные параметры, для 

геологических служб, по поиску определенных 

сырьевых ресурсов, которые не применяются в 

настоящее время для производства строительных 

материалов, но имеющих определенный веще-

ственный состав, что определит возможность по-

лучения определенных строительных компози-

тов на их основе; 

- разработка совершенно новых подходов, 

принципиально решающих эту проблему за счет 

разработки энерго- и ресурсосберегающих тех-

нологий и материалов, способных не нарушать 

экологию окружающей среды и сохранять баланс 

между «биосферой» и «техносферой». 

В настоящее время в развивающихся регио-

нах Российской Федерации, в том числе в регио-

нах Севера и Арктики, необходимо увеличивать 

объемы научных исследований в области разви-

тия сырьевой базы, необходимой для увеличения 

выпуска и расширения номенклатуры выпускае-

мых строительных материалов, а также для раз-

работки эффективных композитов будущего на 

основе последних достижений российской и ми-

ровой науки. 
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Однако, исходя из сложившейся ситуации, 

по России суммарный объем побочных продук-

тов и отходов промышленных предприятий и 

производств, ежегодно составляет миллиарды 

тонн, в числе которых попутно добываемые гли-

нистые породы незавершенной стадии минерало-

образования, которые в силу своего определен-

ного вещественного состава, а также за счет гео-

логических и техногенных условий их образова-

ния, могут определенным образом подходить для 

производства конкретных строительных компо-

зитов [1-3]. 

Задачи по применению различных глини-

стых пород в технологии выпуска силикатных 

материалов, в частности кирпича, решались в се-

редине XX века многими российскими учеными 

и специалистами (Ю.М. Бутт, Л.М. Хавкин, П.П. 

Будников и др.) 

Однако, проведенные ими исследования не 

получили дальнейшего развития в связи с тем, 

что недетальное изучение вещественного состава 

глинистых пород, особенно различного генезиса, 

связанное с ограниченностью возможностей ис-

следовательского оборудования, не позволило 

обнаружить именно те, глинистые породы, кото-

рые в силу своего вещественного состава при-

годны для производства силикатных материалов. 

Во многих странах мира ученые в области 

строительного материаловедения разрабатывают 

новые виды строительных материалов, усовер-

шенствуют существующие, расширяют их но-

менклатуру и изучают их свойства. Однако при-

оритет отдается начальным свойствам строитель-

ных композитов. Представляется интересным ис-

следование строительных материалов как изме-

няющейся, самоадаптивной системы, модифици-

рующей определенным образом свои свойства в 

процессе эксплуатации [4]. 

Цель работы – исследование влияния усло-

вий эксплуатации на процессы структурообразо-

вания неавтоклавных силикатных материалов на 

основе природного алюмосиликатного сырья. 

Материалы и методы исследования. В ка-

честве сырья, для получения неавтоклавных си-

ликатных материалов и исследования их свойств, 

было использовано наиболее представительное 

природное алюмосиликатное сырье региона Кур-

ской магнитной аномалии, по своему составу от-

носящиеся к эолово-элювиально-делювиальным 

глинистым породам четвертичного возраста.  

Основная их часть не удовлетворяет показа-

телям нормативных документов к сырью для 

производства строительных материалов, однако 

полиминеральный состав изучаемых глинистых 

пород [5], и их термодинамическая 

неустойчивость [6, 7] определяют возможность 

взаимодействия с вяжущим компонентом с 

синтезом цементирующей матрица в условиях 

гидротермальной обработке без давления и, как 

следствие, получения стеновых неавтоклавных 

силикатных материалов с малыми 

энергозатратами. 

С целью определения вещественного 

состава используемых глинистых пород, а также 

формирующегося состава новообразований в 

данной работе применяли рентгенофазовый 

анализ (дифрактометр модели – ARL X’TRA) и 

дифференциально-термический анализ 

(Derivatograph Q – 1500 D). Для определения 

морфологических и структурных осбенностей 

применяемых сырьевых материлов, а также для 

установления характера формируемых 

новообразований, в полученном композите, 

использовали метод растрово-электронной 

микроскопии, исследования осуществляли с 

применением сканирующего электронного 

микроскопа с высоким разрешением (модель – 

Tescan MIRA 3 LMU). 

В качестве вяжущих компонентов приме-

няли негашеную комовую известь АО «Белго-

родстройматериалы» ГОСТ 9179–77. 

При изготовлении образцов использовали 

смесь, включающую в себя предварительно при-

готовленное композиционное вяжущее путем по-

мола глинистой породы и извести (в соотноше-

нии 1:1), и эолово-элювиально-делювиальную 

глинистую породу. После формовки при давле-

нии прессования 20 МПа, образцы помещались в 

пропарочную камеру и подвергали тепловлаж-

ностной обработке при температуре 90–95 °С по 

режиму: 1,5 ч.+9ч. +1,5ч.   

Результаты исследования и их обсуждение. 

Важнейшие свойства получаемых стеновых 

силикатных изделий в первую очередь зависят от 

того какой состав, и морфологические 

особенности новообразований, формируется при 

тепловлажностной обработке в условиях 

атмосферного давления [8–10]. Характер и 

свойства синтезируемых новообразований будут 

зависет от вещественного состава используемого 

сырья, и условий получения строительного 

композита [11].  

Следовательно синтез новообразований 

оптимальной структуры на нано-, микро и 

макроуровне является актуальной задачей [12, 

13]. 

Данное сырье в результате специфики 

генезиса состоит из смешанослойных глинистых 

минералов, представляет собой очень 

многокомпонентную и сложную систему с 

разнообразным набором свойств, 

характеризующейся высоким содержанием 

пелитовой фракции, что предопределяет синтез 
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новообразований за счет активного 

взаимодействие с известью. 

Таким образом информация о свойствах 

исходного сырья, в том числе со 

смешанослойными минералами, позволяет 

управлять процессами структурообразования 

при получении композитов с заданными 

свойствами [14]. 

Для исследований использовали эолово-

элювиальные-делювиальные смешанослойные 

образования, отобранные в регионе Курской 

магнитной аномалии. Определение 

фракционного состава глинистой породы 

производили методом ситвого анализа. 

Установленно, что в используемой глинистой 

породе преобладают частицы, относящиеся к 

алевритовой фракции (42,95 %), а также  

пелитовой фракции (22,63 %). Исходя из данных 

гранулометрического анализа и установленному 

числу пластичности используемую в 

исследованиях глинистую породу можно отнести 

к супеси. 

Количественный минеральный анализ 

показывает, что порода состоит из 

смешанослойных образований, гидрослюд и 

небольшого количества каолинита и 

монтмориллонита (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Рентгенограмма эолово-элювиальной-делювиальной смешанослойной  

глинистой породы региона Курской магнитной аномалии 

 

Задачей проведенных исследований 

являлось исследование влияния условий 

эксплуатации на структурообразование и 

физико-механические показатели полученных 

неавтоклавных силикатных материалов на 

основе природного нетрадиционного 

алюмосиликатного сырья.  

Образцы для исследований получали 

способом полусухого прессования, при давлении 

20 МПа. В качестве сырья использовали глини-

стую породу и молотую известь.  

Ранее проведенными исследованиями уста-

новлено, что оптимальное содержание негаше-

ной извести для глинистых пород различного ве-

щественного состава, составляет 10–12 мас. %, 

что очень важно для условий реального произ-

водства, так как колебания вещественного со-

става неизбежны, и это позволяет получать мате-

риалы со стабильными свойствами [15, 16]. 

Количество негашеной извести в сырьевой 

смеси в данном эксперименте составило 10 и  

12 мас. %. Полученные образцы изделий подвер-

гали термовлажностной обработке при темпера-

туре 90–95 С. Время изотермической выдержки 

составило 9 ч.  

После выдержки образцов в течение 3-х су-

ток, при температуре (20±5) °С, произвели испы-

тание по определению показателя предела проч-

ности при сжатии. Также была определена сред-

няя плотность, водопоглощение и коэффициент 

размягчения образцов. Результаты испытаний, 

полученных образцов приведены в таблице 1. 

Таблица 1  

Эксплуатационные показатели полученных 

образцов  

Показатель 

Количество вяжущего 

(СaO) в исходной смеси, 

 мас. %  

10 12 

Предел прочности при 

сжатии, Rсж, МПа 

20,6 16,8 

Значение коэффициента 

размягчения 

0,810 1,10 

Средняя плотность  

материла, кг/м3 

1845 1812 

Водопоглощение  

образцов, % 

13,49 13,95 

 

С целью изучения влияния влажных условий 

эксплуатации на процессы структурообразова-

ния и как следствие прочностные характеристики 

часть образцов каждого состава выдержали пол-

года в водопроводной воде. С целью выявления 

динамики изменения свойств, испытания образ-

цов проводили каждый месяц (рис. 2). 
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Результаты испытаний образцов, выдержан-

ных в течение 6 месяцев в воде, показывают су-

щественное увеличение прочностных показате-

лей по отношению к образцам, которые не выдер-

живались во влажностных условиях (см. рис. 2). 

Количество вяжущего компонента (извести), ко-

торое обеспечивает достижение максимальных 

прочностных характеристик образцов выдержан-

ных полгода в воде, составляет  

12 мас. %.  

 

 

Рис. 2. Динамика изменения предела прочности при 

сжатии образцов во времени: 
1 – содержание 10 мас.,% CaO; 

 2 – содержание 12 мас.,% CaO  

Вероятно, это обусловлено тем, что пелито-

вая составляющая глинистой породы обеспечи-

вает синтез новообразований, которые обладают 

гидравлическими свойствами. Гидравлические 

свойства синтезируемых новообразований 

можно объяснить за счет формирования гидроси-

ликатов кальция высокой основности, процесс 

гидратации которых продолжается со временем, 

а также происходит процесс перекристаллизации 

гелеподобных низкоосновных гидросиликатов 

кальция. Указанные процессы также приводят к 

уплотнению структуры образца на нано-, микро-

уровне. 

При исследовании микроструктуры исход-

ного образца, содержащего 10 мас. % извести, об-

наруживаются участки скопления сферический 

новообразований – глобул, диаметр которых со-

ставляет около 500 нм. Данные сферические но-

вообразования скрепляются между собой сфор-

мировавшейся, за счет взаимодействия глини-

стой составляющей и извести, сеткой из новооб-

разований, представленных слабокристаллизо-

ванными низкоосновными гидросиликатами 

кальция, которые также скрепляют между собой 

зерна заполнителя (рис. 3, а). 

Для определения химического состава сфе-

рических новообразований – глобул, в исходном 

образце, был использован метод энергодисперси-

онной рентгеновской спектроскопии. В качестве 

объекта изучения были выбраны новообразова-

ния, обозначенные на рисунке 3, б.  

а 

 

б 

 

Рис. 3. Сферические новообразования  

в микроструктуре образца на основе глинистой породы (CaO – 10 мас. %): 

а – скопление глобул в образце; б – выбранные участки для исследования в образце 

Исходя из данных, полученных эмиссионных 

спектров произведен расчет элементного состава 

сформированных сферических новообразований. 

Процентное содержание составляющих элемен-

тов в сферическом новообразовании – глобуле 

приведено в таблице 2. Главными элементами, 

формирующими состав глобул, являются, мас. %: 

O – 33,57–44,42; Ca – 28,2–40; Si – 12,44–24,63; 

Al – 7,37–10,92. В небольших количествах при-

сутствуют Mg (включен в состав обменного ком-

плекса катионов) и Fe (находится в глинистой по-

роде в виде Fe2O3). 

Можно сделать вывод, что сферические ново-

образования – глобулы формируются в основном 
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в процессе реакции между вяжущим веществом 

(известью) и глинистыми минералами в породе. 

Данные соединения по всей видимости представ-

ляют из себя слабокристаллизованные, гелевид-

ные (аморфные) гидросиликаты и алюминаты 

кальция. В данных сферических новообразова-

ниях, присутствующих в образце в аморфном 

виде, силы сцепления компонентов глобулы зна-

чительно превосходят силы сцепления с близле-

жащими составляющими смеси, за счет чего дан-

ные новообразования обладают высоким поверх-

ностным натяжением и как следствие принимают 

форму глобул 

Таблица 2  

Химический состав сферических новообразований, определенный  

метод энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии 

№ спектра 
Элемент/оксид, мас. % 

Ca / CaO  Si / SiO2 Al /Al2O3  Mg /MgO Fe / Fe 2O3 O2 

1 40 / 51,2 14,5 / 28,41 10,9 / 18,84  1,0 / 0,93 – 33,55 

2 30,78 / 48,1  10,45 / 29,35 7,35 / 15,33  0,3 / 0,6 3,65 / 5,74 47,4 

3 27,20 / 36,92 23,63 / 49,36 7,76 / 13,71  – – 41,4 

 

Соотношение CaO/SiO2 для сферических но-

вообразований, имеющих обозначение –  

«Спектр 1» и «Спектр 2», составляет соответ-

ственно 1,8 и 1,64. Для участка «Спектр 3» дан-

ный показатель значительно ниже и равен 0,75, 

т.е. в сферическом новообразовании процент со-

держания кремнезема выше. Стоит отметить, что 

в данном участке отмечается значительно высо-

кое содержание SiO2, по отношению к участку 

«Спектр 1». Вероятней всего, что наряду с глини-

стыми минералами в условиях термовлажност-

ной обработки с известью вступает в реакцию и 

мелкодисперсный кремнезем, что способствует 

повышению процентного содержания SiO2 в сфе-

рическом новообразовании – глобуле.  

Можно сделать вывод, что формируемые в 

образцах новообразования сферической формы 

являются продуктом взаимодействия мелкодис-

персных компонентов глинистой породы, в част-

ности ее глинистой составляющей и извести, и 

представляют из себя промежуточные соедине-

ния. 

После длительного хранения образцов в 

воде наблюдается значительное изменение мик-

роструктуры (рис. 4), по сравнению с образцами, 

не подвергшимся продолжительному хранению в 

воде (см. рис. 3, а). 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рис. 4. Влияние длительного хранения в воде на микроструктуру 

образца на основе глинистой породы (CaO – 12 мас. %): 

а – после месяца хранения в воде; б – после 3 месяцев хранения в воде; в – после 6 месяцев хранения в воде 

В образцах после месяца хранения в воде 

(см. рис. 4, а), количество слабоокристаллизован-

ных низкоосновных гидросиликатов кальция 

увеличивается, в узлах поверхности сетки ново-

образований располагаются глобулы диаметром 

до 0,5 мкм, которые, как было описано ранее, 

представляют собой промежуточные соедине-

ния, сформировавшиеся в процессе взаимодей-

ствия тонкодисперсной составляющей породооб-

разующих минералов породы с известью. 

В микроструктуре образцов после 6 месяцев 

хранения в воде (см. рис. 4, в) глобулы в струк-

туре цементирующего соединения практически 

не наблюдается. В тоже время наблюдается уве-

личение доли слабоокристаллизованных гидро-
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силикатов кальция, которые, формируют сплош-

ную сетку из новообразований, в результате чего, 

устраняются микродефекты структуры на микро-

, наноуровне.  

Таким образом, вследствие термодинамиче-

ской неустойчивости первоначально формируе-

мых сферических новообразований – глобул, 

процесс синтеза и перекристаллизации слабо-

окристаллизованных гидросиликатов кальция, в 

образце происходит и после завершения термо-

влажностной обработки. 

Химический состав сетки новообразований 

(рис. 5) в образце после 6 месяцев хранения в 

воде был определен при помощи метода энерго-

дисперсионной рентгеновской спектроскопии 

(рис. 6).  

 

 а) 

 

 б) 

 

Рис. 5. Микроструктура исследуемого образца на  

основе глинистой породы (CaO 12 мас. % ) с  

анализируемыми участками, РЭМ 

Рис. 6. Эмиссионный спектр характеристического 

излучения: 

а – спектр 1; б – спектр 2 

Главными составляющими элементами, 

участвующие в формировании сетки новообразо-

ваний, являются, мас. %: O – 30,2–33,1; Ca – 32,4–

36,9; Si – 19,1–20,00. В малом процентном содер-

жании присутствуют – Mg, Al и Fe. Перечислен-

ные элементы входят в состав структуры глини-

стой составляющей и гидросиликатов кальция. 

В водной среде, с течением времени, процесс 

синтеза гидросиликатов кальция продолжается, 

что способствует к появлению более прочной 

структуры цементирующих соединений в компо-

зите на нано- и микроуровне. Сформированные 

гелеобразные (аморфные) гидросиликаты каль-

ция принимают более окристаллизованную 

форму, что способствует упрочнению микро-

структуры композита. Стоит отметить, что сфор-

мированные в образце слабоокристаллизованные 

гидросиликаты кальция являются нестабиль-

ными соединениями, которые в процессе эксплу-

атации композита, и особенно в условиях повы-

шенной влажности, могут претерпевать перекри-

сталлизацию, что способствует модификации 

структуры композита. Возможно, описанные 

процессы и придают гидравлические свойства 

полученных неавтоклавных силикатных матери-

алов на основе природного нетрадиционного 

алюмосиликатного сырья. 

Заключение. Таким образом, применение 

подобных алюмосиликатных глинистых пород 

незавершенной стадии глинообразования, отли-

чающихся особым полиминеральным составом и 

наличием термодинамически неустойчивых со-

единений, в технологии неавтоклавных силикат-

ных материалов позволяет существенно повы-

сить прочность сырца, интенсифицировать про-

цесс формирования новообразований, оптимизи-

ровать их микроморфологию, улучшить и уплот-

нить микроструктуру образующихся цементиру-

ющих компонентов. Это дает возможность изго-

тавливать силикатные материалы в условиях теп-

ловлажностной обработки без давления, в отли-

чие от традиционно выпускаемых силикатных 

изделий. Процесс синтеза микроструктуры ком-

позита, который продолжается и после теп-

ловлажностной обработки изделий, обеспечивает 
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композиту повышение эксплуатационных харак-

теристик, а также придает гидравлические свой-

ства материалу. 

Учет особенностей состава нетрадиционных 

глинистых пород, и их влияния на процессы 

структурообразования, в технологии неавтоклав-

ных стеновых материалов, позволит получать 

стеновые материалы с пределом прочности при 

сжатии 40 МПа, в том числе эффективные высо-

копустотные стеновые материалы, с плотностью 

готового изделия 1100–1200 кг/м3.  
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THE INFLUENCE OF EXPLOITATION CONDITIONS ON PROPERTIES  

OF NON-AUTOCLAVED SILICATE MATERIALS ON THE BASIS OF ALTERNATIVE 

RAW MATERIALS 

Abstract. Many scientific schools are working to improve the existing and design of new building compo-

sites for various functional purposes, develop technologies for their production, study their properties, 

etc.however, priority is given to the initial properties of building composites, but one of the main indicators by 

which to evaluate the properties of building materials after long-term operation under the influence of natural 

and man-made processes is durability. It is interesting to study building materials under changing operating 

conditions, based on non-traditional natural and man-made raw materials. It is established that the use of 

aluminosilicate rocks of the incomplete stage of clay formation, characterized by a special polymineral com-

position and the presence of thermodynamically unstable compounds, in the technology of non-autoclaved 

silicate materials allows to accelerate the synthesis of new compounds, to optimize their morphology, to im-

prove the microstructure of cementing compounds. With long-term operation of non-autoclave wall materials 

based on this raw material, especially in conditions of high humidity, the process of formation of tumors from 

calcium hydrosilicates continues after heat and moisture treatment, which leads to the synthesis of a more 

perfect and durable microstructure of cementing compounds. In addition, the new formations synthesized in 

the material from weakly crystallized calcium hydrosilicates are an unstable active phase, which over time, 

especially in conditions of high humidity, is able to recrystallize, which leads to optimization of the structure 

of cementing compounds and, as a consequence, to an increase in the performance of products 

Keywords: non-autoclave materials, silicate brick, industrial raw materials, industrial metasomatism, 

non-traditional clay rocks. 
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ОСОБЕННОСТИ СОПРОТИВЛЕНИЯ И АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ШИРИНЫ  

РАСКРЫТИЯ ТРЕЩИН ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

ТРАПЕЦИЕВИДНОГО ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ 

Аннотация. Изучены особенности сопротивления и алгоритм расчета ширины раскрытия тре-

щин железобетонных конструкций трапециевидного поперечного сечения. Рассмотрена расчетная 

схема с аналитическим распределением деформаций, напряжений и усилий в железобетонных кон-

струкциях трапециевидных поперечных сечений по второй и первой группе предельных состояний, на 

которую замыкаются двадцать две неизвестные и построены уравнения для их определения, – урав-

нения равновесия; уравнения деформаций; уравнения, вытекающие из нелинейных диаграмм связи 

«Напряжения-деформации» с их характерными и предельными точками; геометрические соотноше-

ния, связывающие параметры трапециевидных сечений; зависимости связывающие физическую и 

среднюю нейтральные оси; зависимости, учитывающие работу растянутого бетона и неравномер-

ность деформаций растянутой арматуры, сжатого бетона и сжатой арматуры между трещи-

нами; зависимости, определяющие многоуровневые расстояния между трещинами и ширину их рас-

крытия. Предложен модернизированный двухконсольный элемент для изгибаемых железобетонных 

конструкций трапециевидных поперечных сечений, позволяющий после раскрытия статической 

неопределимости системы «бетонная матрица – арматурный стержень» существенно откорректи-

ровать параметры ширины раскрытия трещин, многоуровневое расстояние между трещинами и ра-

боту растянутого бетона между трещинами. Экспериментальными и численными исследованиями 

установлено, что в связи с эффектом нарушения сплошности, профиль трещины имеет сложный ха-

рактер, при котором ширина раскрытия трещин максимально раскрывается не на оси арматуры, а 

на некотором удалении (два-три диаметра) от неё. Для железобетонных конструкций трапециевид-

ного поперечного сечения наблюдается тенденция уменьшения раскрытия трещин при некотором 

удалении (два-три диаметра) от оси арматуры. При этом общее количество трещин увеличивается 

из-за расширения поперечного сечения по трапеции. 

Ключевые слова: алгоритм расчета, ширина раскрытия трещины, железобетонные конструк-

ции, сопротивление изгибу, предельные состояния второй и первой группы, трапециевидные сечения, 

расчетная схема, двухконсольный элемент, аналитические уравнения. 
 

 

Введение. Железобетонные элементы с раз-

личными формами поперечного сечения (прямо-

угольного, таврового, двутаврового, трапецие-

видного и др.) составляют значительную часть 

сборных и монолитных конструкций, в то время 

как данные о работе под нагрузкой некоторых из 

них очень ограничены. Конструкции трапецие-

видного поперечного сечения (фундаменты, фун-

даментные балки, балки перекрытий, конструк-

ции мостов и др.) довольно распространены в 

практике строительства. Они легче по весу, эко-

номичнее по расходу бетона, технологичнее в из-

готовлении. 

Все это приводит к необходимости оценки 

влияния формы поперечного сечения на несу-

щую способность, трещиностойкость и деформа-

тивность изгибаемых железобетонных элемен-

тов. И если вопросы, связанные с несущей спо-

собностью и деформативностью, на сегодняш-

ний день уже достаточно изучены, то ширина 

раскрытия трещин в таких конструкциях практи-

чески не исследовалась. Между тем открытие но-

вого эффекта нарушения сплошности в железо-

бетоне [1, 2] позволяет выйти на новый уровень в 

решении этой задачи. 

Нормативный расчетный аппарат зачастую 

построен на полуэмпирической основе, что за-

трудняет его использование при расчете железо-

бетонных конструкций, имеющих какие-либо 

особенности в виде нестандартной формы попе-

речного сечения, смешанного армирования рас-

тянутой зоны «мягкими» и «твердыми» сталями 

и др. Не так давно в СП 63.13330 [3] была вклю-

чена деформационная модель, которая построена 

на базе четких физических предпосылок, единых 

для всех стадий работы изгибаемых или внецен-

тренно сжатых железобетонных элементов, важ-

нейшей составной частью которой являются диа-

граммы неоднородного деформирования бетона 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №12 

22 

при сжатии и растяжении, а также уравнения ме-

ханического состояния арматуры.  

Однако применение такого расчетного аппа-

рата сдерживается недостатком надежных экспе-

риментальных данных о ширине раскрытия тре-

щин железобетонных конструкций трапециевид-

ного поперечного сечения и выявлением особен-

ностей и новых эффектов их сопротивления   

Чтобы устранить отмеченный пробел в ста-

тье приводятся методика расчета ширины рас-

крытия трещин железобетонных конструкций 

трапециевидного поперечного сечения с учетом 

новых эффектов их сопротивления и предлагае-

мый алгоритм расчета. 

Основная часть. Для определения НДС же-

лезобетонного изгибаемого элемента трапецие-

видного сечения с верхней широкой гранью с 

учетом образования трещин в растянутой зоне 

бетона рассмотрим расчетную схему, представ-

ленную на рис. 1.

 

 
Рис. 1. Схема распределения деформаций, напряжений и усилий в сечении железобетонного элемента 

 трапециевидной формы с учетом образования трещин в растянутой зоне бетона 

 

Аналитическое отображение распределения 

деформаций, напряжений и усилий в сечении же-

лезобетонного элемента рассматриваемой формы 

приводит к следующим группам уравнений. 

Уравнение равновесия внешних и внутрен-

них сил в виде суммы их проекций на продоль-

ную ось имеет вид (ΣХ=0):

0)(5,0)(5,0  ststbttutxtscscbcccxup ARxbbAxbbX  ,                     (1) 

где bc – величина краевого напряжения бетона в 

сжатой зоне сечения; c, tu – относительные 

площади расчетных эпюр напряжений, соответ-

ственно, в сжатой и растянутой зонах бетона; xc, 

xt – высоты сжатой и растянутой зон бетона в се-

чении с трещиной; sc, st – напряжения в сжатой 

и растянутой арматуре; bup, bdn – ширина, соответ-

ственно, верхней и нижней грани трапециевид-

ного сечения элемента; h – высота сечения эле-

мента; Asc, Ast – площади сжатой и растянутой ар-

матуры; ac, at – расстояния от верхней и нижней 

граней сечения до центров тяжести сжатой и рас-

тянутой арматуры; bx – ширина сечения на 

уровне его нейтральной оси; bt – ширина сечения 

на границе распространения трещины в растяну-

той зоне бетона. 

В уравнении (1) содержатся 9 неизвестных 

переменных величин (bc, c, tu, xc, xt, sc, st, bx, 

bt). Из уравнения (1) отыскивается неизвестное xc. 

Уравнение равновесия изгибающих момен-

тов внешних и внутренних усилий относительно 

нейтральной оси (ΣM=0):

 

  0

)(5,0)(5,0 22





MaxhA

RxbbaxAxbb

tcstst

bttututxtccscscbccсcxup




                                 (2) 

 

где M – заданная величина изгибающего мо-

мента, действующего в расчетном сечении желе-

зобетонного элемента; c, tu – относительные 

расстояния от нейтральной оси до центров тяже-

сти соответствующих эпюр напряжений в сжатой 

и растянутой зонах бетона. 
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Из уравнения (2) отыскивается неизвестное 

σbc. 

В уравнении (2) добавляются 2 неизвестных 

параметра (c, tu), что увеличивает их общее ко-

личество до 11. 

Исходя из геометрических соотношений, 

применяемых для трапеций, определение ши-

рины (bx) трапециевидного сечения элемента на 

уровне его нейтральной оси производим с помо-

щью следующего выражения [5]: 

 
h

x
bbbb c

dnupupx                  (3) 

Ширина сечения на границе распростране-

ния трещины в растянутой зоне бетона bt нахо-

дится по аналогичной зависимости с заменой bup 

на bx и xc на xt.

 
Рис. 2. Диаграммы деформирования бетона при неоднородном сжатии (кривая 1) и растяжении (кривая 2) 

 

Коэффициенты полноты эпюр напряжений в 

сжатой и растянутой зонах бетона c, tu и отно-

сительные расстояния от нейтральной оси до 

центров тяжести соответствующих эпюр c, tu 

определяются с использованием диаграммы σ-ε 

(рис. 2) посредством следующих зависимостей, 

полученных применительно к трапециевидному 

поперечному сечению изгибаемого железобетон-

ного элемента с верхней широкой гранью [7]:
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b

b

x

D
I

b

b
D

x

I
I

xRbb

bE
11

5,0 2
2

42
3

23
2 





                       (7) 

 

где bc – относительная величина краевой дефор-

мации в сжатой зоне сечения изгибаемого желе-

зобетонного элемента после образования в нем 

трещины; Ic1, Ic2, Ic3, Ic4, It1, It2, It3, It4 – вспомога-

тельные расчетные параметры, зависящие от пе-

ременных bc, xc и εbtu, xt. 

Зависимость (4) содержит дополнительную 

неизвестную переменную величину bc, что уве-

личивает их общее количество до 12, а число 

уравнений становится равным 8.  

С учетом гипотезы плоских сечений для рас-

сматриваемого железобетонного элемента запи-

сываются следующие 4 условия деформаций: 

cm

mt

mbc

mbtu

x

x


,

,




                         (8) 

cm

c

mbc

msc

x

a
1

,

,




                       (9) 

1
,

,





cm

t

mbc

mst

x

ah




                   (10) 

bbcmbc  , ;   

btbtumbtu  , ;   

sstmst  , ;
sc

msc
sc






,
              (11) 

Неравномерность деформаций в сжатой ар-

матуре учитываем из приближенного равенства 
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ψsc=ψb, вытекающего из условия совместности 

деформаций сжатого бетона и сжатой арматуры;  

Зная деформации sc  по кусочной диаграмме 

отыскиваем напряжения в сжатой арматуре по 

формуле (18). 

Здесь xcm, xtm – высота сжатой и растянутой 

зоны в среднем сечении между трещинами. Они 

определяются из формулы (11.30) [110]: 

1100

7,0
1







cm

c

x

x
                 (12) 

  


c
cm

x
x                               (13) 



t
tm

x
x                                (14) 

sc, st – относительные деформации сжатой и рас-

тянутой арматуры в сечении с трещиной, кото-

рые являются 2-мя дополнительными неизвест-

ными параметрами, что увеличивает их общее 

количество до 14, а число уравнений становится 

равным 11; s в первом приближении определя-

ется из зависимости: 







s

crcs
s

,
1 ;                         (15) 

где s,crc – относительная деформация растянутой 

арматуры в железобетонном элементе рассматри-

ваемого сечения сразу после образования тре-

щины;  – коэффициент, обеспечивающий нераз-

рывность графика “момент-кривизна” в точке, 

соответствующей моменту трещинообразования 

сечения элемента (по рекомендациям [3]  = 0,9)  

Для уточнения параметра s в последующих 

расчетах рекомендуется использовать зависи-

мость (72).  

И тогда зная εbtu находим xt. 

Величину краевой деформации бетона εbc 

определяем из зависимости σ-ε (рис. 2): 

bcb

bcbbcb
bc

C

DΕ

ε1

)ε1(ε
σ

2

22




 ,              (16) 

где Eb2, Db2, Cb2 – начальный модуль упругости и 

параметры нелинейности деформирования бе-

тона при неоднородном сжатии и растяжении. 

Значения Db2, Cb2 нелинейно изменяются для вет-

вей, описывающих сжатия или растяжения бе-

тона, – [9]. При этом входящие в них параметры 

εbR и εbtR определяются из следующих зависимо-

стей [12]: 

3022,0 bnbbR ER , 

 3 2
151 bnbbtR ER              (17) 

Количество неизвестных параметров не из-

менилось (14), а число уравнений увеличилось до 

12. 

Неизвестные напряжения в сжатой и растя-

нутой арматуре sc, st находятся с помощью уни-

версальной кусочной функции [10]. Обозначим 

искомые два выражения следующими функцио-

нальными зависимостями: 

 scsc f  1                             (18) 

 stst f  2                            (19) 

Таким образом, получена замкнутая система 

14 разрешающих уравнений, в результате реше-

ния которой находятся 14 неизвестных парамет-

ров (bc, c, tu, c, tu, xc, xt, sc, st, bx, bt, bc, sc, 

st), характеризующих НДС изгибаемого железо-

бетонного элемента трапециевидного сечения c 

трещиной. 

Для решения полученной системы уравне-

ний используется следующий алгоритм. 

1. (i=0). Задаемся начальным значением от-

носительной деформации бетона в сжатой зоне 

bс,i  для рассматриваемого сечения с трещиной 

для реализации основной итерационной проце-

дуры: 

bс,i = bu.                         (20) 

2. Из зависимости (16) находим величину со-

ответствующего краевого напряжения в сжатой 

зоне бетона σbc,i. 

3. Для реализации вспомогательной итера-

ционной процедуры (j=0) задаемся начальным 

значением высоты сжатой зоны бетона для част-

ного случая, связанного с отсутствием трещины 

в рассматриваемом сечении: 

ibc

btu
jc

h
x

,

,

1





                       (21) 

4. Теперь зная предельную деформацию рас-

тяжения бетона btu , по выражению (8) можно 

найти высоту растянутой зоны бетона в сечении 

с трещиной: 

ibc

jcbtu
jt

x
x

,

,
,



 
                       (22) 

5. Ширина трапециевидного сечения эле-

мента на уровне его нейтральной оси (bx,j) и на 

границе распространения трещины в растянутой 

зоне бетона (bt,j) определяем по выражению (3). 

6. Определяем коэффициенты полноты эпюр 

напряжений в сжатой и растянутой зонах бетона 

на основании зависимостей – (4)–(6). 

7. Определяем величины средних относи-

тельных деформаций в сжатой и растянутой ар-

матуре с использованием зависимостей (9)–(10). 

8. Переходим от средних относительных де-

формаций к деформациям арматуры в сечении с 

трещиной (11). 
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9. Теперь находим величины напряжений 

sc,i, st,i в сжатой и растянутой арматуре с ис-

пользованием диаграмм σ-ε (18), (19). 

10. В качестве критерия сходимости вспомо-

гательной итерационной процедуры исполь-

зуем уравнение равновесия (1), в которое вместо 

нуля подставлена невязка Dltj с точностью до пя-

той значащей цифры после запятой:  

)Н(10 4jDlt .                   (23) 

11. Если условие сходимости п. 10 выпол-

нено, то вспомогательная итерационная про-

цедура считается завершенной, и тогда в основ-

ную итерационную процедуру передаются па-

раметры НДС изгибаемого железобетонного эле-

мента трапециевидного сечения c трещиной: 

c, tu, xc, xt, sc, st, bx, bt, sc, st. 

12. Относительные расстояния от нейтраль-

ной оси до центров тяжести эпюр напряжений в 

сжатой и растянутой зонах бетона в сечении с 

трещиной находятся по формулам (5)–(7): 

13. В качестве критерия сходимости основ-

ной итерационной процедуры используем 

уравнение равновесия (2), преобразованное для 

определения невязки Dlti путем нахождения раз-

ности между заданной величиной σbc,i и получен-

ным в расчетном сечении с трещиной σbc с точно-

стью до пятой значащей цифры после запятой : 

ibcbciDlt ,  .                    (24) 

14. Единицей измерения невязки Dlti явля-

ется МПа, поэтому проверку сходимости вели-

чины невязки для итерационного процесса доста-

точно осуществить с точностью до пятой знача-

щей цифры после запятой 

410
i

Dlt  (МПа)                    (25) 

15. Если данное условие не удовлетворяется, 

то основной итерационный процесс, включаю-

щий вспомогательную итерационную проце-

дуру, продолжается путем управляемого измене-

ния параметра bc,i и повторения расчетов. Так 

продолжаем до удовлетворения основного усло-

вия сходимости.  

16. Если указанное условие выполнено, то 

первая часть основного алгоритма считается за-

вершенной, и расчет НДС железобетонного изги-

баемого элемента трапециевидного сечения с 

верхней широкой гранью с учетом образования 

трещины в растянутой зоне бетона заканчива-

ется. При этом основные параметры НДС (bc, bc, 

c, tu, c, tu, xc, xt, sc, st, sc, st) считаются уста-

новленными с погрешностью, не превышающей 

заданной точности.  

17. Теперь, зная деформации бетона bc и ар-

матуры st определяем кривизну железобетонной 

конструкции трапециевидного поперечного сече-

ния по формуле: 

0

1

h

ssbb 




 .                   (26)  

здесь b – коэффициент, учитывающий неравно-

мерность распределения деформаций сжатого бе-

тона между трещинами и принимаемый равным 

1; s – определяется по формуле (72). 

Вторая часть алгоритма непосредственно 

связана с определением параметров ширины рас-

крытия трещин. 

При решении задачи прочности в алгоритм 

вносятся следующие изменения. Первое, напря-

жения в бетоне известны и равны Rb, а изгибаю-

щий момент становится неизвестным, поэтому из 

зависимости (2) определяется не b, а Mu. Второе, 

в качестве критерия сходимости основной ите-

рационной процедуры используем уравнение 

равновесия (2), преобразованное для определе-

ния невязки Dlti путем нахождения разности 

между заданной величиной Мu,i и полученным в 

расчетном сечении с трещиной Мu с точностью 

до третей значащей цифры после запятой. В тре-

тьих, значение параметра s=1; при этом высоту 

сжатого и растянутого бетона в сечении с трещи-

ной и в сечении без трещины так же будем разли-

чать с помощью введения коэффициента φ по 

формулам (12)–(14). 

18. Задаемся недостающими данными, необ-

ходимыми для второй части алгоритма. 

а) Геометрические характеристики попереч-

ного сечения: 

h, h0=h-a, b, l, tc=t1=2·Ø, t*=1,5·Ø, 

crcr xhh 



2

0 , xcr=·h0 ‒ xc‒ xt , 
12

3
*bt

Icon  ; 

Параметры xc и xt характеризующие сечение 

с трещиной вычисляются после завершения ите-

рационного процесса первой части алгоритма.  

Приведенная площадь сечения 

AAh
bb

AAAA sss
dnup

sssscred 


 
2

; 

статический момент приведенного сечения 

 
 

 ssssss
dnup

sssssscred ahAaAh
bbh

ahAaASS 


 
6

22
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где Sc – статический момент трапеции относи-

тельно нижней грани; центр тяжести трапеции 

относительно нижней грани, -
dnup

dnup

bb

bbh
y





2

3
0 ; 

приведенный момент сопротивления 

 
red

red
red

y

I
W  , где 

red

red
red

A

S
y   – ордината центра 

тяжести приведенного сечения относительно 

нижней грани; момент инерции приведенного се-

чения 
22

sssssscred yAyAII   ; момент 

инерции приведенного сечения относительно 

центра тяжести
 

 dnup

dndnupup
c

bb

bbbbh
I






36

4 223

; рас-

стояние от центра тяжести растянутой арматуры 

до центра тяжести приведенного сечения

sreds ayy  ; расстояние от центра тяжести сжа-

той арматуры до центра тяжести приведенного 

сечения sreds ayhy  . 

б) После завершения итерационного про-

цесса первой части алгоритма в том числе вычис-

ляются и параметры xc и xt характеризующие се-

чение с трещиной. 

19. Определяем перемещения с использова-

нием расчетной схемы ДКЭ [4, 13], модернизиро-

ванной применительно к железобетонным кон-

струкциям трапециевидного поперечного сече-

ния (рис. 3, б): 

 
Рис. 3. К реализации зависимости механики разрушения для железобетонных конструкций  

трапециевидного поперечного сечения 

а) вырезание двухконсольного элемента при изгибе; б) расчетная схема для раскрытия статической 

 неопределимости двухконсольного элемента при изгибе, в зоне прилегающей к трещине;  

в) то же, эквивалентная расчетная схема; г), д) – геометрические характеристики поперечного сечения  

и их усреднения в пределах вырезанных консолей, соответственно 

 

Рассчитываются перемещения из расчетной 

схемы ДКЭ (рис. 3, б, в): 

r
crc k

a

2
3   (kr в первом приближении прини-

маем равным 0,3, для уточнения параметра kr в 

последующих расчетах рекомендуется использо-

вать зависимости (55), (56)); значение acrc на пер-

вом шаге итераций принимаем по эксперимен-

тальным данным, а на последующих итерациях 

по найденным в предыдущих итерациях с ис-
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пользованием формулы (73), при этом ΔT на пер-

вом шаге итераций принимаем равным 

bc RtrT  25,0  (r – радиус арматуры), а на 

последующих итерациях по найденным в преды-

дущих итерациях с использованием формулы 

(41) (Δφ, являющийся одним из параметров этой 

формулы отыскивается из зависимости 


 crcl
 , 

где 


1
 определяется по формуле (26)); 

33,01 33
6 







rr kk
, (значение r для Δ6 принима-

ется равным двум диаметрам продольной рабо-

чей арматуры). 

20. Из раскрытия статической неопредели-

мости системы «арматура-бетон» находим внут-

ренние усилия X1, X2, X3. Здесь X1=ΔТ, – сдвигаю-

щая сила, которая находится в непосредственной 

близости от трещины, на расстоянии t (рис. 3 а); 

X2 –равнодействующая сила в местной зоне сжа-

того бетона (расположенной в растянутой зоне 

поперечного сечения железобетонной конструк-

ции),  которая находится на расстоянии tс от бо-

ковой поверхности рабочей продольной арма-

туры; в первом приближении принимается из со-

отношения X2/X1 в соответствии с графиком ри-

сунок 4.32 из [4]; моментная составляющая в ар-

матуре X3, (в связи с незначительной её величи-

ной, в целях упрощения, моментной составляю-

щей X3 на первой итерации пренебрегаем). Угло-

вые параметры находим из следующих зависимо-

стей [1, 2]: 

1
1

5,0

h

f
 ;          

1
2

5,0

t

f
              (27) 

где 11 thh crc  ; сtt 1 , – принимается равным 

двум диаметрам продольной рабочей арматуры) , 

При этом необходимо выполнять следую-

щие неравенства φ<φ1, φ<φ2, если неравенства не 

выполняются, то φ1=Δφ, φ2=Δφ. 

На последующих итерациях вычисляем зна-

чения X2, по формулам:  

1

2
2

B

B
X                          (28) 

Если 02 X , изменяем направление усилия: 

1

2
2

B

B
X                         (29) 

Проверяем выполнение неравенства: 

ctmb tbRX  ,2 5,0                  (30)

 

 
   

      concccrc

ccrcccrc

crccbtc
ccrcmbt IEth

thth

hP
thbRB 


 





 163

,
0

3

8

3
               (31) 

Здесь c  на первом шаге итерационного 

процесса 
m

c
b

r


2
 , 

ctmbcbt tbRP  ,, 5,0                  (32) 

 























2

2
1

2

6

1

3

1
23

crc

ccrccrcccrc
h

thhthA                                       (33) 

 
   ccrcccrc

ccrc
crccrc

ccrcccrc
th

A
th

th
h

A
h

ththB
























1

2

31

6

1

3

163

6

1

3

1
1 1121         (34) 

     
2122

2

,2

3 21

3

11

6
crc

conc

crc

ccrccbtc

crc

ccrc
mbt

h
IE

h
thP

h
th

bR
C 











 ,               (35) 

   

    
213

2,

2

2

3

2

2

6

1

3

1

3

11
3

12

crc

conccrc

crc

ccrccbtcccrc

crc

ccrcccrc
mbt

h
IEh

h
thPth

h
thth

bR
A




































              (36) 

crchCAA  232                                                                   (37) 

     ccrc
ccrc

ccrc
ccrc

crcccrc th
thC

th
th

h
AB

th
AB


























3

6

1

3

11

6

1

3

161

2

3
2022       (38) 

 

Уточняем значения момента X3 по формуле:  

2123 AAXX                        (39) 

Проверяем выполнение неравенства по X3: 

Если 
4

9,02
3


 ss

s
AR

MX         (40) 

тогда sMX 3 и вычисляем усилие X1 по фор-

муле: 
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  C
h

X
h

thXTX
crccrc

ccrc 
21

32

2
21    (41) 

Если же sMX 3 , то X1 рассчитываем по 

формуле: 

    CAAX
hh

thXX
crccrc

ccrc  2122

2
21

21
 (42) 

Проверяем выполнение неравенства 

bc RtrX  25,01 , для дальнейшего расчета 

принимаем меньшее из значений X1. 

Рассчитываем коэффициент c  из выраже-

ния 1, XP cbtc  :  

cbt
c

P

X

,

1                               (43) 

Пересчитываем соответствующие пара-

метры (B0, A, B1, C, A1, A2, B2) для нахождения 

усилий X1, X2, X3, причем проверяем выполнения 

дополнительного неравенства для усилия X1: 

btc RtrX  221                     (44) 

В случае его выполнения, принимаем 

btc RtrX  221 , рассчитываем коэффициент 

c  по (43) и т.д., пока заданный и найденный ко-

эффициенты совпадут с заданной точностью. 

Для дальнейшего расчета принимаем значе-

ния усилий X1, X2, X3 на последнем шаге итераци-

онного процесса. 

В случае если 
4

9,02
3


 ss

s
AR

MX , то-

гда kMX s 3  (где k   - коэффициент принима-

емый равным 0,1 при экспериментальной (дей-

ствительной) ширине раскрытия трещины 

acrc,exp≥0,1мм или 0,05 при acrc,exp<0,1мм). 

21. Рассчитываем значение параметра K в се-

чении с трещиной по формуле: 

  
  




03,032,0

1
1

1 01
1






d

xh

K

cc
         (45) 

где 

b

s

E

E
                           (46) 

   dtbtdhbxb

A

ctmcmxm

s




,0,
1   (47) 

0h

h
                             (48) 











1
1                           (49) 

22. Определяем параметр сцепления В по 

формуле: 

ss

s

EAK

GS
B


                          (50) 

где G=0,3Eb. 

23. Напряжения в рабочей продольной арма-

туре в сечении с трещиной определяем, прини-

мая во внимание деформации в арматуре по фор-

муле (11) и кусочную диаграмму с использова-

нием формулы (19). 

24. Вычисляем граничную относительную 

деформацию удлинения бетона: 
   btRbtbtu R   1,102242,0811,1  

Где значение εbtR вычисляется по формуле 

(17). 

25. Вычисляем расчетную величину напря-

жений σbt,c и сравниваем с величиной расчетного 

сопротивления бетона центральному сжатию. 

b
ctm

cbt R
tb

X





,

2
,

5,0
                     (51) 

После этого выполняем проверку зависимо-

сти, которая обусловлена соотношением усилий 

X1, X2: 

b
tm

cbt R
b

r


,
,

2
                     (52) 

Из двух неравенств выбираем наименьшее 

σbt,c по модулю. 

26. Проверяем выполнение расчетного усло-

вия, при котором ΔТ=X1 и сравниваем значение 

усилия ΔТ с неравенством: 

bc RtrT  25,0                   (53) 

В результате для ΔТ принимаем меньшее 

значение. 

27. Вычисляем значение параметра В3: 

cc

cbt

ss
s

EAE

T
B






,
3 


                     (54) 

28. Вычисляем коэффициент kr по формулам 

работы [6]: 

– случай 1, 
ds

r
y

y
k r                                      (55) 

– случай 2, 
ds

r
y

y
k 0Х

                                    (56) 

Здесь прогибы yr и yX0 также определяются в 

соответствии с работой [6]. 

29. Вычисляем значение параметра В4: 

   11
1

3

,

3

,
4







KkBEkBK
B

r

ubt

ccr

cbt 




     (57) 

При это учитываем физически возможную 

область его изменения (см. пункт 31): 

ctB
eB


 40                           (58) 

Действительно, если В4<0, то lnB4 не суще-

ствует, что физически объясняется напряженно-

деформированным состоянием железобетонных 

конструкций, при котором трещин еще нет 
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(acrc=0, lcrc→∞, для практических расчетов при-

нимается равной длине участка железобетонной 

конструкции на котором назначается расстояние 

между трещинами); если B4=eB-tc, то расстояние 

между трещинами равно нулю, что физически 

объясняется напряженно-деформированным со-

стоянием железобетонных конструкций, при ко-

тором трещины расположены так часто, что рас-

стояния между ними практически равны нулю и 

отсутствует любое сцепление между бетоном и 

арматурой. 

Если выражение (58) не выполняется справа, 

то снижаем уровень напряжения σbt,c и усилие ΔТ, 

соответственно: 

b
tm

cbt R
b

d
5,0

2

,
, 


   

и 

 bc RtrXT  225,05,0 1           (59) 

Затем определяют 

b
tm

cbt R
b

d
25,0

2

,
, 


  и bc RtrT  2125,0  (60) 

и так далее. 

С такими же соотношениями уменьшаем 

значения напряжения σbt,c и усилия ΔТ до выпол-

нения условия (58) справа. При этом, если пара-

метр В4 станет отрицательным (что физически 

невозможно из соображений потери сцепления 

по всей длине lcrc), то вводится дополнительное 

условие lcrc≥6t  ͙и сохраняются значения σbt,c и ΔТ 

предыдущей пары. 

30. Проверяем выполнение дополнительного 

ограничения параметра В4, полученного из фак-

торного анализа графика зависимости lcrc от от-

ношения B/B4, которое имеет вид: B4≤(B/0,3). В 

итоге для практических расчётов выбираем мень-

шее значение параметра В4, в правой части нера-

венства (58). 

31. Определяем зависимое значение lcrc по 

формуле: 

 
B

BtB
lcrc






4ln2
                     (61) 

При этом должно выполнятся условие, кото-

рое следует из физического ограничения (когда 

трещин нет acrc=0): 

*
3

2

1ln

2 t
B

GB

BT

lcrc 



















              (62) 

здесь также должно выполнятся неравенство 

GB

B
T




3

, которое вытекает из числителя нату-

рального логарифма 















GB

BT

3

1ln : 

1
3






GB

BT
,  GBBT  3 ,  

GB

B
T




3

   (63) 

Из анализа графика зависимости lcrc от  

1-e-B(0,5lcrc-t ͙ ) проверяем выполнение еще одного 

дополнительного неравенства: 

*2
527,0

2 t
B

lcrc                        (64) 

Анализ показывает, что увеличение дефор-

маций в арматуре в связи с увеличением 

нагрузки, вызывает уменьшение расстояния 

между трещинами. При этом появляется новый 

уровень трещинообразования, соответствующий 

уровню нагрузки, при котором выполняется сле-

дующее неравенство: 

1,,  icrcicrc ll                        (65) 

где параметр η принимается из соотношения 

между напряжениями в продольной арматуре в 

смежных трещинах (для зоны чистого изгиба па-

раметр η принимается равны 0,5). 

Таким образом процесс появления трещин 

продолжается с увеличением ступени нагруже-

ния вплоть до разрушения. При этом выделяется 

не один, как это принято в большинстве извест-

ных методик, а несколько уровней трещинообра-

зования: 

lcrc>lcrc,1 – трещин нет; 

lcrc,1> lcrc > lcrc,2  - первый уровень трещинообразования;                                  (66) 

lcrc,n> lcrc > lcrc,n+1  - n-ый уровень трещинообразования 

Из параметрического анализа следует что 

также необходимо выполнение условия lcrc≥6t ,͙ 

которое соответствует последнему физически 

возможному уровню трещинообразования. 

Находим левую и правую части дискретного 

значения расстояния между трещинами: 

1,12, crccrc ll  ;  
2,23, crccrc ll  ;  

3,34, crccrc ll  ; 
4,45, crccrc ll  ;  

5,46, crccrc ll    и т.д.      ( 67) 

32. Сравниваем расчетное значение lcrc c ле-

вой и правой границами – в результате назначаем 

уровневое значения lcrc, которое и принимаем для 

дальнейшего расчета расстояния между трещи-

нами lcrc, соответствующее данному уровню 

нагрузки (как правило уровень нагрузки не пре-

вышает значения нормативной нагрузки, хотя 

предложенная методика позволяет выполнять 

расчёт для любого уровня нагрузки, что необхо-
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димо, например для сопоставления с эксперимен-

тальными данными на разных ступенях нагруже-

ния или для оценки степени перераспределения 

усилий в предельной стадии для статически 

неопределимых железобетонных конструкций). 

Из функционального анализа графика зави-

симости acrc от lcrc необходимо выполнение 

(только для площадки текучести) следующего 

условия: 

- lcrc,уров не может перейти на больший уро-

вень, может только уменьшаться (если на каком-

либо уровне это происходит, то необходимо вве-

сти ограничение:  

1,,,,  iуровcrciуровcrc ll                (68) 

- lcrc,функц может изменятся в любых направ-

лениях, но только в пределах одного уровня 

уровcrcl , , то есть: 

1,,,,  iуровcrciфункцcrc ll                  (69) 

где i-уровень, при котором уровcrcl ,  переходит на 

больший уровень. 

33. Рассчитываем значение ширины раскры-

тия трещины с использованием формулы из  

работ [1, 2]: 

  *5,03
, 12

2 tlB
scrc

crce
B

B

G

T
a





          (70) 

При этом вводим физическое ограничение, 

которое следует из анализа вышеприведенной 

формулы, acrc≥0. 

*
3

2

1ln

2 t
B

BG

BT

lcrc 





















               (71) 

Таким образом, условие (71) является необ-

ходимым для определения lcrc. Заметим, что по-

следнее неравенство учитывается только при не-

выполнении условия (58) слева. Если вычислен-

ное значение acrc меньше нуля, то это означает 

что трещин нет. 

Определяем значение коэффициента учета 

работы растянутого бетона между трещинами ψs 

по формуле [1, 2]: 
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l
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sscrcs

sss
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r
s
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















































               (72) 

 

34. При выполнении практических расчетов 

ширину раскрытия трещин, следуют умножить 

на коэффициент kr найденный по формулам (55), 

(56). 

В итоге, формула для вычисления ширины рас-

крытия трещин принимает вид: 

   r
tlB

rscrccrc ke
B

B

G

T
kaa crc 













 *5,03
, 12

2
 (73),  

где параметр B3 рассчитывается по формуле (54), 

0
*

2 





Bt

V
B


, т.к. поперечная сила V=0; пара-

метр kr для железобетонной конструкции трапе-

циевидного поперечного сечения определяется 

по формулам приведенных в работе [6]. 

35. Уточняем перемещения и жёсткость кон-

соли Ec(λ)Icon по пунктам 19–34 данного алго-

ритма (путем уточнения перемещений acrc) и по-

вторяем итерационный процесс до достижения 

заданной погрешности для acrc. 

Выводы.  

1. Рассмотрена расчетная схема с аналитиче-

ским распределением деформаций, напряжений 

и усилий в железобетонных конструкциях трапе-

циевидных поперечных сечений по второй и пер-

вой группе предельных состояний, на которую 

замыкаются двадцать две неизвестные и постро-

ены уравнения для их определения, – уравнения 

равновесия; уравнения деформаций; уравнения, 

вытекающие из нелинейных диаграмм связи 

«Напряжения-деформации» с их характерными и 

предельными точками; геометрических соотно-

шений связывающих параметры трапециевидных 

сечений; зависимостей связывающих физиче-

скую и среднюю нейтральные оси; зависимостей, 

учитывающих работу растянутого бетона и не-

равномерность деформаций растянутой арма-

туры, сжатого бетона и сжатой арматуры между 

трещинами; зависимостей, определяющих мно-

гоуровневые расстояния между трещинами и ши-

рину их раскрытия. 

2. Предложен модернизированный двухкон-

сольный элемент для изгибаемых железобетон-

ных конструкций трапециевидных поперечных 

сечений, позволяющий после раскрытия статиче-

ской неопределимости системы «бетонная мат-

рица – арматурный стержень» существенно от-

корректировать параметры ширины раскрытия 

трещин, многоуровневое расстояние между тре-

щинами и работу растянутого бетона между тре-

щинами. При этом из раскрытия внутренней ста-

тической неопределимости с учетом угловых и 

деформационных параметров отыскиваются 
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X1=ΔТ, – сдвигающая сила, которая находится в 

непосредственной близости от трещины, на рас-

стоянии t; X2 – равнодействующая сила в местной 

зоне сжатого бетона, расположенной в растяну-

той зоне поперечного сечения железобетонной 

конструкции, которая находится на расстоянии tс 

от боковой поверхности рабочей продольной ар-

матуры; X3 – моментная составляющая в рабочей 

продольной арматуре. 

3. Экспериментальными и численными ис-

следованиями установлено, что в связи с эффек-

том нарушения сплошности, профиль трещины 

имеет сложный характер, при котором ширина 

раскрытия трещин максимально раскрывается не 

на оси арматуры, а на некотором удалении (два-

три диаметра) от её оси. 

4. Экспериментальными и численными ис-

следованиями установлено, что для железобетон-

ных конструкций трапециевидного поперечного 

сечения наблюдается тенденция уменьшения 

раскрытия трещин при некотором удалении (два-

три диаметра) от оси арматуры. При этом общее 

количество трещин увеличивается из-за расши-

рения поперечного сечения по трапеции. 
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FEATURES OF RESISTANCE AND ALGORITHM FOR CALCULATING WIDTH  

OF REINFORCED CONSTRUCTION CRACK OPENING OF STRUCTURAL  

TRAPEZOIDAL CROSS-SECTION 

Abstract. The features of resistance and the algorithm for calculating the width of crack opening of rein-

forced concrete structures of trapezoidal cross-section are studied. The design scheme with an analytical dis-

tribution of deformations, stresses and forces in reinforced concrete structures of trapezoidal cross sections is 

considered according to the second and first group of limit states, to which twenty-two unknowns are closed 

and the equations for its determination are constructed. They are equilibrium equations; deformation equa-

tions; equations derived from nonlinear stress-strain coupling diagrams with its characteristic and limit 

points; geometric relations connecting the parameters of trapezoidal sections; dependencies connecting the 

physical and average neutral axis; dependencies that take into account the work of stretched concrete and the 

non-uniformity of deformations of stretched reinforcement, compressed concrete and compressed reinforce-

ment between cracks; dependencies that determine the multilevel distances between cracks and the width of 

its opening. A modernized dual console element for flexible reinforced concrete structures of trapezoidal cross-

sections is proposed. After disclosing the static indeterminacy of the “concrete matrix - reinforcing rod” sys-

tem, it allows to significantly adjust the parameters of the crack opening width, the multilevel distance between 

the cracks and the work of the stretched concrete between the cracks. Experimental and numerical studies 

have established that due to the discontinuity effect, the crack profile is complex, in which the crack opening 

width is maximally revealed not on the reinforcement axis, but at some distance (two or three diameters) from 

it. For reinforced concrete structures of trapezoidal cross-section, there is a tendency to reduce the crack 

opening at a certain distance (two or three diameters) from the axis of the reinforcement. The total number of 

cracks increases due to the enlargement of the trapezoidal cross- section. 

Keywords: calculation algorithm, cracks disclosure width, reinforced concrete structures, bending re-

sistance, limit states of the second and first group, trapezoidal sections, design scheme, dual console element, 

analytical equations. 
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ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ВЗАИМОСВЯЗЬ КОМПОНЕНТОВ  

В МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СИСТЕМАХ (ЧАСТЬ 2) 
 

Аннотация. Способ выражения состава многокомпонентного материала через 

относительные – независимые и управляемые, характеристики и построение на их основе модели 

композиционного материала, рассмотренной в части 1 публикуемой статьи, позволил значительно 

сократить объём экспериментальных работ, при обеспечении глубокого и всестороннего исследова-

ния песчаного бетона. Исследования показали, что особенно эффективно использование предлагае-

мых относительных характеристик при планировании экспериментов математическими методами. 

Целью проведённого эксперимента явилось создание математической модели песчаного бетона на 

основе комплексной оценки его физико-механических и технико-экономических характеристик, а 

также определение оптимальных, для заданных условий, составов бетона с минимальным расходом 

цемента. Учитывая технологические особенности приготовления бетонных смесей на мелких песках, 

при планировании эксперимента были приняты независимые относительные характеристики: х1 – 

отражающая долю цемента в молотой смеси цемента с песком; х2 – отражающая долю молотой 

цементно-песчаной смеси в суммарном содержании всех твёрдых компонентов системы и х3 – водо-

твердое отношение. Совместная вариация независимых переменных позволяет получить все вероят-

ные сочетания входящих с состав песчаного бетона ингредиентов, что обусловливает возможность 

широкого и обоснованного анализа их влияния на свойства бетона. В результате обработки опытных 

данных, используя методы математической статистики, были получены алгебраические уравнения, 

отражающие связь между исследуемыми свойствами бетона и исходными параметрами. Совмест-

ное графическое решение этих уравнений позволило установить оптимальные составы песчаного бе-

тона заданных марок, которые показали высокую сходимость результатов при их проверке. Получен-

ные результаты, в целом, дают возможность считать, что предложенный способ выражения со-

става через относительные характеристики может представлять значительный интерес для науч-

ных работников, занимающихся вопросами оптимизации сложных многокомпонентных систем в раз-

личных областях исследований. 

Ключевые слова: многокомпонентные системы, композиционные материалы, бетоны, относи-

тельная взаимосвязь компонентов, оптимизация, планирование эксперимента. 

Введение. К важным достоинствам предло-

женного способа количественной оценки состава 

многокомпонентной системы на основе установ-

ленной относительной взаимосвязи компонентов 

можно отнести также безусловную возможность 

использования его при исследованиях с помо-

щью математических методов планирования экс-

периментов, по заранее выбранным планам с раз-

личным числом параметров, при решении задач 

оптимизации и компьютерной обработки резуль-

татов [13, 14]. Описанный в первой части прин-

цип относительной взаимосвязи компонентов в 

многокомпонентной системе был использован 

при оптимизации составов песчаного бетона.  

Основная часть. Подбор состава песчаного 

бетона состоял в определении соотношения – це-

мент: песок молотый: песок немолотый: вода, а 

также расхода материалов на 1 м3 бетона, при 

условии, что заданные прочность бетона, морозо-

стойкость и подвижность (жёсткость) бетонной 

смеси достигаются при наименьшем расходе це-

мента и минимальной усадке бетона. Целью про-

ведённого эксперимента явилось создание мате-

матической модели песчаного бетона на основе 

комплексной оценки его физико-механических и 

технико-экономических характеристик, а также 

определение оптимальных для заданных условий 

составов бетона с минимальным расходом це-

мента.  

Независимые переменные были определены 

после проведения предварительных опытов. Об-

ласти их применения позволяют исследовать ши-

рокий диапазон составов песчаного бетона с рас-

ходом цемента 250–750 кг/м3 и воды 250– 

340 л/м3. Учитывая технологические особенно-

сти приготовления бетонных смесей на мелких 

песках, а именно, включение в технологию сов-

местный домол цемента с частью песка, расход 

этих компонентов выражали относительной ве-

личиной, характеризующей долю цемента в мо-

лотой смеси цемента с песком: 

х1 = 
Ц

Ц+Пм
 = 

Ц

М
                                   (1) 
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где Ц – расход цемента, кг; ПМ – расход молотого 

песка, кг; М – содержание молотой смеси це-

мента и песка, кг.  

Этот параметр позволяет управлять актив-

ной составляющей молотой смеси, характеризует 

содержание цемента в общей смеси молотых 

компонентов и имеет предел изменения от 0 до 1. 

Вторым параметром в эксперименте был 

принят: 

x2 = 
М

М+Пн
 = 

М

Т
                        (2) 

где ПН – расход немолотого песка, кг; Т – суммар-

ное содержание всех твёрдых компонентов, кг. 

Этот параметр характеризует долю молотой 

цементно-песчаной смеси в суммарном содержа-

нии всех твёрдых компонентов системы, а также 

управляет гранулометрическим составом и плот-

ностью системы в зависимости от соотношения - 

молотая цементно-песчаная смесь: немолотый 

песок. Область изменения этого параметра также 

от 0 до 1. 

Третьим параметром, определяющим свой-

ства песчаного бетона, был принят водо-твёрдое 

отношение: 

x3 = 
В

Т
                               (3) 

Это вызвано тем, что широко применяемый 

параметр – водоцементное отношение – является 

зависимым (расход цемента контролируется па-

раметром x1) и его использование в планирова-

нии эксперимента исключается. Схема взаимо-

действия параметров при планировании была 

принята из оснований рекомендаций [4]. 

Совместная вариация независимых перемен-

ных позволяет получить все вероятные сочетания 

входящих с состав бетона ингредиентов, что обу-

словливает возможность широкого и обоснован-

ного анализа их влияния на свойства песчаного 

бетона. Выбранные параметры отвечают основ-

ным требованиям планирования эксперимента: 

совместимы, независимы, однозначны, управля-

емы, содержат полную информацию о соотноше-

нии компонентов бетона. 

Выбор области исследования каждого пара-

метра и интервала варьирования определяется 

областью изменения переменной, представляю-

щей практический интерес с точки зрения кон-

кретной задачи. Области изменения переменных 

и их кодированные значения приведены в таб-

лице 1. 

 

Таблица 1 

Условия кодирования переменных 

№ П Условия кодирования Обозначения Натуральные значения переменных 

x1 x2 x3 

1 Основной уровень 0 0,5 0,6 0,16 

2 Интервал варьирования Δх 0,1 0,15 0,02 

3 Верхний уровень +1 0,6 0,65 0,18 

4 Нижний уровень -1 0,4 0,35 0,14 

 

Задача исследования заключалась в созда-

нии математической модели исследуемого бе-

тона, т.е. в установлении зависимостей, связыва-

ющих выбранные параметры yi, прочность, 

усадка при высыхании, жёсткость, расход це-

мента и другие, с влияющими на них парамет-

рами х1; х2; х3. 

yi = f(x1 ; x2; x3 ... xn)                  (4) 

Эта функция выражается в виде алгебраиче-

ского полинома: 

yi = B0 + В1х1 + В2х2 + В3х3 + В11х1
2 + В22х2

2 + В33х3
2 + В12·х1х2 + В23·х2х3 + В13·х1х3              (5) 

где yi – значение функции отклика, предсказан-

ное уравнением, исследуемое свойство;  

B0, В1, В2, ... Вn – коэффициенты уравнения ре-

грессии; х1, х2, х3, ... xn   – независимые переменные 

в кодовом выражении; n – число факторов. 

В соответствии с рекомендациями [4], если 

вид искомой зависимости неизвестен, был при-

менён трёхуровневый план второго порядка. 

Для выявления искомых опытных значений 

функций отклика (yi) запроектированных соста-

вов бетона был поставлен эксперимент, который 

включал перемешивание бетонной смеси в бегу-

нах в течение 3–4 минут, уплотнение на лабора-

торной виброплощадке, твердение в нормальных 

условиях. Запроектированные в эксперименте 

составы песчаного бетона значительно отлича-

ются по консистенции, поэтому уплотнение осу-

ществляли до появления на поверхности образца 
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цементного молока. Жёсткость определяли по 

методу И.М. Красного. 

Испытание бетона на прочность при сжатии, 

определение деформаций усадки и набухания, а 

также кинетику водопоглощения осуществляли 

на образцах балочках размером 40×40×160 мм, 

по стандартным методикам. 

В опытах использовали мелкий пылевидный 

(барханный) песок с Мкр. = 0,07, цемент М400, 

активность цемента 43,8 МПа. Помол цемента с 

песком осуществляли до удельной поверхности 

3000...3500 см2/г. Результаты исследований при-

ведены в таблице 2. 

Таблица 2  

Сводная таблица результатов планированния эксперимента 

№ 

п/п 

 

План эксперимента Состав бетона в долях от 

цемента (по массе) 

Расход материалов в кг/м3 Средняя 

плотность 

кг/м3 
X1 X2 X3 Ц : ПМ : ПН : В Ц ПМ ПН В 

1 0,6 0,65 0,18 1:0,67:0,9:0,46 698 468 626 321 2115 

2 0,4 0,65 0,18 1:1,5:1,35:0,69 458 689 620 317 2085 

3 0,6 0,35 0,18 1:0,67:3,1:0,86 363 243 1125 312 2046 

4 0,4 0,35 0,18 1:1,5:4,64:1:1,29 239 359 1109 308 2016 

5 0,6 0,65 0,14 1:0,67:0,9:0,36 753 505 678 271 2205 

6 0,4 0,65 0,14 1:1,5:1,35:0,54 490 735 662 265 2125 

7 0,6 0,35 0,14 1:0,67:3,1:0,67 384 257 1190 257 2088 

8 0,4 0,35 0,14 1:1,5:4,64:1,0 251 376 1165 251 2043 

9 0,6 0,5 0,16 1:0,67:1,67:0,53 559 375 934 296 2165 

10 0,4 0,5 0,16 1:1,5:2,5:0,8 357 536 893 286 2071 

11 0,5 0,65 0,16 1:1:1,08:0,49 598 598 646 293 2135 

12 0,5 0,35 0,16 1:1:3,71:0,91 314 314 1164 292 2077 

13 0,5 0,5 0,18 1:1:2:0,72 436 436 872 314 2056 

14 0,5 0,5 0,14 1:1:2:0,56 471 471 942 264 2148 

15 0,5 0,5 0,16 1:1:2:0,64 458 458 916 293 2125 

16 0,5 0,5 0,16 1:1:2:0,64 459 459 918 294 2131 

17 0,5 0,5 0,18 1:1:2:0,64 458 458 916 293 2125 

 

Таблицы 3  

Контролируемые характеристики песчаного бетона в соответствии с  планом эксперимента 

№ 

п/п 

Коэффи-

циент 

уплотне-

ния, 

К упл. 

Воздухо 

вовле 

чение, 

ВЗ, % 

Жёст-

кость, 

сек. 

Деформативные 

характеристики 

Коэффициент  

морозостойкости, 

через цикл 

Предел прочности  

на сжатие, МПа 

Усадка 

при вы-

сыхании, 

мм/м 

Набу-

хание,       

мм/м 

100 300 Через 28 

сут. 

Через 300 

сут. 

1 0,95 5 10 2,56 2,62 0,92 0,65 52,4 63,8 

2 0,954 4,5 7 2,42 2,20 0,99 0,62 32,2 46,9 

3 0,936 6,4 6 2,12 2,65 0,89 0,73 18,5 26,0 

4 0,924 7,6 4 2,61 1,89 0,69 0,52 10,1 15,1 

5 0,952 4,8 175 1,99 1,80 0,89 0,96 65,2 80,6 

6 0,942 5,8 216 1,80 1,68 0,96 0,92 45,8 64,8 

7 0,918 8,2 97 1,64 1,66 0,96 0,81 23,5 35,6 

8 0,905 9,5 128 2,20 1,56 0,91 0,62 15,8 22,7 

9 0,963 3,7 12 1,95 2,12 0,88 0,84 38,9 50,1 

10 0,932 6,8 34 2,13 1,89 0,80 0,68 24,6 34,6 

11 0,948 5,2 51 2,08 2,22 0,99 0,86 52,4 61,4 

12 0,936 6,4 10 2,36 1,83 0,78 0,64 15,8 22,9 

13 0,938 6,1 2 2,16 2,28 0,98 0,72 22,8 32,7 

14 0,94 6,0 153 1,75 1,92 0,99 0,88 38,5 56,9 

15 0,95 5,0 20 1,96 1,98 0,96 0,82 29,0 43,8 

16 0,953 4,7 23 1,89 2,10 0,93 0,80 29,6 44,7 

17 0,951 4,9 18 1,99 2,06 0,94 0,81 30,2 44,4 
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В результате обработки опытных данных, 

используя методы математической статистики, 

получены алгебраические уравнения, отражаю-

щие связь между исследуемыми свойствами бе-

тона и исходными параметрами. 

В натуральном масштабе: 

R = 11,1 – 26,7
Ц

М
 – 13,3

М

Т
 + 68,4

В

Т
 + 133,3(

М

Т
)2 + 193,3

Ц

М
·
М

Т
 – 666,7

М

Т
·
В

Т
                       (6) 

Ж = 3965 - 890
Ц

М
 + 753

М

Т
 + 45383

В

Т
 + 400(

М

Т
)2 + 132500(

В

Т
)2 + 5000

Ц

М
·
В

Т
 – 6333

М

Т
·
В

Т
                 (7) 

λ = 6,48 – 8,2
Ц

М
 – 18,56

М

Т
 + 15,5

В

Т
 + 11,56(

М

Т
)2 + 14

Ц

М
·
М

Т
                                     (8) 

Ц = -161 + 267
Ц

М
 + 267

М

Т
 + 1100

В

Т
 + 2067

Ц

М
·
М

Т
 – 2000

Ц

М
·
В

Т
 – 2000

М

Т
·
В

Т
                            (9) 

Получив функциональные зависимости ос-

новных технологических и экономических пара-

метров от заданных факторов, можно решать за-

дачу оптимизации, предварительно конкретизи-

ровав её цель. 

Цель оптимизации: определение составов 

песчаного бетона с марочной прочностью 10,0; 

20,0; 30,0 МПа при жёсткости бетонной смеси не 

более 60 с, с минимальными деформациями 

усадки и минимальным расходом цемента. 

Математически цель оптимизации выража-

ется следующим образом: 

R = f(
Ц

М
;
М

Т
;
В

Т
) = 10,0; 20,0; 30,0 МПа; 

Ж = f(
Ц

М
;
М

Т
;
В

Т
) = 60 сек; 

λ = f(
Ц

М
;
М

Т
;
В

Т
)  min; 

Ц = f(
Ц

М
;
М

Т
;
В

Т
)  min. 

Существует два основных способа решения 

задачи оптимизации: графический (номограммы) 

и аналитический. Наглядную картину оптимиза-

ции даёт графический способ (рис. 2 а, б, в, г). 

Однако, он недостаточно точен, хотя и пользу-

ется широким применением. Номограммы позво-

ляют выявить наиболее общие закономерности 

изменения свойств песчаных бетонов на мелких 

песках изготовленных по предложенной техно-

логии с использованием совместного домола це-

мента и части песка. Из графиков на приведен-

ных рисунках видно, что свойства песчаных бе-

тонов в значительной мере зависят от соотноше-

ния цемента и песка, от содержания молотого 

песка и воды. 

С увеличением 
Ц

М
 и 

М

Т
 прочность возрастает. 

В пределах эксперимента прочность на сжатие 

изменялась от 10,0 до 70,0 МПа. Области измене-

ния переменных обеспечивают получение бетон-

ных смесей с жёсткостью от 0 до 200 сек и более, 

т.е. от смесей пластичных до особо жёстких. 

Как видно из номограмм получить бетоны 

заданных марок можно при расходе цемента в 

широком диапазоне. При выборе состава бетона 

следует руководствоваться не только маркой и 

расходом цемента, но и учитывать его свойства в 

зависимости от условий изготовления и эксплуа-

тации.  

Например: бетон М200 можно получить при 

расходе цемента от 320 кг/м3 при  
В

Т
 = 0,14  

(рис. 2а) до 430 кг/м3 при 
В

Т
 =0,18 (рис.2в ), с жёст-

костью бетонной смеси от Ж = 0 (при В/Т = 0,18) 

до жесткости Ж = 150 сек. (при В/Т = 14). Полная 

усадка при этом изменяется от 1,9 мм/м при  
В

Т
 = 

0,14 до 2,9 мм/м при 
В

Т
 =0,18, в зависимости от со-

держания молотого песка. 

В результате проведённой обработки резуль-

татов исследований были установлены опти-

мальные составы песчаного бетона заданных ма-

рок (таблица №3). 
 

Таблица 3  

Оптимальные составы песчаного бетона, выраженные через факторы варьирования и в долях 

от цемента по массе 

№ 

ПП 

Марка бетона Состав бетона, выраженный 

через фокторы варьирования 

Состав бетона, в долях от цемента по масс 

Ц/М М/Т В/Т Цемент Песок 

мол. 

Песок 

немол. 

Вода 

1 100 0,41 0,28 0,152 1,0 1,44 6,16 1,32 

2 200 0,5 0,395 0,143 1,0 1,0 3,04 0,723 

3 300 0,53 0,46 0,151 1,0 0,89 2,22 0,62 
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Рис. 2. Графическое отображение оптимизации свойств песчаного бетона на номограммах 

а – номограмма свойств песчаного бетона при В/Т = 0,14; 

б – номограмма свойств песчаного бетона при В/Т = 0,16; 

в – номограмма свойств песчаного бетона при В/Т = 0,18; 

г – оптимизация составов песчаного бетона графическим 

способом в пространственных координатах Ц/М, М/Т, В/Т 

 

Условные обозначения к рис. 2. 

 

– предел прочности на сжатие 

– расход цемента 

– жёсткость бетонной смеси 

– усадка при высыхании 

– морозостойкость 

 

Проверочные данные выбранных составов 

приведённые в таблице №4 показывают высокую 

сходимость результатов. Подобранные составы 

бетона отвечают требованиям задачи, поставлен-

ной в эксперименте. 
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Таблица 4  

Физико-механические и физико-химические свойства песчаных бетонов оптимальных составов  

№ пп 

Состав бетона  

цемент:песок.мол.: 

песок немол.:вода 

Средняя 

плотность, 

кг/м3 

Расход 

цемента, 

кг/м3 

Жёст-

кость, 

сек 

Предел 

прочно-

сти, МПа 

28сут. 

Усадка 

при вы-

сыхании, 

мм 

Щелочность 

водной вы-

тяжки рН,     

через 

28 

сут. 

180 

сут. 

1 1:1,44:6,16:1,32 2090 213 26 9,4 2,36 11,8 9,5 

2 1:1:3,04:0,723 2125 368 55 22,5 1,95 11,36 10,1 

3 1:0,89:2,22:0,62 2135 452 62 31,0 1,57 11,4 10,4 

Примечание: оптимальный состав бетона М100 лежит за пределами эксперимента  

Выводы. Предложенный способ выражения 

состава многокомпонентного материала через от-

носительные – независимые и управляемые, ха-

рактеристики и построение на их основе модели 

композиционного материала, позволяет значи-

тельно сократить объёмы экспериментальных ра-

бот, дает возможность глубокого и всесторон-

него исследования композиционного материала. 

Представленные результаты только в минималь-

ной мере позволяют судить о возможностях раз-

работанного метода исследования композицион-

ного материала. Широкое применение этого ме-

тода с привлечением математического обеспече-

ния и вычислительной техники, обеспечит мно-

гократное снижение экспериментальной работы 

при исследовании многокомпонентных систем, 

давая при этом более точную и более полную 

оценку их свойств, что несомненно должно об-

легчить труд экспериментатора и повысить его 

эффективность. 
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RELATIVE INTERCONNECTION OF COMPONENTS IN MULTICOMPONENT 

 SYSTEMS (PART 2) 

Abstract. Discussed in the first part of an article, the method of expression the composition of multi-

component material through relative independent and controlled characteristics and the building models of 

composite material have significantly reduced volume of practical work, while providing an in-depth and com-

prehensive study of sand concrete. Researches show the use of proposed relative characteristics are effective 

when planning experiments through mathematical methods. The goal of an experiment is to create a mathe-

matical model of sand concrete based on comprehensive evaluation of its physical, mechanical, technical and 

economic characteristics, as well as the determination of the optimal conditions and minimal cement con-

sumption for the given concrete compositions. Taking into account the technological features of concrete mix-

tures with small sand, two independent relative characteristics are adopted during the planning of experiment: 

x1-reflecting the proportion of cement in the ground mixture of cement with sand; x2-reflecting the proportion 

of the ground cement-sand mixture in the total solid content of all components of the system and x3-water-solid 

ratio. The joint variation of the independent variables allows to obtain all possible combinations of the ingre-

dients included in the composition of sand concrete. This makes possible to analyze its influence on the con-

crete properties. Algebraic equations are obtained, in the result of processing the experimental data with the 

methods of mathematical statistics. They reflect the relationship between properties of concrete and the initial 

parameters. The joint graphical solution of these equations allows to determine the optimal compositions for 

sand concrete of given marks, which showed high convergence of the results during verification. In general, 

results provide an opportunity to consider the proposed way of expressing the composition through relative 

characteristics and may be of considerable interest to researchers involved in the optimization of complex 

multicomponent systems in various fields of research. 

Keywords: multicomponent systems, composite materials, concretes, relative interconnection of compo-

nents, optimization, experiment planning. 
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ВЛИЯНИЕ КАСАТЕЛЬНЫХ СИЛ ТРЕНИЯ  

НА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ  

ПЛАСТИКОТРУБОБЕТОННОГО ЦЕНТРАЛЬНО-СЖАТОГО КОРОТКОГО 

СТЕРЖНЯ 

Аннотация. Представлены численные исследования напряженно-деформированного состояния 

центрально сжатых коротких полимертрубобетонных (ПТБ) цилиндрических стоек, проанализиро-

вано влияние касательных сил трения на границе слоев бетонного ядра и пластиковой оболочки на 

напряженно-деформированное состояние ПТБ стойки в предположении упругой работы материалов 

ядра и оболочки.  Необходимость проведения данных исследований связана с недостатком теорети-

ческих и численных исследований влияния касательных сил трения на напряженно-деформированное 

состояние такого вида конструктивных элементов, в том числе и классического решения со стальной 

оболочкой. В связи с этим, математическое моделирование и создание инженерных методик расчета 

ПТБ на основе содержательного рассмотрения совместной работы бетонного ядра и цилиндрической 

пластиковой оболочки имеет существенный научный потенциал.  

Проведенное авторами конечноэлементное моделирование позволило оценить влияние сил трения 

на напряженно-деформированное состояние элементов пластиковой цилиндрической оболочки и бе-

тонного ядра рассматриваемой короткой ПТБ стойки как незначительное. Выполненные расчеты 

продемонстрировали справедливость с инженерной точностью использование математической мо-

дели короткой ПТБ стойки для проведения инженерных расчетов и структурного анализа конструк-

ции. Установлено, что использование аналитической модели верифицированной методом конечных 

элементов позволяет исследовать влияние вариации физико-механических свойств материалов ядра 

и оболочки ПТБ на параметры напряжённо-деформированного состояния (НДС) конструкции и осу-

ществлять рациональное проектирование ПТБ элементов в составе конструкций гражданских и про-

мышленных зданий с привязкой к фактически используемым широко представленным на рынке мате-

риалам.  

Ключевые слова: полимертрубобетон, трубобетон, трехосное сжатие, касательные силы, тре-

ние, прочностные расчеты строительных конструкций. 
 

Трубобетонные колонны с оболочкой из 

стальных труб широко используются в строи-

тельстве из-за своей высокой прочности, устой-

чивости, пластичности и огнестойкости. Такие 

колонны имеют более высокую жесткость чем у 

обычных железобетонных колонн. Ранее авто-

рами было предложено использование в качестве 

оболочки пластиковой трубы и обоснована воз-

можность её использования в качестве оболочки 

центрально сжатых трубобетонных элементов 

при малых сжимающих нагрузках [1] с сохране-

нием основных преимуществ классического тру-

бобетона.  

Но, несмотря на все достоинства трубобе-

тонных колонн, их широкому внедрению в стро-

ительство не территории Российской Федерации 

препятствует отсутствие в нормах проектирова-

ния методик расчета таких элементов. Проведен-

ные за последние 20 лет исследования цен-

трально сжатых трубобетонных элементов в 

нашей стране позволили разработать методики 

их расчета, основанные на эмпирических данных 

[2, 3]. При этом, большая часть этих методик тре-

бует учета ненормируемых, определяемых экспе-

риментально, параметров, что существенно 

усложняет применение этих методик реальном 

проектировании. 

Исследованию влияния касательных сил 

трения на напряженно-деформированное состоя-

ние центрально сжатых трубобетонных элемен-

тов в науке уделено незначительное внимание. 

Большинство авторов в своих работах пренебре-

гают силами трения на стыке оболочки и бетон-

ного ядра [9–12]. 

В ранних работах авторов [1, 4] рассматри-

вались вопросы рациональности использования 

коротких ПТБ стоек в качестве ресурсоэффек-

тивных конструкций в гражданском строитель-

стве и методические аспекты количественного 
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анализа напряженно-деформированного состоя-

ния конструкций с учетом факторов действитель-

ной работы под нагрузкой и экспериментально 

определенных физико-механических свойств ма-

териалов ПТБ. В частности, в работе [4] были 

проанализировано распределение продольных 

сжимающих и поперечных растягивающих 

напряжений в композитной конструкции, выра-

ботаны подходы к построению аналитических за-

висимостей, предложены результаты численного 

моделирования конструкции и произведена 

оценка достоверности аналитического решения 

задачи сопоставлением с результатами конечно-

элементного расчета. В текущей работе авторы 

рассматривают влияние касательных сил трения 

на границе слоев бетонного ядра и пластиковой 

оболочки на напряженно-деформированное со-

стояние ПТБ стойки в предположении упругой 

работы материалов ядра и оболочки. 

С целью определения сопоставляемых с ана-

литическим решением численных параметров 

НДС конструкции было выполнено конечноэле-

ментное моделирование и расчет элемента в про-

грамме Лира. Рассчитываемая конструкция 

имеет высоту 400 мм, внутренний диаметр трубы 

2R=100 мм, толщину стенки t=5 мм. Материал 

оболочки – полипропилен с модулем упругости 

Ef=1190 МПа и коэффициентом поперечных де-

формаций 20,0f . Материал ядра – бетон с 

начальным модулем упругости Eb=24000 МПа, и 

коэффициентом поперечных деформаций со-

гласно пособия по проектированию бетонных и 

железобетонных конструкций из тяжелых и лег-

ких бетонов без предварительного напряжения 

арматуры (к СНиП 2.03.01-84) 42,0b , коэф-

фициент трения пластика о бетон 33,0  [5]. 

Расчет производился на величину центральных 

сжимающих напряжений 20 МПа. 

Элементы оболочки смоделированы КЭ 44 

(универсальным четырехугольным конечным 

элементом оболочки), элементы бетонного ядра - 

КЭ 34 (универсальным пространственным ше-

стиузловым изопараметрическим конечным эле-

ментом). Контактная задача решалась с помощью 

двухузлового одностороннего элемента трения, 

работающего на сжатие (КЭ 264). Осевую жест-

кость элемента определяем по формуле: 









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здесь H – высота рассчитываемой конструкции, 

которую разбиваем на 24 сектора в плане и на 

16 частей по высоте. 
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Рис. 1. Расчетная схема, размеры 

 
Рис. 2. Жесткости 

Таблица 1 

Типы жесткостей 

 

 
 

Рис. 3. Нагрузки, кН 
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Рис. 4. Главные напряжения в бетоне и оболочке 3b  и 2f  

 
Рис. 5. Главные напряжения в бетоне и оболочке 1b  и 1f  
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Рис. 6. Главные напряжения в бетоне 2b  

 

 
Рис. 7. Силы трения в конечных элементах 

 

В связи с тем, что в данном расчете измени-

лась только нагрузка, то коэффициенты 1k  и 2k  

останутся, такими же, как и в предыдущей задаче 

[4]. 

Теоретически  в соответствии с предложен-

ной авторами математической моделью [4] коль-

цевые и продольные напряжения в оболочке без 

учета сил трения соответственно равны 

071,0
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f
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k
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Главные напряжения в бетонном ядре будут 

иметь значения: 

304,6

1

2
3 





fb

b

A
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k
A

N
  МПа          (4) 

0071,0121 
R

t
fbb   МПа       (5) 

Оценим влияние сил трения по формулам, 

полученным в [4] с учетом [6, 7, 8]. 

Коэффициенты, входящие в зависимости [4] 

принимаем равными: 

ЛИТЕРА
Нелинейное загру жение  1
Мозаика главных напряжений N3
Средний слой
Единицы измерения - МПа

X

Y
Z

49999.996

-6.38 -5.36-5.36 -4.35-4.35 -3.34-3.34 -2.33-2.33 -1.31-1.31 -0.302

Нелинейное загру жение  1
Усилие Qz (264 КЭ)
Единицы измерения - Н

X

Y
Z

-0.00847 -0.00705-0.00705 -0.00564-0.00564 -0.00423-0.00423 -0.00282-0.00282 -0.00141-0.00141 -8.46e-005-8.46e-005 8.46e-0058.46e-005 0.001410.00141 0.002820.00282 0.004230.00423 0.005640.00564 0.007050.00705 0.00847



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №12 

47 

52
10225,1 

b

b

f

f

EE


             (6) 

8450bG  МПа, 

496fG  МПа, 

2

1

мм
 913,3

32
2

Н

RGtG
R

bf

































          (7) 

17,19
23


tR
c  мм                    (8) 

210444 Нмм 10919,2])[(
18

5

18
 RtREREEJ fb

  (9) 

1-7
2

Н 10272,5
11 




EJ

c

AEAE bbff

   (10) 

310436,1  
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Находим распределение сдвигающих сил и 

сдвигающих напряжений без учета силы трения: 

60,499
)(

2
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



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A
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ff






        (12) 
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)10436,1(717,0 3 xsh             (14) 

Перед вычислением сдвигающих сил и сдви-

гающих напряжений с воздействием силы трения 

найдем ее значение в середине оболочки:  

23,1472 Rlp Н                (15) 

Постоянная интегрирования равна: 
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Силы сдвига и напряжения с учетом сил тре-

ния запишем в виде: 

0,475)10436,1(78,635 3   xchT   (17) 

)310436,1(727,0 xsh              (18) 

Максимальное сжимающие напряжения в 

оболочке с учетом сил трения равно: 

МПа 404,0

2
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Степень влияния сил трения оценим по фор-

муле: 
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Распределение усилий даны на рисунках  

8–11. 

Результаты численных исследований даны в 

таблице 2. 

 
Рис. 8. Напряжения сдвига с учетом и без учета сил трения 
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Таблица 2 

Результаты численных исследований 

№ 

п./п. 
Наименование показателя 

Численные значения, получен-

ные расчетом по методам: 

Примечание 
Теории упруго-

сти и расчета со-

ставных стерж-

ней 

МКЭ 

1 Главные напряжения в бетоне 3b , МПа -6,304 -6,38 

42,0f  

20,0b  

2 Главные напряжения в бетоне 2b , МПа -0,0071 -0,0075 

3 Продольные напряжения - 2f , МПа -0,298 -0,302 

4 Кольцевые напряжения - 1f , МПа 0,071 0,067 

5 Усилие в элементе трения, Н ±0,06 ±0,008 

 

 
Рис. 9. Силы сдвига с учетом и без учета сил трения 

 
Рис. 10. Напряжения сдвига на контакте оболочки и бетонного ядра от сил трения 
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Рис. 11. Силы сдвига на контакте оболочки и бетонного ядра от сил трения 

 

На основании вышеприведенных конечно-

элементных и численных исследований можно 

сделать следующие выводы: 

- установленное влияние сил трения элемен-

тов пластиковой оболочки и бетонного ядра на 

напряженно-деформированное состояние кон-

струкции исчерпывающим образом определяется 

физико-механическими характеристиками мате-

риала оболочки, что определяет необходимость 

дальнейшего исследования вариации свойств 

пластика ПТБ; 

- аналитическое решение задачи с инженер-

ной точностью совпадает с конечноэлементным 

решением, что позволяет использовать его для 

инженерных расчетов конструкций;  

- использование аналитической модели, ве-

рифицированной методом конечных элементов, 

позволяет исследовать влияние вариации фи-

зико-механических свойств материалов ПТБ 

(ядра и оболочки) на параметры НДС конструк-

ции и осуществлять рациональное проектирова-

ние ПТБ элементов в составе конструкций граж-

данских и промышленных зданий с привязкой к 

фактически используемым широко представлен-

ным на рынке материалам. 

Источник финансирования. Программа 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова. 

 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Dolzhenko A., Naumov A., Shevchenko A. 

Bearing capacity and rigidity of short plastic-

concrete-tubal vertical columns under transverse 

load // IOP Conf. Series: Materials Science and 

Engineering, 327, 2018. 

2. Шахворостов А.И. Исследование 

напряженно-деформированного состояния тру- 

бобетона на напрягающем цементе, Дисс...канд. 

техн. наук.  М, 2000. 

3. Кришан А.Л., Сагадатов А.И. 

Трубобетонные элементы с предварительно 

обжатым ядром – Бетон и железобетон – пути 

развития. Научные труды 2-ой Всероссийской 

конференции по бетону и железобетону. 5–9 

сентября 2005г. т.2. М.:НИИЖБ, 2005. 

4. Долженко А.В., Наумов А.Е., Шевченко 

А.В., Стойкович Н. Численные исследования 

напряженно-деформированного состояния 

пластикотрубобетонного центрально-сжатого 

короткого стержня // Вестник БГТУ. 2018. № 10. 

С. 23–32. 

5. Александров А.В., Алфутов Н.А., 

Астанин В.В. и др. Машиностроение. 

Энциклопедия, М.: Машиностроение, 1995. 624. 

6. Вольмир А.С. Устойчивость упругих 

систем, М., 1963. 984с. 

7. Карпенко Н.И. Общие модели механики 

железобетона. М.: Стройиздат, 1996. 416 с. 

8. Филин А.П. Элементы теории оболочек. 

Изд. 2-е, доп. и перераб. Л.: Стройиздат, 1975. 

256 с. 

9. Sakino K., Nakahara H., Morino S., 

Nishiyama I., Behavior of centrally loaded concrete-

filled steel-tube short columns // Struct. Eng. ASCE 

2004. Vol. 130(2). Pp. 180–188. 

146

147

148

149

150

151

152

153

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

x, мм

T
, 

Н

Силы трения



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №12 

50 

10. Schneider S.P., Axially loaded concrete-

filled steel tubes. J. Struct. Eng. ASCE 124, 1998. Pp. 

1125–1138. 

11. Huang C.S., Yeh Y.K., Liu G.Y., Hu H.T., 

Tsai K.C., Weng Y.T.,  Wang S.H., Wu M.H., Axial 

load behavior of stiffened concrete- filled steel 

columns. J. Struct. Eng. ASCE. 2002. Vol. 128(9). 

Pp. 1222–1230. 

12. Uy B. High-strength steel-concrete 

composite columns for buildings. Struct. Build. 

2003. Vol. 156. Pp. 3–14 . 

 
Информация об авторах 

Долженко Александр Валериевич, старший преподаватель кафедры городского кадастра и инженерных изыс-

каний. Е-mail: dolzhenko.av@bstu.ru; da7182@mail.ru. Белгородский государственный технологический универ-

ситет им. В.Г. Шухова. Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 

 

Наумов Андрей Евгеньевич, кандидат технических наук, доцент, зав. кафедры экспертизы и управления недви-

жимостью. Е-mail:naumov.ae@bstu.ru; kafeun@mail.ru. Белгородский государственный технологический универ-

ситет им. В.Г. Шухова. Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 

 

Шевченко Андрей Викторович, кандидат технических наук, доцент кафедры строительства и городского хо-

зяйства. Е-mail:  andsheff@rambler.ru. Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шу-

хова. Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 

 

Стойкович Ненад, PhD. Е-mail: nenad.stoikovic@vtsnis.edu.rs. Высшая техническая школа профессионального 

образования Ниш. Республика Сербия, 18000, г. Ниш, ул. Александра Медведева 20.  

 

Поступила в сентябре 2018 г.  

© Долженко А.В., Наумов А.Е., Шевченко А.В., Стойкович Н., 2018  
 

1,*Dolzhenko A.V., 1Naumov A.E., 1Shevchenko A.V., 2Stoykovich N. 
1Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov 

Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46 
2The Higher Technical School of Professional Education Nis 

Serbia, 18000, Nis, st. Alexander Medvedev, 20 

*E-mail: dolzhenko.av@bstu.ru 

 

INFLUENCE OF THE TANGENTIAL FORCES OF FRICTION  

ON STRESSED-DEFORMED STATE OF POLIMER CONCRETE PIPE OF CENTRALLY 

COMPRESSED SHORT ROD 

Abstract. Numerical studies of the stressed-deformed state of centrally compressed short polymer con-

crete pipe of cylindrical struts are presented. The influence of the tangential friction forces at the concrete 

core layers and the plastic covering on the stressed-deformed state of the polymer concrete pipe strut in the 

assumption of an elastic work of the core and covering materials is analyzed. The need to conduct a research 

is associated with a lack of theoretical and numerical studies of tangential friction influence on the stressed-

deformed state of this type of structural elements, including the classical solution with a steel covering. In this 

regard, mathematical modeling and creation of engineering methods to calculate the polymer concrete pipe 

based on a meaningful consideration of the joint work of the concrete core and the cylindrical plastic covering 

have significant scientific potential. The finite element modeling carried out by the authors allows to estimate 

the influence of friction forces on the stressed-deformed state of the plastic cylindrical covering and concrete 

core of the short polymer concrete pipe strut as is an insignificant. The performed calculations demonstrate 

fairness with engineering accuracy to use a mathematical model of a short polymer concrete pipe strut for 

engineering calculations and structural analysis of a construction. It is established that the use of analytical 

model verified by the finite element method allows to investigate the influence of physical and mechanical 

properties of the core and covering material of short polymer concrete pipe on the parameters of the stressed-

deformed state of construction. It also provides to carry out rational design of short polymer concrete pipe 

elements in the structures of civil and industrial buildings with reference to the actually used and widely avail-

able materials on the market materials. 

Keywords: polymer concrete pipe, pipe concrete, triaxial compression, tangential forces, friction, 

strength calculations of building constructions.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ТОНКИХ 

ИЗГИБАЕМЫХ ПЛАСТИН ПРИ ЗАДАННОЙ НЕРАВНОМЕРНОЙ ОСАДКЕ ТОЧЕК 

КОНТУРА 

Аннотация. В статье предложена численная методика определения напряженно-деформиро-

ванного состояния  тонких изотропных пластин в результате кинематического воздействия. В каче-

стве кинематического воздействия рассмотрено заданное смещение точек одного из опорных краев 

пластины. Такая постановка задачи может быть востребована, когда осадки опорного контура кон-

струкции уже состоялись и величины их нам известны, но необходимо определить влияние неравно-

мерности осадок на напряженно-деформированное состояние пластины. Решение дифференциаль-

ных уравнений получено с использованием обобщенных уравнений метода конечных разностей, позво-

ляющих учитывать разрывы искомой функции, ее первой производной и правой части дифференци-

ального уравнения. Алгоритм построен без использования законтурных точек. На примере расчета 

квадратной шарнирно опертой пластины проиллюстрирована простота методики и быстрая сходи-

мость решения. 

Ключевые слова: тонкие изотропные пластины, обобщенные уравнения метода конечных разно-

стей, осадка опорного контура. 

Введение. Неравномерная осадка зданий и 

сооружений в процессе эксплуатации может вы-

звать дополнительные напряжения в конструк-

циях. В работе [1] исследуется влияние неравно-

мерных смещений фундаментов на работу ре-

шетчатых башен дымовых труб. В [2] рассмот-

рено изменение напряженно-деформированного 

состояния (НДС) конструкций построенного зда-

ния в ходе его эксплуатации, с учетом зафикси-

рованной на объекте разности осадок фундамен-

тов. Анализируя опыт строительства на Юге Рос-

сии д.геол.-мин.н. проф. Б.Ф Галай указывает: 

«что практически все аварии зданий и сооруже-

ний в регионе связаны с потерей несущей способ-

ности оснований…» [3]. В силу чего, совершен-

ствование методик определения НДС элементов 

зданий и сооружений при кинематическом воз-

действии представляется актуальной задачей. 

Ниже приведена численная методика расчета 

изотропных пластин на заданные перемещения, в 

частности, точек контура. При этом кинематиче-

ское воздействие может рассматриваться как са-

мостоятельная задача или совместно с действием 

внешних нагрузок.  

Отметим также, что расчеты в [1] и [2] вы-

полнялись в коммерческих программных ком-

плексах на базе метода конечных элементов. 

Нами для решения задачи привлекаются обоб-

щенные уравнения метода конечных разностей 

[4]. Многие авторы, обращая внимание на про-

блему достоверности и надежности численного 

решения, указывают на необходимость получе-

ния результатов различными методами [5, 6]. 

Методология. Дифференциальные уравне-

ния поперечного изгиба тонкой изотропной пла-

стины  запишем в безразмерном виде 4: 

 p
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в какой-либо точке; μ – коэффициент Пуассона; 

D – цилиндрическая жесткость; a – длина одной 

из сторон плиты; W – прогиб. Выполнив подста-

новку (2) в (1) и переход к размерным величинам, 

получим известное дифференциальное уравне-

ние изогнутой поверхности пластины (103) 7. 
Безразмерные изгибающие моменты опреде-

ляются по известным формулам: 

 
  









,

;

)(

)(









wwm

wwm
            (3) 

где ;
2

2










w
w  ;

2

2










w
w  

  ;
2

0aq

M
m x

  

  .
2

0aq

M
m

y


 

Безразмерные поперечные силы: 
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Безразмерные крутящие моменты  
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Решение системы дифференциальных урав-

нений (1), (2) получим, как мы указывали выше, 

с привлечением обобщенных уравнений метода 

конечных разностей, хорошо себя зарекомендо-

вавших при расчете оболочек, пластин тонких и 

средней толщины на статические и динамиче-

ские нагрузки, а также на упругом основании [4, 

8–12]. 

Разностные уравнения, аппроксимирующие 

(1) и (2) запишем по [4] на квадратной сетке для 

случая непрерывных m и w. Будем учитывать 

только разрывы распределенной нагрузки и пер-

вых частных производных m, моделирующих по-

лосовые нагрузки   
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где 2
~

h

m
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~
h

w
w  ;               (7) 

h – шаг расчетной сетки; верхние левые индексы 

обозначают номер элемента примыкающего к 

точке i,j (рис. 1). 

  
Рис. 1. Элемент, примыкающий к расчетной точке 

Основная часть. Уравнения (5), (6) запи-

сываются для каждой регулярной точки сов-

местно с уравнениями аппроксимирующими кра-

евые условия. При этом законтурные точки не ис-

пользуются. Решая, полученную таким образом, 

систему алгебраических уравнений определяем 

значения m~  и w~  в каждой расчетной точке. По 

известным значениям прогибов вычисляются 

вторые частные производные  
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После чего по (3) – значения моментов по 

направлениям ξ и η. 

Учет краевых условий рассмотрен в [4]. 

Здесь подробнее остановимся на получении раз-

ностного аналога для левого шарнирного края 

(η=0) при заданной осадке его точек 0,iw . Из 

условия 0)( m 4 и второго уравнения (3) сле-

дует 
 ww                           (9) 

Подставляя (9) в (2) и учитывая первое выраже-

ние (8) получим 
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
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    (10) 

В качестве иллюстрации методики рассмот-

рим пример расчета квадратной шарнирно опер-

той пластины при заданной осадке ее левого 

края, без выяснения причин ее вызвавших, по за-

кону  sin0ww   (рис.2). 

 
 Рис. 2. Заданная осадка левого края пластины 

Покажем ход решения на минимальной рас-

четной сетке с шагом 
2

1
h . Коэффициент Пуас-

сона 3.0 . Примем значение перемещения в 
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точке 10 равным единице, тогда закон изменения 

осадок по левому краю примет вид  sinw . 

В этом случае 87.9
2

sin2

10 










w . Если 

осадка левого края задана не аналитически, а зна-

чениями перемещений точек края, то вторая 

частная производная от функции прогибов вы-

числяется по (8). Запишем уравнения для точки 

10: по (7) 16
5.0

1~
410 w ; по (10) 

 
  636.2787.9

5.0

3.01~
20,1 


m . Для точки 11 

запишем уравнения (5) и (6), учитывая найден-

ные значения 10
~w  и 0,1

~m : 0~4636.27 1,1  m ; 

1,11,1
~~416 mw  . Откуда 909.6~

1,1 m  и 

727.5~
11 w . По (7) 358.0

2

1
727.5

411 w . 

Используя (8), найдем 

  879.20727.520
2

1
21,1 w ; 

  137.10727.5216
2

1
21,1 w . Значения 

безразмерных моментов по направлениям ξ и η 

вычислим по (3) 

  538.2137.13.0879.21,1 m , 

  273.0879.23.0137.11,1 m . В точке 10 

     982.887.909.011 0,1

2

0,1    wm . 

На рис.3 показана рассчитываемая плита с 

нанесенной сеткой 16x16 и нумерацией харак-

терных сечений. 
 

 
Рис. 3. Плита с сеткой 16×16 

 

Решения, полученные на вложенных одна в 

другую сетках, приведены на рис. 4 а, б, в. 

а б 

 

 

в 

 
Рис. 4. Эпюры прогибов (а), изгибающих моментов в направлении ξ (б) и в направлении η (в) 

 

Выводы. Эффективность применения обоб-

щенных уравнений МКР при расчете балок, тон-

ких пластин, пластин средней толщины, изотроп-

ных и анизотропных, оболочек на действие ста-

тических и динамических нагрузок продемон-

стрирована в работах [4, 8–12]. Простота алго-
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ритма, быстрая сходимость решения, возмож-

ность получения результатов при использовании 

простейших вычислительных средств позволяют 

рекомендовать методику к использованию в ин-

женерной практике. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Губанов В.В., Голиков А.В. Влияние не-

равномерных смещений фундаментов на работу 

решетчатых башен дымовых труб // Металличе-

ские конструкции. 2015. Т. 21. №4. С. 177–189. 

2. Бартоломей М.Л. Численный анализ про-

цесса развития трещин при неравномерных осад-

ках сооружения // Вычислительная механика 

сплошных сред. 2012. Т. 5. №12. С. 217–224. 

3. Галай Б.Ф., Сербин В.В. Аварии зданий и 

сооружений, построенных на свайных фундамен-

тах в просадочных грунтах юга России // Вестник 

Северо-Кавказского федерального университета. 

2014. №6. С. 20–26. 

4. Габбасов Р.Ф., Габбасов А.Р., Филатов 

В.В. Численное построение разрывных решений 

задач строительной механики. М.: АСВ. 2008. 

280 с. 

5. Игнатьев А.В., Игнатьев В.А., Онищенко 

Е.В. Решение геометрически нелинейных задач 

статики шарнирно-стержневых систем на основе 

метода конечных элементов в форме классиче-

ского смешанного метода // Вестник МГСУ. 

2016. №2. С. 20–33. 

6. Кургузов В.Д. Численные процедуры ре-

шения геометрически нелинейных задач меха-

ники деформируемого твердого тела // Вычисли-

тельные технологии. 2009. Т. 14, №4. С. 70–80. 

7. Тимошенко С.П., Войновский-Кригер С. 

Пластинки и оболочки. Пер. с англ.  М.: Наука, 

1966. 635 с. 

8. Габбасов Р.Ф., Уварова Н.Б. Применение 

обобщенных уравнений метода конечных разно-

стей к расчету плит на упругом основании // 

Вестник МГСУ. 2012. №4. С. 102–107. 

9. Габбасов Р.Ф., Хоанг Туан Ань, Шикунов 

М.А. Обобщенные уравнения метода конечных 

разностей в задачах расчета тонких изгибаемых 

плит на динамические нагрузки // Вестник 

МГСУ. 2014. №9. С. 32–38. 

10. Габбасов Р.Ф., Хоанг Туан Ань. Расчет 

изгибаемых пластин средней толщины на дина-

мические нагрузки с использованием обобщен-

ных уравнений метода конечных разностей // 

Вестник МГСУ. 2014. №10. С. 16–23. 

11. Габбасов Р.Ф., Хоанг Туан Ань, Нгуен 

Хоанг Ань. Сравнение результатов расчета тон-

ких изгибаемых плит с использованием обоб-

щенных уравнений методов конечных разностей 

и последовательных аппроксимаций // Промыш-

ленное и гражданское строительство. 2014. №1. 

С.62-64. 

12. Журавлева Е.Н., Габбасов Р.Ф., Нгуен 

Хоанг Ань, Хоанг Туан Ань. Численное решение 

циклически симметричной задачи по расчету 

круговой цилиндрической оболочки // Промыш-

ленное и гражданское строительство. 2015. №6. 

С. 10–14. 
 

 
Информация об авторах 

Ганджунцев Михаил Иоакимович, кандидат технических наук, доцент кафедры строительной и теоретической 

механики. Е-mail: oppmgsu2014@yandex.ru. Национальный исследовательский Московский государственный 

строительный университет. Россия, 129337, Москва, Ярославское ш., д. 26. 

 

Филатов Владимир Владимирович, доктор технических наук, профессор кафедры строительной и 

теоретической механики. Национальный исследовательский Московский государственный строительный 

университет. Россия, 129337, Москва, Ярославское ш., д. 26. 

 

Поступила в марте 2018 г.  

© Ганджунцев М.И., Филатов В.В., 2018 
 

1,*Gandjountsev M.I., 1Filatov V.V. 
1Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) 

Russia, 129337, Moscow, Yaroslavskoye shosse, 26 

*E-mail: oppmgsu2014@yandex.ru 

DETERMINATION OF THE STRESSED-DEFORMED STATE OF THIN BINDING 

PLATES UNDER THE SPECIFIED UNEVEN LOADING OF EDGE POINTS 

Abstract. The paper proposes a numerical technique for determining the stress-deformed state of thin 

isotropic plates subjected to kinematic excitation. As a kinematic effect, a predetermined displacement of the 

points of one of plate’s supporting edges is considered. Such a statement of the problem can be claimed when 
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the sediments of the supporting contour of the structure have already taken place and their values are known. 

It is necessary to determine the effect of sediments’ unevenness on the stressed-deformed state of the plate. 

The solution of differential equations is obtained using generalized equations of the finite differences method, 

allowing to take into account the discontinuities of the required function, its first derivative and the right-hand 

side of the differential equation. The algorithm is constructed without the use of boundary points. On the 

example of calculating the square hinged plate, the simplicity of the technique and the rapid convergence of 

the solution are illustrated. 

Keywords: thin isotropic plates, generalized equations of finite differences method, sediment of the sup-

port contour. 
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РЕЦИРКУЛЯЦИОННЫЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЕ СИСТЕМЫ АСПИРАЦИИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭФФЕКТА КОАНДА 

Аннотация. Системы аспирации, позволяющие обеспыливать процессы перегрузки на различных 

предприятиях, на сегодняшний день весьма энергоёмки. Данные системы определяют требуемую про-

изводительность всего комплекса обеспыливания: общеобменной вентиляции, вакуумной пылеуборки. 

Энергопотребление всего комплекса обеспыливания достигает 20 % всех оборотных средств пред-

приятия что в свою очередь отражается на его конкурентоспособности и себестоимости выпуска-

емой продукции. Основная причина пылеобразования в процессе перегрузки является возникновение 

эжекции воздуха падающим материалом. Одним из известных способов снижения требуемой произ-

водительности систем аспирации является использование принципа рециркуляции эжектируемого 

воздуха. В статье предлагается эффективный способ снижения энергоемкости аспирационных си-

стем за счет рециркуляционной системы с использованием эффекта Коанда. В статье представлены 

результаты исследования, позволяющие оценить эффективность предлагаемого технического реше-

ния, а также данные, необходимые при его проектировании. 

Ключевые слова: обеспыливающая вентиляция, энергоэффективность, аспирационная система, 

рециркуляция, эффект Коанда, перегрузка сыпучих материалов.  
 

 

 

Введение. Различные технологические про-

цессы производства и переработки сыпучих ма-

териалов во многих отраслях промышленности 

(строительной, горнорудной, металлургической, 

угольной и др.) сопровождаются интенсивным 

выделением пыли в область рабочей зоны [1, 2]. 

Под влиянием данной пыли возникают различ-

ные профзаболевания. Основной причиной рас-

пространения пыли является эжекция – увлече-

ние воздуха потоком сыпучего перегружаемого 

материала [3, 4].  

Наиболее эффективным способом борьбы с 

пылевыделением являются системы комплекс-

ного обеспыливания, которые включают в себя 

системы аспирации, средства борьбы с вторич-

ным пылевыделением и общеобменную вентиля-

цию. Следует отметить, что именно система ас-

пирации в данном комплексе определяет требуе-

мую производительность остальных систем обес-

пыливания а, следовательно, и их энергоемкость. 

Актуальность. По результатам ряда исследо-

ваний известно, что на эксплуатацию систем 

обеспыливания на ряде предприятий тратится до 

20 % всех оборотных средств [5, 6], что влияет на 

его конкурентоспособность. Причиной этого, в 

первую очередь, является использование неэф-

фективных технических решений и ошибки, до-

пущенные при их проектировании. К примеру, на 

подавляющем большинстве предприятий про-

должается использование аспирационных укры-

тий с одинарными стенками, хотя они обладают 

крайне низкой пылеочистной способностью и 

требуют значительной требуемой производи-

тельности системы [6]. 

Одним из перспективных направлений сни-

жения энергоемкости аспирационных систем, 

наряду с использованием модернизированных 

аспирационных укрытий [6–8], является исполь-

зование принципа рециркуляции [9, 10]. Рецир-

куляция подразумевает подачу части аспирируе-

мого воздуха непосредственно в перегрузочный 

желоб рис 1, а. Рециркуляционный воздух ком-

пенсирует расход воздуха, который эжектиру-

ется перегружаемым материалом, существенно 

снижая тем самым энергозатраты, связанные с 

очисткой аспирируемого воздуха. При разра-

ботке рассматриваемого узла предпочтительно, 

чтобы рециркуляционный воздух создавал 

наибольшее аэродинамическое сопротивление 

эжектируемому воздуху. 

Известны некоторые конструкции аспираци-

онных систем, использующие принцип принуди-

тельной рециркуляции [10, 11], однако они 

имеют ряд некоторых недостатков. В связи с 

этим авторами проведены исследования, на осно-

вании которых был усовершенствован узел по-

дачи аспирационного воздуха в перегрузочный 

желоб принудительной рециркуляции, используя 

эффект Коанда [12].  

Постановка задачи. Методы расчета.  

Известно [6], что энергоёмкость аспираци-

онных систем характеризуется их требуемой про-

изводительностью по удаляемому воздуху. На 

минимальные объёмы удаляемого воздуха вли-

яет аэродинамическое сопротивление системы 

верхнее аспирационное укрытие- перегрузочный 

желоб- нижнее аспирационное укрытие.  
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Рис. 1. Принципиальная схема аспирационной системы с принудительной рециркуляцией: 1 – верхнее  

аспирационное укрытие; 2 – нижнее укрытие; 3– перегрузочный желоб; 4 – аспирационный патрубок;  

5 – вентилятор; 6 – напорный патрубок; 7 – аппарат пылеочистки (циклон-пылеканцентратор);  8 – отвод 

 очищенного воздуха; 9 – обводная труба; 10 – распределитель воздушно- пылевого концентрата;  

11 – коандовские воздушные каналы 
 

Низкое сопротивление системы приводит к 

увеличенной требуемой производительности си-

стемы, а, следовательно, к её повышенному энер-

гопотреблению. 

В работе [10] установлено, что снижение по-

терь давления в тракте – «верхнее укрытие – же-

лоб – нижнее укрытие» ведет к росту объёма воз-

духа, перемещающегося по желобу, при любом 

месте и способе подачи рециркуляционного по-

тока, если он не создает дополнительного гидрав-

лического сопротивления (помех) на пути движе-

ния эжектируемого потока воздуха. На основа-

нии сделанных выводов был предложен способ 

подачи рециркуляционного воздуха, обеспечива-

ющий повышение гидравлического сопротивле-

ния перегрузочного желоба, продемонстрирован-

ного на Рис. 1, б. Повышение аэродинамического 

сопротивления в предлагаемой конструкции до-

стигается использованием в ней эффекта Коанда 

[13, 14] при подаче рециркуляционного воздуха в 

перегрузочный желоб.  

Представленная аспирационная система ра-

ботает следующим образом. Для обеспечения са-

нитарно-гигиенических условий мест перегрузки 

сыпучего материала, т.е. не выбивания воздуш-

ного запыленного потока, из нижнего укрытия 2 

вентилятором 5 через аспирационный патрубок 4 

отсасывается воздух, который поступает по 

напорному патрубку 6 на вход пылеочиститель-

ного приспособления 7 для выделения воздушно-

пылевого концентрата. Очищенный воздух по па-

трубку 8 поступает в атмосферу или в следую-

щую ступень очистки, а воздушно-пылевой кон-

центрат благодаря обводной трубе 9 отводится в 

распределитель 10 воздушно-пылевого концен-

трата. Распределитель 10 воздушно-пылевого 

концентрата, выполненный в виде кольцевой ка-

меры, обеспечивает подачу воздушно-пылевого 

концентрата в желоб 3 через Коандовские воз-

душные каналы 11. При этом за счет особой 

формы Коандовских воздушных каналов 11, 

обеспечивающей возникновение эффекта Ко-

анда, поток воздушно-пылевого концентрата 

«прилипает» к желобу, что позволяет увеличить 

угол между направлениями движения воздушно-

пылевого концентрата и воздушного запылен-

ного потока, движущегося в течке. Это объясня-

ется тем, что, с одной стороны, струи воздушно-

пылевого концентрата поверхность течки 3 пре-

пятствует свободному поступлению воздушного 

запыленного потока, а, с другой стороны, струи 

увлекается часть воздушного запыленного по-

тока. В результате чего повышается аэродинами-

ческое сопротивление системы, что обеспечивает 

снижение расхода воздуха. 

Исследование эффективности работы пред-

лагаемой конструкции было произведено с ис-

пользованием программного комплекса 

COSMOSFIoWorks [15]. При работе данного ком-

плекса используются уравнения неразрывности; 

Навье-Стокса и энергии стационарного про-

странственного течения в соответствии с k-ԑ мо-

делью турбулентности.  

Целью численного эксперимента являлось 

определение оптимальных геометрических и 

аэродинамических параметров разработанного 

узла при условии минимального энергопотребле-

ния.  

В процессе исследования работы решалась 

внутренняя задача движения воздуха в полости 

вертикального желоба (высота 1000 мм от верх-
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ней до нижней кромки). Для решения данной за-

дачи принимались начальные (физические пара-

метры среды, характерные для нормальных усло-

вий) и граничные условия исследуемой модели. 

В качестве граничных условий были приняты 

(рис. 2): 1 – свободная поверхность, давление 

101325 Па, 2 – стенки аспирационного укрытия, 

3 – вход рециркуляционного воздуха в аспираци-

онное укрытие, 4 – свободная поверхность, 

101305 Па. В качестве критерия эффективности 

был принят параметр расхода эжектируемого 

воздуха Qж через поверхность 4.  

 
Рис. 2. Граничные условия численного 

 эксперимента: 1 – поверхность входа  

эжектрируемого потока (давление 101325 Па),  

2 – стенка аспирационного укрытия, 3 – вход 

 рециркуляционного воздуха в аспирационное  

укрытие, 4 – поверхность выхода эжектрируемого 

потока (давление 101305 Па) 
 

Результаты исследования и их обсужде-

ние. В ходе проведения эксперимента были вы-

явлены факторы, влияющие на работу рассмат-

риваемой конструкции: радиус закругления Ко-

андовского канала R; скорость подаваемого воз-

духа в сечении Коандовского канала V; высота 

Коандовского канала h; ширина перегрузочного 

желоба a. Исследования проводились при разно-

сти давлений (∆P) между поверхностями 1 и 4 

(рис. 2) в 20 Па, что справедливо для большин-

ства случаев перегрузок. 

Некоторые графические результаты прове-

дённого исследования представлены на рис. 3. 

Анализируя полученные результаты, можно сде-

лать вывод, что при определённом аэродинами-

ческом режиме работы конструкции (рис. 3, а) 

возникают устойчивые вихри в поперечном сече-

нии желоба, приводящие к значительному сни-

жению расхода эжектируемого воздуха. Данный 

режим возникает при скорости воздуха V=15 м/с 

и радиусом закругления внутренней кромки ка-

нала 160 мм. При более низкой скорости подава-

емого воздуха V=10 м/с (рис. 3, б) наблюдается 

увлекание потока эжекционным воздухом, что не 

дает должного эффекта. 

В ходе исследования также рассматривались 

варианты с изменением высоты Коандовского ка-

нала h, (рис. 3, г.). Было отмечено, что при увели-

чении высоты канала h с 15 мм до 40 мм, но при 

более низкой скорости V=8 м/с, несмотря на бо-

лее высокий расход подаваемого воздуха в 1,4 

раза, не возникает интенсивной зоны вихреобра-

зования, как в случае а, а расход воздуха, посту-

пающий в укрытие, увеличивается. Таким обра-

зом, можно сделать вывод, что именно режим ра-

боты в случае а позволит полностью реализовать 

возможности предлагаемой конструкции. 

На основании дальнейшего проведенного 

исследования и обработки полученных данных 

было установлено, что наиболее эффективная 

устойчивая работа распределителя возникает при 

следующих геометрических параметрах: 

1,8...2,1
R

а


                            (1) 

0,09...0,11
h

R


                         (2) 
13...16V  м/с. 

В зависимостях (1, 2) были использованы от-

ношения геометрических параметров для соблю-

дения геометрического и аэродинамического по-

добия в конструкциях других размеров. 

В результате исследования было 

установлено, что использование 

рассматриваемой конструкции позволяет 

снизить до 80 % объемы эжектируемого воздуха 

по отношению к системам без рециркуляции и до 

50 % по отношению к аналогичным 

конструкциям [10, 11]. Учитывая, что даже малое 

предприятие имеет, как правило, в своем составе 

несколько систем аспирации, то эффект от 

внедрения предлагаемого способа подачи 

является весьма внушительным.  

Выводы. Предлагаемый способ организа-

ции рециркуляционного потока позволяет за счет 

снижения объемов аспирируемого воздуха сни-

зить потребляемую мощность вентилятора си-

стемы и, следовательно, расход электроэнергии.  

Наряду с чисто экономической целесообраз-

ностью, использование рециркуляционных си-

стем аспирации позволяет снизить и экологиче-

ский ущерб, наносимый окружающей среде.  

Подачу рециркуляционной струи в загрузоч-

ный канал следует осуществлять, используя 

предлагаемую конструкцию, соблюдая все выше-

изложенные рекомендации. В этом случае пред-

приятие значительно сократит затраты на содер-

жание систем обеспыливания, повысив энер-

гоэффективность производства. 
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V=15 м/с; ΔP=20 Па; h=15 мм V=10 м/с; ΔP=20 Па; h=15 м V=8 м/с; ΔP=20 Па; h=40 мм 

г 

 

д 

 

е 

 
V=15 м/с; ΔP=20 Па; h=15 мм V=10 м/с; ΔP=20 Па; h=15 мм V=8 м/с; ΔP=20 Па; h=40 мм 

 

Рис. 3. Частичные графические результаты численного эксперимента разработанной конструкции: 

 а, б, в – линии тока, г, д, е – соответствующие поля скоростей 
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RECIRCULATION ENERGY EFFICIENT ASPIRATION SYSTEMS WITH  

THE USE OF THE COANDA EFFECT 

Abstract. Today, aspiration systems, that allow dedusting overload processes at various enterprises, are 

very energy intensive. These systems determine the required performance of the entire dedusting complex: 

general ventilation, vacuum dust removal. Energy consumption of the entire dedusting complex reaches 20 % 

of the total working capital of the enterprise, which in turn affects its competitiveness and cost of products. 

The main cause of dust formation during the overload process is the occurrence of air ejection by the falling 

material. Using the principle of ejected air recycling is one of the known ways to reduce the required perfor-

mance of aspiration systems. The article proposes an effective way to reduce the energy intensity of aspiration 

systems due to the recirculation system using the Coanda effect. The operation of the system is organized in 

such a way that a part of the exhaust air from the shelter is fed into the transshipment chute, through an 

opening allowing the use of the Coanda effect. Thus, the supplied air moves in the opposite direction to the 

ejection one, creates aerodynamic resistance and reduces its volume. It significantly reduces the energy inten-

sity of the system. The article presents the results of the study, allowing to evaluate the effectiveness of the 

proposed technical solution, as well as the data necessary for its design. 

Keywords: dedusting ventilation, energy efficiency, aspiration system, recycling, Coanda effect, bulk ma-

terial overload. 
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ПОВЕДЕНИЕ ЧАСТИЦ ПОРОШКООБРАЗНОГО МАТЕРИАЛА  

ПРИ ПНЕВМОТРАНСПОРТНОЙ ЗАГРУЗКЕ  

Аннотация. Эффективность и энергоемкость работы систем аспирации зависят от эксплуа-

тационных режимов оборудования, устанавливаемых в соответствии с характеристиками аспира-

ционного потока, количественного и качественного состава пылевых частиц. Поэтому при проекти-

ровании энергоэффективных систем обеспыливания необходимо учитывать изменяющиеся траекто-

рии в полости технологических емкостей. Прогнозировать поведение частиц, определяя их оседание, 

либо увлечение аспирационным потоком. В работе приведены расчетные уравнения для построения 

траекторий пылевых частиц в зависимости от геометрических характеристик бункера и загрузоч-

ного устройства, а также физических параметров пневмотранспортного потока. Для точного 

учета поведения частиц в поле скоростей пневмотранспортного потока учтены, как продольная, 

окружная составляющие скорости, так и поперечная. В качестве исходных уравнений, приняты клас-

сические решения автомодельных движений в турбулентных струях, преобразованные в систему диф-

ференциальных уравнений в обычных производных Показан листинг программы в универсальной ма-

тематической среде Maple и графический результат расчета для частиц различной крупности: 5, 10 

и 15 мкм при движении в условиях не полной веерной струи, формируемой в узле загрузки. Определена 

рациональность настроек загрузочного устройства, обеспечивающих траектории движения пнев-

мотранспортного потока.  

Ключевые слова: обеспыливание, энергоэффективность, траектория пылевых частиц, модели-

рование, проектирование. 

Введение. Для снижения пылевыделения в 

рабочую зону от мест перегрузки порошкообраз-

ных материалов технологические емкости осна-

щаются системой обеспыливания (аспирации) [1, 

2]. Эффективность и энергоемкость работы си-

стемы [3, 4] зависит от корректно подобранного, 

в соответствии с характеристиками аспирацион-

ного потока, состава оборудования [5, 6] и его 

эксплуатационного режима [7]. Пневмотранс-

портная загрузка материала характеризуется по-

вышенной концентрацией пылевых частиц в ем-

кости [8, 9]. Это объясняется значительным уве-

личением скорости движения и взаимодействием 

загружаемого потока и складированного (уло-

женного) материала [10, 11]. Поэтому при проек-

тировании энергоэффективных систем обеспы-

ливания необходимо учитывать изменяющиеся 

траектории пылевых частиц в полости техноло-

гических емкостей. 

Методология. Для точного учета поведения 

частиц в поле скоростей пневмотранспортного 

потока необходимо учитывать, как продольную, 

окружную составляющие скорости, так и попе-

речную. Несмотря на ее малость, приводит к из-

менению траектории по горизонтали. Потому для 

задания поля скоростей, в качестве исходных 

уравнений, приняты классические решения авто-

модельных движений в турбулентных струях 

[12], преобразованные в систему дифференци-

альных уравнений в обычных производных. С 

последующим их решением универсальным ма-

тематическим пакетом Maple [13]. 

Основная часть. Моделируем поведение 

частиц пневмотранспортной струе, поступающей 

в бункер через вертикальный канал диаметром 

0d
. Для интегрирования исходных уравнений 

динамики твердых частиц [14], используем поле 

скоростей, описываемое системой уравнений 

[15]. Перейдем к безразмерной форме этих урав-

нений, используя в качестве характерного гео-

метрического размера диаметр бункера 1Д
. 

Тогда в соответствии с [12, 13] функции без-

размерных составляющих скорости примут вид: 

0 1 0 1

;x xu u A F

u u Д u x 


                    (1) 

0 1 0 1

;
y yu u A F

F
u u Д u x 

 
    

 
          (2) 

         

1

2 2

0 1 0

;
u u С

Ф
u u Д u x

 



                  (3) 
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где 

2

1

x

a x
 

 ; 1x  и 2x
 – безразмерные координаты 

траектории пылевой частицы. Сгруппируем ко-

эффициенты: 

1

1 0

;
A

A
Д u

  
2

1 0

;
Aa

A
Д u

   
23

1 0

;
С

A
Д u

       (4) 

где 0u
 – начальная скорость потока; А, С – посто-

янные автомодельности. 

С учетом этого систему (1)-(3) перепишем в 

следующем виде: 

1

1

2

0 1 1

2

0 1 1 1

3

2 2

0 1

1
;

1
0,5 ;

x

y

u A

u x z

u A

u x z z

u A

u x z








  


  

    
  


 


,                 (5) 

а система уравнений, характеризующая поведе-

ние частиц примут вид: 

1 4 2 5 3 6

4 4

2

5 2 6 5

6 2 6 2 6

2

; ; ;

1
( );

1
( );

1 1
( 2 ( ))

x

y

x x x x x x

u
x Fr x

St u

u
x x x x

St u

u
x x x x x

x St u









   

  




   



    


. (6) 

где Fr – критерий Фруда, St  – критерий Стокса, 

учитывающие действие силы тяжести и аэроди-

намических сил соответственно. 

Результат. По полученным зависимостям 

составлена расчетная программа для универсаль-

ного математического пакета Maple. В качестве 

исходных данных приняты конструктивные ха-

рактеристики бункера и узла загрузки, физиче-

ские характеристики потока (рис. 1. а).  

а)                                                                                                б) 

 
Рис.1. а) листинг расчетной программы; б) графический результат расчета 

 

Выводы. Приведенная методика расчета 

позволяет определять траекторию расчета пыле-

вых частиц, необходимую для прогнозирования 

концентрации пылевых частиц в аспирационном 

потоке. На рисунке 1 б приведен результат гра-

фического расчета в среде Maple для твердых ча-

стиц различной крупности: 5, 10 и 15 мкм при 

движении в условиях не полной веерной струи, 

формируемой в узле загрузки. Траектории соот-

ветствуют рациональным настройкам загрузоч-

ного устройства, обеспечивающего отклонение 

потока от строго вертикального падения, при 

этом направление движения частиц рассматрива-

емых диаметров на некотором удалении от узла 

загрузки оседают в полости бункера. 

Источник финансирования. Грант Россий-

ского научного фонда (проект № 18-79-10025). 
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BEHAVIOR OF PARTICLES OF POWDERED MATERIAL AT PNEUMATIC 

TRANSPORT LOADING 

Abstract. The efficiency and energy intensity of the aspiration systems depend on the operating conditions 

of the equipment, installed in accordance with characteristics of the aspiration flow, the quantitative and qual-

itative composition of dust particles. Therefore, when designing energy-efficient dedusting systems, it is nec-

essary to take into account the changing trajectories in the cavity of technological tanks. To predict the be-

havior of particles, determining its sedimentation, or increase by aspiration flow. The paper presents equations 

for constructing the trajectories of dust particles depending on the geometric characteristics of the bunker and 

the loading device, as well as the physical parameters of the pneumatic transport flow. The longitudinal, cir-

cumferential and transverse velocity components are considered in order to accurately account the behavior 

of particles in the velocity field of a pneumatic conveying flow. As the initial equations, classical solutions of 

self-similar motions in turbulent jets are adopted and transformed into a system of differential equations in 

ordinary derivatives. The program listing is shown in the universal mathematical environment Maple and the 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №12 

66 

graphical result of the calculation for particles of various sizes: 5, 10 and 15 μm when moving under conditions 

of an incomplete fan jet formed in the loading unit. The rationality of the loading device settings is determined, 

providing the trajectory of the pneumatic transport flow. 

Keywords: dedusting, energy efficiency, the trajectory of dust particles, modeling, design. 
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РИСК-ОРИЕНТИРОВАННЫЙ ПОДХОД В ОБЛАСТИ  

ПРОМЫШЛЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

Аннотация. Основная цель риск-ориентированного подхода сводится к снижению рисков. В 

этом случае ресурсы распределяются неравномерно, поскольку в зонах повышенного риска контроль 

растет, а в менее опасных зонах снижается или вообще отсутствует. Такой подход дает возмож-

ность в значительной степени экономить ресурсы, так как позволяет вовремя принимать необходи-

мые меры там, где это необходимо. Кроме того, создается возможность оптимального использова-

ния ресурсов при проведении государственного контроля, а, следовательно, снижать издержки для 

подконтрольных организаций. Опасные производственные объекты в зависимости от уровня потен-

циальной опасности аварии на них подразделяются на четыре класса опасности; каждому классу 

опасности соответствует своя частота плановых проверок. При этом при риск-ориентированном 

подходе было бы целесообразно изменять класс опасности по результатам проверки независимо от 

физических характеристик объекта, что дает возможность уменьшить число государственных про-

верок для организаций, добросовестно относящихся к своей работе. 

В статье рассмотрено определение категории риска (уровня безопасности) на примере условного 

склада нефти и нефтепродуктов, расположенного в Белгородской области. 

Ключевые слова: промышленная безопасность; опасный производственный объект, оценка риска 

аварий, риск-ориентированный подход. 
 

Основная цель риск-ориентированного под-

хода для организаций, связанных со строитель-

ством, реконструкцией и капитальным ремон-

том, а впрочем, как и любых других, сводится к 

снижению рисков. В этом случае ресурсы распре-

деляются неравномерно, поскольку в зонах повы-

шенного риска контроль растет, а в менее опас-

ных зонах снижается или вообще отсутствует. 

Такой подход дает возможность в значительной 

степени экономить ресурсы (трудовые, матери-

альные, финансовые), так как позволяет вовремя 

принимать необходимые меры там, где это необ-

ходимо. Кроме того, создается возможность оп-

тимального использования ресурсов при прове-

дении государственного контроля, а, следова-

тельно, снижать издержки для подконтрольных 

организаций.  

Согласно [1, 2] опасные производственные 

объекты (ОПО) в зависимости от уровня потен-

циальной опасности аварии на них подразделя-

ются на четыре класса опасности: 

 I класс – объекты чрезвычайно высокой 

опасности; 

 II класс – объекты высокой опасности; 

 III класс – объекты средней опасности; 

 IV класс – объекты низкой опасности. 

При этом каждому классу опасности соот-

ветствует своя частота плановых проверок: объ-

екты I и II класса подвергаются проверке раз в 

год, III класса – раз в три года, на объектах IV 

класса опасности допускается не проводить пла-

новые проверки. 

По состоянию на 01.01.2018 года в государ-

ственном реестре опасных производственных 

объектов зарегистрировано около 2000 предпри-

ятий I класса опасности, 10000 – II класса опас-

ности и более 160000 III и IV классов опасности 

[3]. 

Ограниченная модель риск-ориентирован-

ного подхода в области промышленной безопас-

ности была введена еще в 2013 году [3]. К сожа-

лению, она учитывала только последствия ава-

рии, тогда как немаловажную роль при подсчете 

рисков играет степень вероятности их наступле-

ния. Однако, даже такая «неполноценная» мо-

дель позволила всего за пять лет уменьшить ко-

личество плановых проверок более чем в четыре 

раза, что в свою очередь, позволило акцентиро-

вать внимание на более опасных объектах, заслу-

живающих пристального внимания со стороны 

контролирующих организаций. 

Усовершенствованная методика оценки ве-

роятности возникновения потенциальных нега-

тивных последствий несоблюдения обязатель-

ных требований в области промышленной без-

опасности была введена в 2016 году [4, 5]. Она 

позволяет рассчитать риск аварии на конкретном 

объекте, используя информацию комплексной 
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системы информатизации и автоматизации, а 

также данные, полученные экспертом при обсле-

довании. То есть специалист, который будет ис-

пользовать данный алгоритм, должен обладать 

достаточными сведениями об объекте обследова-

ния, чтобы своевременно выявить факторы, спо-

собствующие повышению или понижению кате-

гории риска. 

Рассмотрим определение категории риска 

(уровня безопасности) на примере условного 

склада нефти и нефтепродуктов, расположенного 

в Белгородской области. Для этого следует, ис-

пользуя упомянутую методику, рассчитать, так 

называемый, риск-ориентированный интеграль-

ный показатель промышленной безопасности [6]. 

Согласно методике [5], сначала в соответ-

ствии с [7] определяем типовое наименование 

ОПО. В нашем случае склад нефти и нефтепро-

дуктов соответствует типовому наименованию 

«Площадка нефтебазы (склада, парка, ком-

плекса) по хранению и перевалке нефти и нефте-

продуктов» отраслевой группы «8. Опасные про-

изводственные объекты нефтепродуктообеспече-

ния». Затем определяем вид анкеты для данного 

типового наименования и отраслевой группы. 

Всего в методике представлено 37 вариантов ан-

кет, каждая из которых состоит из 112 факторов, 

влияющих на промышленную безопасность и ха-

рактерных для данного ОПО. Для удобства все 

факторы разделены на 16 тематических групп. 

Каждому фактору проставляем балл от 1 до 3 в 

зависимости от соответствия состоянию фактора 

с точки зрения промышленной безопасности объ-

екта (1 – неблагоприятное состояние; 2 – проме-

жуточное; 3 – благоприятное). Кроме того, каж-

дый фактор имеет базовый вес, чтобы определить 

значение группы факторов. Он показывает важ-

ность отдельно взятого фактора относительно 

других в своей группе (табл. 1). 

Таблица 1 

Фрагмент анкеты с соответствующими баллам и базовым весом факторов 

Код Фактор Значение 

фактора в 

баллах 

Базовый вес 

фактора 

01. Внешние факторы (техногенные) 

1-1 
Наличие автотранспортных путей перемещения опасных веществ 

в районе расположения предприятия 
2 7 

1-2 
Наличие взрывопожароопасных и химически опасных объектов  

в районе расположения предприятия 
3 12 

1-3 
Наличие гидротехнических опасных объектов в районе расположения 

предприятия 
3 3 

1-4 
Наличие ж/д путей перемещения опасных веществ в районе расположе-

ния предприятия 
3 12 

1-5 
Наличие радиационно опасных объектов в районе расположения  

предприятия 
3 3 

02. Внешние факторы (антропогенные) 

2-1 Забастовки в регионе расположения предприятия 1 1 

2-2 Массовые беспорядки в регионе расположения предприятия 3 5 

2-3 Места массовых мероприятий, зрелищ в окрестностях предприятия 3 3 

2-4 Наличие жилой застройки в окрестностях предприятия 2 3 

2-5 Транспортные пассажирские объекты в окрестностях предприятия 2 3 

2-6 Уровень безработицы в регионе расположения предприятия 3 1 

2-7 Уровень преступности в регионе расположения предприятия 3 3 

Используя данные табл. 1, определяем «зна-

чение группы факторов» для «01. Внешние фак-

торы (техногенные)» по формуле:

 











n

1i

n

1i

факторавесбазовый

факторазначениефакторавесбазовый

811,2
3123127

331233312372





  

Аналогичный расчет делаем для каждой 

группы факторов. Результаты представлены в 

табл. 2.  
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Таблица 2 

Значения баллов и базового веса для каждой группы факторов 

Группа факторов Значение 

группы 

факторов в 

баллах 

Базовый 

вес 

группы 

факторов 

Показатель  

промышленной без-

опасности 

01. Внешние факторы (техногенные) 2,811 1 отлично 

02. Внешние факторы (антропогенные) 2,579 1 хорошо 

03. Внешние факторы (природные) 3,000 1 отлично 

04. Общие характеристики объекта 1,440 4 плохо 

05. Технические и технологические характеристики объекта 2,320 13 хорошо 

06. Персонал 1,830 15 удовлетворительно 

07. Формирования 2,450 7 хорошо 

08. Организация производственного контроля 2,400 8 хорошо 

09. Документация в области промышленной безопасности 2,690 3 отлично 

10. Проверка Ростехнадзора 2,210 4 хорошо 

11. Экспертиза промышленной безопасности 2,000 4 удовлетворительно 

12. Материальные и финансовые ресурсы 2,220 6 хорошо 

13. Пожарная безопасность 2,670 8 отлично 

14. Предупреждение постороннего вмешательства 2,300 3 хорошо 

15. Аварийность 2,470 20 хорошо 

16. Результаты расчетов риска 1,870 2 удовлетворительно 

Поскольку каждая группа факторов тоже 

имеет базовый вес [3], то требуемый «интеграль-

ный показатель промышленной безопасности» 

определяем по формуле: 

277,2

факторовгруппывесбазовый

факторовгруппызначениефакторовгруппывесбазовый

1

1 










n

i

n

i  

Полученное числовое значение групп фак-

торов говорит о том, что общее состояние про-

мышленной безопасности на данном предприя-

тии можно охарактеризовать как «хорошее» [5]. 

Однако стоит обратить внимание на высокий 

уровень риска аварий, поскольку у этого показа-

теля получилось значение 1,870, что соответ-

ствует удовлетворительному состоянию. Также 

имеет смысл усилить контроль экспертизы про-

мышленной безопасности, так как этот показа-

тель получил значение 2,000, что также соответ-

ствует оценке «удовлетворительно». Такую же 

оценку получила группа факторов «персонал», 

следовательно, в план мероприятий по устране-

нию недостатков следует внести пункт о повы-

шении уровня знаний обслуживающего персо-

нала, например, за счет курсов повышении ква-

лификации. 

В заключении отметим, что оценку техниче-

ского состояния зданий и сооружений опасных 

производственных объектов, осуществляемую в 

рамках проведения экспертизы промышленной 

безопасности [8–15] следует проводить с учетом 

риск-ориентированного подхода, что в конечном 

итоге позволит грамотно распределить ресурсы 

предприятия при устранении недочетов, выяв-

ленных в процессе обследования. Кроме того, 

при риск-ориентированном подходе было бы це-

лесообразно изменять класс опасности по резуль-

татам проверки независимо от физических харак-

теристик объекта, что давало бы возможность 

уменьшать число государственных проверок для 

организаций, добросовестно относящихся к 

своей работе. 
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им. В.Г. Шухова. 
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THE RISK-ORIENTED APPROACH IN THE FIELD OF INDUSTRIAL SAFETY 

Abstract. The main objective of the risk-oriented approach is to reduce risks. In this case, resources are 

unevenly distributed, since control is increased in high-risk areas and decreased or is absent in less dangerous 

areas. This approach allows to save resources notably, as it provides necessary measures. In addition, it cre-

ates the possibility to optimize the use of resources during the state control, and therefore reducing costs for 

controlled organizations. Hazardous production facilities are divided into four hazard classes, depending on 

the level of potential accident hazard. Each hazard class has own frequency of scheduled inspections. At the 

same time, with a risk-oriented approach, it is advisable to change the hazard class according to the results 

of the inspection regardless the physical characteristics of an object. It makes possible to reduce the number 

of state inspections for organizations, who conscientiously carry out their work. The article considers the 

definition of risk category (safety level) on the example of a conventional oil and petroleum products ware-

house located in the Belgorod region. 

Keywords: industrial safety; hazardous production facility, accident risk assessment, risk-oriented ap-

proach. 
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ТИПОЛОГИЯ ЖИЛИЩНОГО ФОНДА ГОРОДА БЕЛГОРОДА 

Аннотация. В статье рассматриваются особенности типологии жилищного фонда города Бел-

города. Для города Белгорода основным типом жилья является квартира. Обеспеченность жильем 

является одним из главных показателей уровня жизни городского населения. В статье анализируется 

развитие и формирование структуры жилищного фонда города Белгорода по типам квартир за ос-

новные этапы развития массового жилищного строительства и основные типы жилых домов и квар-

тир за период с 1945г. по настоящее время. Рассматриваемый период времени разделен на пять эта-

пов жилищного строительства. Каждый этап отличается увеличением этажности. В первый пе-

риод рассматривается послевоенная одно- и двухэтажная застройка. Далее, во второй период про-

исходит увеличение этажности до трех этажей. Однако трехэтажная застройка не получила даль-

нейшего развития. Третий период характеризуется ростом города на Харьковской горе и увеличением 

этажности до пяти этажей. В четвертый период появляются девятиэтажный жилой фонд, кото-

рый становится преобладающей застройкой города Белгорода. В пятый период начинается разделе-

ние по классам массового жилищного строительства. В статье анализируется площадь и структура 

квартир в рассматриваемые периоды времени. Эти факторы являются основными, определяющими 

комфорт проживания в жилище. Так же анализируется динамика роста жилого фонда и численность 

населения за исследуемый период времени. В ходе исследования выявляется основной тип квартиры и 

преобладающий тип застройки в городе Белгороде. Приведены примеры планировки различных типов 

квартир основных типовых серий, применяемых в городе Белгороде.  

Ключевые слова: жилая среда, жилищное строительство, комфортность жилого фонда, нормы 

жилищной обеспеченности, городской жилищный фонд. 
 

 

Введение.  
Жилищная обеспеченность - это важнейший 

показатель уровня жизни населения. Жилище яв-

ляется местом реализации всех основных быто-

вых и физиологических потребностей человека. 

Здоровье человека и его психологическое состо-

яние  во многом зависит от качества жилой среды 

[7]. 

Анализ города через архитектуру жилых 

зданий различных периодов строительства, через 

типы жилых домов, через соотношение квартир 

по количеству комнат, через плотность заселения 

квартиры и в соотнесении с демографической 

структурой населения, проживающего в этих зда-

ниях, выявляет особенности социальных процес-

сов, возникающие проблемы, в развитии города. 

А также определяет общий уровень и состояние 

развития городской системы [3]. 

Выявление параметров и закономерных осо-

бенностей процесса формирования и развития 

структуры жилищного фонда города является 

важной составляющей оценки комфорта жи-

лища, определения перспектив дальнейшего по-

вышения уровня комфорта жилища и условий 

жизни населения [4]. 

Исследование основных типов массового 

жилья в г. Белгороде позволяет выделить основ-

ные черты и особенности формирования струк-

туры жилищного фонда города. 

Жилые дома с 1945 по 1953 гг.  
В 1939 году в Белгороде насчитывалось 

34.359 тысяч жителей. Объем жилого фонда со-

ставлял около 140 тыс. кв. метров жилья.  В конце 

1950 года жилой фонд составлял 140 тыс. кв. мет-

ров. Размер жилой площади на одного человека 

составлял 4,8 кв. м. Ежегодный ввод жилья – до 

50 тыс. кв. м / год [9]. 

В послевоенный период основой жилого 

фонда стали небольшие одно-полутораэтажные 

жилые дома. Застройка развивалась к северу от 

центра небольшими кварталами. Такие дома ха-

рактеризуются отсутствием благ цивилизации и 

наличием, в редких случаях водопровода (рис. 1). 

Районы с одноэтажной застройкой усадеб-

ного типа расположены в центральной части го-

рода, а также включают в себя районы Савино, 

Жилая, Кошары, Супруновку, Гринёвку, Пуш-

карное, Стрелецкое, Оскочное, Ячнево, Дальние 

пески, Старый город, Михайловку, Покровку, 

Красное [8]. 

Послевоенная одноэтажная застройка, в ар-

хитектурном плане, имеет традиционный облик и 

соответствует канонам индивидуального дома, 

сформировавшимся в нашей стране и регионе. 

Первыми послевоенными проектами стали Б-4-

45. Это были двухквартирные брусовые дома ба-

рачного типа для колхозного строительства. По-
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лучили распространение типовые индивидуаль-

ные дома. Были приняты некоторые варианты 

планировок типовых проектов серий: 108-2,1,4; 

130-3; 114-2; 105-1,2; 115-2; 121; Б-17,11. Наибо-

лее применяемыми были типовые проекты домов 

на две комнаты – серии № 114-1;142; 105-1. В 

этих проектах имелась терраса, кладовая и гости-

ная (площадью от 14,7 до 19 кв.м.), спальня (от 7 

до 9,5 кв.м.) и кухня (от 6 до 7,7 кв.м.) (рис. 2). В 

проектах часто предусматривалось смежное раз-

мещение комнат. Инновацией стало строитель-

ство спаренных домов, что позволяло не только 

компактно размещать здания, но и уменьшить 

расход на постройку, а также эксплуатацию. В 

Белгороде среди таких домов наибольшее рас-

пространение получили двухквартирные вариа-

ции. Для строительства домов применяли шла-

коблочные материалы.  Так же встречались дере-

вянные дома, обложенные кирпичом. Реже встре-

чались чисто кирпичные.  
 

 
 

 

 

Рис. 1. Пример одноэтажных жилых домов  

1945–1953 гг. 

В этот же период в Белгороде велось строи-

тельство двухэтажных жилых домов. Основная 

их масса располагалась на бывших улицах 

Б.Хмельницкого, Ленина, Фрунзе, Чернышев-

ского, Литвинова (рис.3) [6].  

Двухэтажные «сталинки» - это типовой ва-

риант многоквартирного жилого дома, который 

стал  решением жилищного вопроса. Основной 

идеей строительства таких домов являлось созда-

ние комфортного и привлекательного, с эстети-

ческой точки зрения, жилья, но с минимальными 

затратами.  

 
Рис. 2. Жилой дом по типовому проекту 115-1 

 

Главным отличием послевоенных двухэта-

жек являлась индивидуальная планировка, а 

также дизайн, который предусматривал наличие 

на фасадах декоративных элементов (карнизы, 

фризы, наличники, сложная кровля, руст, балю-

страда). Такой прием позволял на основе типо-

вых форм строить кварталы с   разнообразными 

зданиями в одной стилистике. От довоенных зда-

ний сохранилось наличие коллективных сараев и 

подвалов в каждом дворе. Такое жилья являлось 

достаточно комфортным, не смотря на свои не 

большие размеры. 

 

 
Рис. 3. Пример двухэтажных жилых домов 

1945–1953 гг. 
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Рис. 4. Планировка типовых односекционных 2-этажных домов 1945–1953 гг. 

Серия 228 стала основной серией для нашего 

города (рис.4, табл.1). Всего было выстроено 

около 29 зданий 228 серии. Многие из них сохра-

нились и в наши дни. Так же в городе представ-

лены и другие серии двухэтажных жилых домов. 

Например, серии 201, 211, 218, 221. 

Таблица 1  

Площади и структура жилых домов  

1945–1953 гг. 

Количество комнат Общая площадь, м2 

2-комнатная 28–31 

3-комнатная 39–56 

 

Жилые дома 1953-1957гг.  

В 1950 году произошло изменение в этажно-

сти застройки центральной части Белгорода. Для 

главных улиц и площадей города была установ-

лена высота застройки в 3 этажа, а для перифе-

рийной застройки этажность понижалась до 1-2-

х этажей. 

Вначале 1950-х в Белгороде начинается 

строительство трехэтажных жилых домов. В них, 

по-прежнему отсутствовали канализация и цен-

тральное отопление.  

В послевоенный период в первую очередь 

велись работы по восстановлению и реконструк-

ции довоенного фонда. С 1951 г. начинается 

строительство новых кварталов. В 1953 году на 

смену двухэтажного города пришла трехэтажная 

застройка. Однако такая идея не получила даль-

нейшего развития и была пересмотрена. Однако 

до 1956 г. возводились трёхэтажные здания. При-

мером таких зданий являются жилые дома на 

бывшем пр. Ленина, а также по пр. Б. Хмельниц-

кого и ул. Мичурина. Эти дома отличаются от 

других своим интересным экстерьером (рис. 5) 

[2]. 

  

Рис. 5. Пример трехэтажных жилых домов 1953–1957 гг. 
 

Жилые дома 1957–1980гг.  

В 1959 году в городе насчитывалось 72.278 

тыс. жителей. Жилищный фонд составлял 663 

тыс. кв. м. Размер жилой площади на одного че-

ловека составлял 8.1 кв. м. К 1980 года числен-

ность населения Белгорода достигала 240 тыс. 

жителей. Жилищный фонд составлял 3108 тыс. 

кв. м. Размер жилой площади на одного человека 

составлял 12.3 кв. м. [9]. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №12 

76 

Период 1968–1981 года характеризуется тем, 

что город начинает расти на Харьковской горе и 

продолжает развитие на Меловой. Также в это 

время благоустраивается и микрорайон строчной 

застройки Черемушки и примыкающий непо-

средственно к центру микрорайон («кинотеатр 

Радуга») с парком им. Ленина. К этому периоду 

так же относятся микрорайоны на Харьковской 

горе по ул. Костюкова, Королева и Губкина (рис. 

6) [2].  

С 1957 года начинается строительство пер-

вых пятиэтажных домов. Однако основное стро-

ительство таких домов началось в начале 1960-х. 

Ежегодный ввод с начала 60-х до середины 70-х 

годов составлял порядка 100 тыс. кв. м. В этот пе-

риод введено 95 % застройки средней этажности. 
С 1969 г удельный вес 5-ти этажного строитель-

ства несколько снижается, но 5-ти этажная за-

стройка остается преобладающей (80%) [9].  

Наибольшее распространение среди пяти-

этажной жилой застройки получили серии 1-447 

и 1-464.  

Преобладающими становятся серии 1-447 и 

1-464 (рис. 7, табл. 2). Серия 1-447 отличается не-

облицованными кирпичными внешними стенами 

и наличием в торцевых стенах двух рядов окон 

(чаще всего без балконов). Корпус имеет форму 

прямоугольника без выступов и угловых секций. 

Преимуществами таких жилых домов являются 

высокая тепло- и шумоизоляция (благодаря сте-

нам из кирпича), наличие балконов и возмож-

ность перепланировки. Срок эксплуатации домов 

1-447 серии – не менее 100 лет, что гораздо выше, 

чем у панельных домов. Недостатками данной 

серии являются наличие смежных комнат в квар-

тирах, совмещенный санузел, маленькая прихо-

жая, небольшая площадь кухни и небольшое 

число трехкомнатных квартир. Большая часть 

квартир имеет ориентацию на одну сторону 

света. 

  
Рис. 6. Пример пятиэтажных жилых домов 1957–1980 гг. 

Таблица 2  

Площади и структура квартир жилых домов 1957–1980 гг. 
 

Количество комнат 
Общая площадь, м2 

Серия 1-447 Серия 1-464 

1-комнатная 28–32 30–31 

2-комнатная 41–44 32–46 

3-комнатная 40–57 55–58 

 

Рис. 7. Планировка типовых секций серии 1-447 и 1-464 
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Пятиэтажные жилые дома типовой серии  

1-464 узнаваемы по межэтажной площадке в 

подъездах, которая имеет такие же окна как в 

квартирах. Преимуществами серии 1-464 явля-

ются – большое количество трехкомнатных квар-

тир, наличие балконов. Перекрестно-стеновая 

конструкция здания более прочная и долговеч-

ная. К недостаткам можно отнести низкую звуко-  

и теплоизоляцию, наличие смежных комнат, сов-

мещенный санузел, небольшой размер кухни. В 

таких квартирках отсутствует возможность пере-

планировки.  

Жилые дома 1970–1990 гг.  

К 1990 году в Белгороде насчитывалось  

304 тыс. жителей. Объем жилого фонда состав-

лял 47.87 тыс. кв. м. Размер жилой площади на 

одного человека составлял 15.5 кв. м. Ежегодный 

ввод до 150 тыс. кв. м. [9]. Данный период харак-

теризуется тем, что город начинает расти на 

Харьковской горе – микрорайоны, прилегающие 

к ул. Костюкова, Королева и замыкающиеся с 

юга улицей Губкина (рис. 8) [5]. В целом этот пе-

риод характеризуется наибольшей из перечис-

ленных площадью территориального роста, как 

на север, так и на юг. Данный период так же озна-

меновался ростом этажности до 9 этажей, а затем 

до 12–14. Такие дома отличались от пятиэтажных 

немного большей жилой площадью квартир. 

Дома данной серии имеет улучшенную, по срав-

нению с предыдущими версиями, планировку. 

Преобладает 9-ти этажная застройка (до 80 %). 

Стоит заметить, что 12–14 этажная застройка не 

получила такого же распространения как 9-ти 

этажная (до 6 % общего ввода жилья) [10].  

Основной серией среди девятиэтажной за-

стройки стала 91 серия жилых домов (рис.  

9, табл. 3). В 91 серию включались проекты круп-

нопанельных жилых домов 9- и 10-этажных. 

Цены на квартиры в таких домах за счет исполь-

зования панелей стали более доступными. 

 

  
Рис. 8. Пример жилых домов 1970–1990 гг. 

 

 

Рис. 9. Планировка типовой секции серии 91 
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Таблица 3  

Площади и структура квартир жилых домов 

1970–1990 гг. 

Количество комнат Общая площадь, м2 

1-комнатная 33 

2-комнатная 51 

3-комнатная 63 

4-комнатная 78 
 

Жилые дома с 1990 г. по настоящее время.  

К 2000 году в Белгороде насчитывалось 342 

тыс. жителей. Объем жилого фонда составлял 

6337 тыс. кв. м. В 2002 году размер жилой пло-

щади на одного человека составлял 18.8 кв.м.  В 

настоящее время численность населения состав-

ляет 391,135 тыс. жителей (рис.11) [9].  

С начала 90-х годов ежегодные объемы 

ввода жилого фонда увеличиваются до 180 тыс. 

кв. м. 

В период с 2000 г по настоящее время про-

исходит расслоение в жилищном строительстве, 

начинается формирование «элитных» жилых 

комплексов (рис. 10). Такие комплексы возво-

дятся в центральной части города. На периферии 

ведется строительство малогабаритного жилья 

эконом-класса («Новая жизнь», «Брайер-парк»). 

Основная масса жилищного строительства сред-

него класса сосредоточилась на Харьковской 

горе между улицами Губкина и Есенина (рис. 10). 

Ежегодные объемы ввода жилого фонда уве-

личиваются до 180 тыс. кв. м. Преобладающим 

остается многоэтажное строительство, хотя его 

удельный вес несколько уменьшается до  

70–75 %, прежде всего за счет увеличения жил-

фонда повышенной этажности (15 %) (табл. 6,8) 

[9]. Данный период характеризуется попыткой 

придать индивидуальность жилой застройке, по-

являются дома переменной этажностью, комби-

нированные дома, планировки квартир в типовых 

домах становятся более просторными [2].

    

    
 

Рис. 10. Жилые дома по индивидуальной планировке 

 

Таблица 4 

Динамика жилого фонда г. Белгорода в период с 1950 г. по 2016 г. 

Жилой фонд, обеспе-

ченность 

1950г. 1960 г. 1970 г. 1980 г. 1990 г. 2002 г. 2010 г. 2016 г. 

Жилищный фонд на конец 

года, тыс. кв.м. 
140 663 1618 3108 4787 6337 8701 9749 

Жилобеспеченность, кв. 

м/чел 
4,8 8,1 10,2 12,3 15,5 18,8 24,3 24,9 
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Таблица 5 

Средний размер квартиры 

Средний размер  

квартиры, кв.м 

2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014г. 2015 г. 

За счет всех источни-

ков финансирования 
78,7 95,7 87,1 88,3 76,5 63,8 69,0 80,7 

За счет собственных и 

заемных средств 
222,5 208,0 185,8 170,6 158,9 150,1 138,4 119,7 

 

Таблица 6 

Распределение жилого фонда по времени ввода в эксплуатацию 

Годы ввода 
Мало-

этажное 

Средней 

этажности 

Много-

этажное 

Повышен- 

ной этаж- 

ности 

Вы-

сот-

ные 

Итого %% 

1-этап 

до 1960 г 
135,8 135,2    271,0 4,5 

2-этап 

1961-75 г.г. 
34,8 1445,3 131,5   1611,6 26,9 

3-этап 

1976-90 г.г. 
4,6 336,0 1737,6 135,6  2214,1 36,9 

4-этап 

1991-01 г.г. 
121,9 78,7 1376,2 277,4 47,7 1901,9 31,7 

Итого 297,0 1995,3 3245,3 413,3 47,7 5998,6 100,0 

Структура, %% 4,9 33,3 54,1 6,9 0,8 100  

 

Таблица 7  

Распределение жилого фонда по этажности в период 1981–2005 гг. 

Застройка по 

этажности 

1981 г. 2000-2005 гг. 

тыс.кв.м. % тыс.кв.м. % 

Итого, в т. ч. 2984 100 8100 100 

6 этажей и выше 450 15 5678 70 

4-5 этажей 1638 55 2219 27 

2-3 этажа 256 8,5 153 2 

1 этажная 640 21,5 50 1 

Плотн. жилфон- 

да – тыс. кв. м / га 
1,41  5,4  

 

Рис. 11. Динамика роста жилого фонда Белгорода 
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Таблица 8 

Распределение жилого фонда по этажности в период 2015-2016 гг. 

Застройка по 

этажности 

2015 г. 2016 г. 

тыс.кв.м. тыс.кв.м. 

Итого, в т. ч. 1539 1551 

свыше 9 этажей 365 369 

9-этажная 264 264 

5-8-этажная 572 577 

2-4 этажная 338 341 

Общая площадь домов, тыс. кв.м. 11114,10 11327,68 

Таблица 9 

Наличие квартир 
 

 2008г. 2009г. 2010г. 2011г. 2012г. 2013г. 2014г. 2015г. 2016г/ 

Всего квартир 134653 138386 1437799 147417 150750 150982 155664 167564 149361 

однокомнатных 28099 29740 31622 33137 34983 34043 34895 41181 41486 

двухкомнатных 53150 54270 55954 57148 57725 57456 59191 62934 58017 

трехкомнатных  43998 44509 45929 46483 46975 48015 49702 51289 41747 

4-комнатных 9406 9867 10294 10649 11067 11468 11876 12160 8111 

Таблица 10 

Возрастная структура населения 
 

Возрастные группы 1959г. 1970г. 1979г. 1989г. 2000г. 2010г. 2015г. 

моложе трудоспособного  23,0 24,2 21,1 23,3 17,1 49,1 60,9 

трудоспособный возраст 66,6 63,4 66,8 61,7 64,2 239,1 233,3 

старше трудоспособного 10,0 12,2 12,1 15,0 18,7 74,6 93,0 

Таблица 11 

Наличие ветхих и аварийных зданий 
 

 2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г.  2014 г. 2015 г. 2016 г. 

Ветхие дома, едениц 302 300 225 185 161 161 234 122 122 

Площадь, тыс. м.  109,0 100,5 90,2 100,2 91,1 91,1 111,6 12,1 12,1 

Аварийные дома, едениц 100 151 76 73 56 45 40 36 23 

Площадь, тыс. м. кв 42,3 62,4 35,7 38,9 29,5 25,5 22,4 21,2 12,9 
 

 
Рис. 12. Объем продаж 

Выводы. Проанализировав количественные 

показатели и соотношение объёмов жилого 

фонда по основным типам жилых домов и квар-

тир и по основным этапам жилищного строитель-

ства в Белгороде можно выявить следующее  

(рис. 12, 13, табл. 4, 10).  Большую часть  жилого 

фонда города Белгорода составляют дома типо-

вых массовых серий.  Основным типом квартиры 

во все периоды является 2-х комнатный тип квар-

тиры. Четырехкомнатный тип квартир начал по-

являться в массовом жилищном строительстве 

только в 1970 г. в высотных жилых домах. До 

1970 г. такой тип квартир в 2-х, 3-х и 5-ти этаж-

ных жилых домах отсутствовал.  

22%

37%
17%

24%

Продажи

2-4 этажа

5-8 этажей

9 этажей
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Рис. 13.  Численность за период с 1939 по 2017 гг. 
 

В 2000 г. начинается разделение жилого 

фонда по степени комфорта и благоустройства на 

социальное жилье, жилье для среднего класса и 

элитное жилье. Комфортность жилого фонда свя-

зана с общей площадью квартир в домах различ-

ного типа, расположением в городе, этажностью 

и др. (табл. 5). В 1980 г. 4–5 этажные жилые дома 

составляли основу городского жилого фонда. Их 

объем составлял 55 % от всего жилищного стро-

ительства. В период с 2000 г. по 2005 г. преобла-

дающим типом домов является 6-ти и более этаж-

ная застройка. Ее объем от общего жилищного 

строительства составил 70 %. В 2016 г. преобла-

дающим типом застройки становится 5–8 этаж-

ные жилые дома. Их объем составляет 37 % 

(табл. 7). Развитие жилищного строительства в 

период с 2000 г. выявило тенденцию повышения 

общей площади квартиры. Согласно статистиче-

ским данным происходит сокращение ветхого и 

аварийного жилого фонда (табл. 11).  
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TYPOLOGY OF HOUSING STOCK IN BELGOROD CITY 

Abstract. The article deals with typology of housing stock in Belgorod city. For Belgorod, the main type 

of housing is an apartment. The ability to owe a house is the main indicator of  living standard in the city. The 

article analyzes development and formation the housing stock structure in Belgorod by type of apartments 
during main stages of mass housing development and main types of houses and apartments for the period from 

1945 to the present. The given period is divided into five stages of housing construction. Each stage is char-

acterized by an increase in the number of floors.  In the postwar period, single-storey and double-storey build-

ings are considered. In the second period, there are three-storey houses. However, the three-story building did 

not receive further development. The third period includes the growth of the city in the area of Kharkovskaya 

gora and an increase of floors to five. During the fourth period, the nine-storey buildings appear which be-

comes dominant in Belgorod. The fifth period presents the division of mass housing construction in classes. 
An area and a structure of apartments are analyzed in the considered periods. These factors determine the 

comfort of living in a house. In addition, the growth dynamics of the housing stock and the population size are 

analyzed for the studied period. The article reveals the main type of apartment and the predominant type of 

development in Belgorod. Various types of apartments in Belgorod are demonstrated.  
Keyword: living environment, housing construction, comfort of housing stock, standards of housing pro-

vision, urban housing stock. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫХ КОНФЛИКТОВ 
 

Аннотация. В рамках развиваемого конфликтологического подхода разработана классификация 

градостроительных конфликтов. Сформулированы принципы снятия противоречий развития терри-

тории и разрешения конфликтов: принцип целостности или всеобщей связи, принцип системности 

градостроительного развития, принцип определяющих градостроительных конфликтов и противоре-

чий развития,  принцип поиска компромисса между интересами и потребностями участников градо-

строительной деятельности. Уточнено определения градостроительного конфликта, предложено 

понятие градостроительного противоречия развития территорий. Разработана   классификация ос-

новных видов конфликтов между участниками градостроительной деятельности (землепользова-

тельские, социально-функциональные, транспортные, нормативно-правовые, имущественные) и 

классификация градостроительных конфликтов по группам (по иерархическим уровням, по продолжи-

тельности, по способу возникновения, по характеру проявления, по стратегии развития, по видам 

локации). 

Ключевые слова: градостроительные конфликты, классификация градостроительных конфлик-

тов, городской конфликт, градостроительство. 
 

Введение. Стремительный рост городов не 

мог не вызвать многочисленных социальных, 

технических и экологических проблем. Высокая 

концентрация материальных, энергетических, 

людских ресурсов и отходов жизнедеятельности 

на ограниченной территории в сочетании с недо-

статками организации среды обитания породили 

экологические конфликты и противоречия, кото-

рые отразились в ухудшении здоровья населения 

и снижении экономической эффективности про-

изводства. Пространственной группой конфлик-

тов занимается градостроительство. При этом 

центральным объектом исследования при изуче-

нии городского конфликта становится градостро-

ительный конфликт – «вид городского кон-

фликта, который происходит в результате градо-

строительного процесса и фактического измене-

ния пространства городской среды из-за наруше-

ний одним или несколькими участниками ба-

ланса интересов и представлений о будущем ме-

ста» согласно определению С.М. Кончекова [7].  

По мнению исследователя,  градостроительный 

конфликт является индикатором отношений об-

щества, власти и бизнеса. Он способен выявлять 

внутренние противоречия, пороги порядка и ха-

оса и является ключевым в ответе на вопрос об 

актуальности изучения данного явления. Один из 

типов социально-пространственного конфликта 

тот, где в центре внимания находится факт изме-

нения среды и пересечение интересов различных 

групп. Градостроительная ситуация рассматри-

вается как часть городской среды – социально-

пространственной системы. Системный подход в 

изучении этой системы позволяет раскрыть ее 

структуру – пространственные объекты, социаль-

ные субъекты, связи между ними. Градострои-

тельная ситуация с одной стороны - социально-

пространственная система и предмет градостро-

ительной деятельности, с другой -  система, кото-

рая может быть конфликтной.  

Конфликтная тематика в теории градострои-

тельства рассматривалась исследователями вто-

рой половины XX века. В зарубежных градостро-

ительных исследованиях пространственный кон-

фликт рассматривался в работах американских 

градостроителей К. Линча, Дж. Форестера, ита-

льянского архитектора С. Боэри, а также евро-

пейских градостроителей Г. Эдельмана, Б. Де 

Мелдера и других. Однако работы Г. Эдельмана, 

Дж. Форестера посвящены стратегиям управле-

ния градостроительной деятельностью (в частно-

сти – организации переговорного процесса при 

принятии решений), К. Линч [8] концептуально 

описал систему критериев градостроительной 

формы, увязывающих ее развитие с конфликт-

ным характером общественной системы. 

Основная часть. Большинство градострои-

тельных конфликтов связаны с противоречиями 

по поводу отношения к пространству, так как вза-

имодействие идет в первую очередь между соци-

альными субъектами. Важным для рассмотрения 

начала конфликта является факт изменения 

среды (градостроительной ситуации) в процессе 

взаимодействия. Например, военные действия в 
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качестве результата имеют изменение админи-

стративного деления территорий между против-

никами, катастрофы и стихийные бедствия – фи-

зические изменения окружающей среды (как по-

ложительные, так и негативные), земле-пользо-

вательские – изменения на уровне зонирования и 

потенциала земельного участка, его истощения, 

политические, городские конфликты влекут за 

собой изменение территориального аспекта со-

циальной системы, в том числе в виде строитель-

ства границ, городских стен и т.д., средовые в ре-

зультате приводят к смене режима функциониро-

вания территорий [13]. 

С другой стороны, конфликтность простран-

ства города рассматривается как один из факто-

ров городской жизни, социальной сегрегации, 

присвоения пространства различными социаль-

ными группами. Исследования пространствен-

ного аспекта конфликтов проводили также аме-

риканские социологи Л. Вирт, Э. Берджесс (го-

родские конфликты), М. Кастельс (конфликтная 

основа развития городского пространства).  

Основными факторами градостроительных 

конфликтов являются ограниченность ресурсов, 

взаимозависимость задач, неудовлетворитель-

ные коммуникации, различия в целях, интересах 

и ценностях участников градостроительной дея-

тельности. Конфликтная напряженность возни-

кает «из-за несовместимых действий; несогласо-

ванных приоритетов; нереализованных запросов; 

неудовлетворённых потребностей, а также нерас-

крытых возможностей; невостребованных инно-

ваций; несовместимых ценностей; утраченных 

надежд; пространственных дисгармоний» (Мои-

сеев Ю.М.). Отсутствие механизмов для их пре-

дупреждения отрицательно сказывается на раз-

витии организационной культуры градострои-

тельного планирования и общее качество город-

ской среды (Рудницкий) [9, 10]. Конфликты в 

природопользовании рассматривал Алексеенко 

Н.А., Дроздов А.В., Алексеев Ю.В., Самойлова 

Н.А. [1, 2, 3, 6]. 

Определение общих принципов функциони-

рования и развития региональных систем рассе-

ления в рамках развиваемого конфликтологиче-

ского подхода является одной из первоочеред-

ных задач архитектурно-градостроительной ме-

тодологии, под которыми «понимается необхо-

димая и существенная взаимосвязь предметов и 

явлений объективной действительности»  

(Г.И. Лаврик). Общими принципами снятия про-

тиворечий развития территории и разрешения 

конфликтов автор исследования предлагает счи-

тать: 

 Принцип целостности или всеобщей 

связи, основанный на междисциплинарных ис-

следованиях рассматриваемой территории пред-

полагает изучение и оценку максимально боль-

шое количества существенных связей конфликта 

с другими явлениями, процессами и своими под-

системами. Методологическое воплощения этого 

принципа осуществляется через учет действия 

основных законов диалектики и взаимодействий 

ее парных категорий: закон единства и борьбы 

противоположностей освещает внутренние ис-

точники развития конфликтов, закон перехода 

количественных изменений в качественные рас-

крывает эволюцию и динамику развития кон-

фликтов и помогает выявить закономерности и 

противоречия развития территории. Парные ка-

тегории диалектики - материя и движение, время 

и пространство, количество и качество, единич-

ное и общее, сущность и явление, содержание и 

форма - позволяют комплексно рассмотреть изу-

чаемый объект. 

 Принцип системности градостроитель-

ного развития предполагает, что рассматривае-

мый градостроительный объект является элемен-

тов иерархической системы, должен рассматри-

ваться как развивающаяся системная целост-

ность и как элемент более высокого процесса 

культурно-исторического развития которая, в 

свою очередь, может быть подсистемой более 

высокого уровня. город Немаловажно выявлять и 

учитывать все многообразие элементов в струк-

туре конфликта, связи между ними, а также отно-

шения и зависимость конфликта от внешних яв-

лений и факторов. 

 Принцип преемственности, т.е. сохране-

нии природного и историко-культурного своеоб-

разия требует учета конкретных условий освое-

ния территории: времени, страны, культуры, эт-

номенталитета, институциональных форм, опре-

деленных обстоятельств организации среды жиз-

недеятельности, природных условий.  

 Принцип определяющих градостроитель-

ных конфликтов и противоречий развития тер-

ритории предполагает минимизацию влияния 

личностных и групповых интересов, установок, 

предрассудков и других проявлений субъекти-

визма в отношении существующих и прогнози-

руемых градостроительных конфликтов и проти-

воречий развития территории. 

 Принцип поиска компромисса между ин-

тересами и потребностями участников градо-

строительной деятельности реализуется путем 

гармонизации частных, общественных интересов 

и интересов природного каркаса с помощью ре-

шения конфликтов различных видов и простран-

ственных структур [11, 12].  

Понятийный аппарат основывается на пред-

ставлении, что конфликт функции возникает, 
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если на одну и ту же территорию претендуют раз-

личные социальные группы с противополож-

ными интересами, потребностями и мотиваци-

ями. Единого понятия конфликта в литературе 

нет. Рассмотрим существующие определения 

конфликтов, имеющие в той или иной степени 

отношение к пространству. Городской конфликт 

– столкновение интересов «пользователей го-

рода» по поводу городского пространства, полу-

чившее внешнее выражение (Т. Бонакер) [16]. 

Изучением данного явления занимается ряд наук, 

а большинство научных представления можно 

разделить на две группы: социально-экономиче-

скую и пространственную [6 

Градостроительный конфликт по Фредину 

является одним из состояний градостроительной 

ситуации из-за разницы взглядов на виды исполь-

зования территории, а именно – состоянием дис-

баланса, в котором она не может выполнять 

своей основной функции. Конфликт функции 

возникает, если на одну и ту же территорию пре-

тендуют различные социальные группы с проти-

воположными мотивациями [13]. 

 В данном исследовании Перьковой М.В. 

уточнены  определения конфликта и предложено 

понятие градостроительное противоречие разви-

тия территории. 

Градостроительный конфликт – столкнове-

ние противоположных интересов и потребностей 

между участниками градостроительной деятель-

ности по отношению к территории. 

Градостроительное противоречие разви-

тия территории  -    ситуация, при которой в про-

цессе землепользования резко снижается каче-

ство искусственно-естественной среды региона. 

В градостроительстве при одновременной истин-

ности двух взаимоисключающих вариантов зем-

лепользования приоритет должен быть отдан со-

хранению природного каркаса. В градострои-

тельном конфликте действуют несколько групп 

участников: власти и жители населенных мест, 

инвесторы, территория. Все имеют свои функ-

ции, права и интересы в развитии. Лоббирование 

интересов, противоречащих сохранению природ-

ного каркаса, приводит к возникновению градо-

строительных противоречий развития террито-

рии, которые приводят к деформациям и/или не-

обратимым изменениям  исторических ландшаф-

тов. В формальной логике противоречие счита-

ется недопустимым согласно закону противоре-

чия. 

Градостроительный конфликты, как и кон-

фликты других дисциплин, могут быть скрытые 

и явные, интенсивные и стертые, кратковремен-

ные и затяжные, вертикальные и горизонталь-

ные. По значению для группы и организации кон-

фликты делятся на конструктивные (созидатель-

ные, позитивные) и деструктивные (разруши-

тельные, негативные). Первые приносят делу 

пользу, вторые – вред. От первых уходить нельзя, 

от вторых – нужно. По характеру причин кон-

фликты можно разделить на объективные и субъ-

ективные. Первые порождены объективными 

причинами, вторые – субъективными, личност-

ными. Объективный конфликт чаще разрешается 

конструктивно, субъективный, напротив, как 

правило, разрешается деструктивно. 

Ф. Глазл условно подразделяет конфликты 

по трем категориям: по предмету спора, по фор-

мам проявления, по свойствам конфликтующих 

сторон, их позициям и взаимным отношениям. 

Кроме того, он составил типологии, ориентиро-

ванные на действия и рамки конфликта [14].   

А.Г. Здравомыслов рассматривает в качестве 

движущих сил конфликта потребности, инте-

ресы, ценности, перекрестно анализируя их в ос-

новных сферах жизнедеятельности: экономике, 

политике и духовной жизни. Н. Ф. Федоренко и 

В. П. Галицкий в качестве признаков типологиза-

ции рассматривают длительность течения, содер-

жание конфликта, его объект, силу воздействия 

на участников, форму проявления, источник воз-

никновения, последствия и т. д. О.Н. Громова 

проводит классификацию конфликтов “в зависи-

мости от ряда факторов: способа их разрешения, 

сферы проявления, направленности воздействия, 

степени выраженности, количества участников, 

наличия объекта конфликта, затронутых потреб-

ностей”. 

А.Я. Анцупов и А.И. Шипилов в “социаль-

ные конфликты включают: межличностные, 

между личностью и группой, между малыми, 

средними, большими социальными группами, 

межгосударственные” [4]. Важную роль в ана-

лизе конфликтов играет вопрос о мотивации кон-

фликтующих сторон. В зависимости от мотива-

ции исследователи выделяют три блока социаль-

ных конфликтов: 

1) возникающие в связи с распределением 

властных полномочий и позиций; 

2) по поводу материальных ресурсов; 

3) по поводу ценностей важнейших жизнен-

ных установок. 

С развитием конфликтной ситуации состоя-

ние напряженности между сторонами может из-

меняться как по восходящей, так и нисходящей 

линии. Между разными социальными группами и 

участниками градостроительной деятельности 

возникают различные противоречия, способные 

стать причиной градостроительных конфликтов. 

Значительную роль в градостроительных кон-

фликтах играют экономические, которые пред-

ставляют собой определенную совокупность 
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конфликтов, основанных на экономических ин-

тересах отдельных личностей, групп, организа-

ций. Экономическая деятельность людей, осо-

бенно производство благ, удовлетворяющих 

многочисленные потребности, оказывает воздей-

ствие на развитие производственных отношений 

и определенных социальных структур, в рамках 

которых сталкиваются различные интересы. В 

этом взаимодействии интересов можно обнару-

жить источники многих конфликтов, играющих 

существенную роль в жизни общества, что 

наглядно подтверждает исторический материал. 

Конфликты имеют место, где есть борьба за соб-

ственность, различные ресурсы, которые возни-

кают на федеральном, региональном и местном 

уровнях управления. 

Экологические конфликты появляются 

вследствие расхождения целей и интересов раз-

личных групп, слоев, личностей, возникающих в 

процессе жизнедеятельности, нарушающей при-

родную среду. Природоохранные действия сооб-

ществ людей осуществляются в противовес тех-

ногенному давлению на окружающую среду. Раз-

мещение и организация труда все большего коли-

чества людей в районах с искусственно создан-

ной средой (техносфера) повышает конфликто-

генность в сфере отношений человека и природы, 

что требует не только бережного отношения к 

природе, но и постоянного воспроизводства при-

родной среды. 

Известный в нашей стране конфликтолог Э. 

А. Уткин подразделяет конфликты по способу их 

разрешения: 

• на антагонистические – могут быть разре-

шены лишь путем разрушения структур всех кон-

фликтующих сторон; 

• компромиссные – допускают несколько ва-

риантов их разрешения за счет взаимного изме-

нения целей участников конфликта, сроков, 

условий взаимодействия [15].  

Антагонистические конфликты характери-

зуются неустойчивостью и непримиримостью 

сторон, в то время как компромиссные допус-

кают несколько вариантов их разрешения путем 

сближения взглядов и интересов сторон. 

Авторами разработана классификация ос-

новных видов градостроительных конфликтов 

между участниками градостроительной деятель-

ности:  

1) землепользовательские (территория, фе-

деральные нормативные документы, региональ-

ные нормативные документы, городская власть, 

население, собственник/арендатор);  

2) социально-функциональные (территория, 

городская власть, объекты социальной инфра-

структуры, население, инвестор, собствен-

ник/арендатор, региональные программы разви-

тия); 

3) транспортные (территория, городская 

власть, общественный транспорт, личный транс-

порт, велосипедисты, население, региональные 

программы развития); 

4) нормативно-правовые (территория, феде-

ральные нормативные документы, региональные 

нормативные документы, городская власть, насе-

ление); 

5) имущественные (территория, федераль-

ные нормативные документы, региональные нор-

мативные документы, городская власть, соб-

ственник/арендатор, инвестор) (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Виды градостроительных конфликтов 
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Предложена классификация градострои-

тельных  конфликтов по группам: 

1) по иерархическим уровням: региональ-

ный, районный, местный, локальный; 

2) по продолжительности: повседневные, 

периодические и эпизодические, которые могут 

временные и постоянные; 

3) по способу возникновения: ухудшение 

уже имеющейся среды, реконструкция городской 

среды, новое планирование/строительство, реор-

ганизация, рефункционализация среды; 

4) по характеру проявления: дисбаланс и 

дисфункция; 

5) по стратегии развития (урегулирования): 

антагонистические, регулировочные, синергети-

ческие; 

6) по видам локации: точечные, площадные, 

линейные (рис. 2). 

 
Рис. 2. Классификация градостроительных конфликтов 

 

К площадным конфликтам относятся: 

сильно эродированные в результате сельскохо-

зяйственного использования земли; загрязнение 

территории пестицидами и ядохимикатами; пер-

спективные рекреационные территории, выде-

ленные на территории лесов первой группы; 

сельскохозяйственные земли, попадающие в аре-

алы перспективного градостроительного освое-

ния.  

К линейным – загрязнение от передвижных 

источников, сброс неочищенных сточных вод в 

реки, перевод лесов первой группы в нелесные. 

Третий тип конфликтов включает только 

конфликты точечной локализации, к ним, по 

типу локализации присоединяются крупные ме-

сторождения полезных ископаемых на террито-

рии лесов 1 группы и болот, выполняющих водо-

регулирующие функции; свалки ТБО и производ-

ственных отходов; очистные сооружения в кри-

тическом состоянии или их отсутствие [6]. 

В градостроительном конфликте действуют 

несколько групп участников: власти и жители 

населенных мест, инвесторы, пространственная 

среда (территория). Все имеют свои функции, 

права и интересы в развитии. Власти принимают 

и реализуют социальные, градостроительные и 

прочие проекты развития города, а также занима-

ются контролем и мониторингом за выполнением 

и законностью тех или иных действий со стороны 

жителей города и инвесторов. Инвесторы, дей-

ствуя в соответствии с необходимыми норма-

тивно-правовыми актами и проектами развития 

города, стремятся получить максимальную вы-

году при реализации созданных ими объектов не-

движимости. Жители города предпочитают каче-

ственную среду жизнедеятельности. Конфликты 

имеют как негативные, так и позитивные по-

следствия. Границы конфликта можно опре-

делить в пространстве и во времени. Знание 

территориальных границ конфликта облегчает 

задачу определения его участников, позволяет 

принять превентивные меры. Временные гра-

ницы конфликта характеризуются его нача-

лом, концом, продолжительностью.  

Основные 4 группы градостроительных кон-

фликтов между компонентными целями при их 

воплощении в организации территории и назван-

ные основными противоречиями устойчивого 

развития территории были предложены  

А.Г. Большаковым: экономики и экологии, соци-

ального и индивидуального, духовного и матери-

ального, эстетики и информатики [5]. Эти четыре 

укрупненные группы автор предлагает принять 

как основные градостроительные противоречия 

развития территорий. На примере изучении кон-

кретной территории предлагается формулиро-

вать частные случаи градостроительных проти-

воречий развития территории. 

Выводы. Таким образом, предлагаемый к 

развитию конфликтологический подход позво-

лит  
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1) обеспечить эффективное неистощитель-

ное природопользование;  

2) способствовать восстановлению способ-

ности природного каркаса к самовоспроизвод-

ству и самовосстановлению;  

3) обеспечить безопасную среду жизнедея-

тельности населения;  

4) создать эффективную систему управления 

процессами пространственного развития; 

5) обобщить проводимые до настоящего вре-

мени исследования городской конфликтности и 

противоречивости развития территорий. 
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CLASSIFICATION OF URBAN CONFLICTS 

Abstract. The article’s authors propose the classification of urban conflicts according to conflictological 

approach. The article consists principles of conflict resolution for land development: principle of universal 

connection and integrity, systematic urban development, principle defining urban conflicts and contradictions 

of development, compromise searching in the urban planning participants’ relationship. The definition of ur-

ban planning conflict is clarified. The concept of urban planning contradiction of the land development is 

proposed. The classification of the main types of conflicts between the participants of urban development 

(landowning, social and functional, transport, legal, property) and the classification of urban conflicts into 

groups (by hierarchical levels, by duration, by method of occurrence, by the nature of manifestation, by de-

velopment strategy, by types of location) are presented.  

Keywords: urban planning conflicts, urban conflicts, classification of urban conflicts, urban planning. 
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ЗАЩИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ МОДИФИЦИРОВАННЫХ   

ФЕНОЛФОРМАЛЬДЕГИДНЫХ КОМПОЗИТОВ 

Аннотация. Срок службы большинства конструкций и сооружений во многом зависит от ин-

тенсивности эксплуатационных нагрузок. Долговечность конструкций обеспечивается, в свою оче-

редь, применением надежных антикоррозионных покрытий. Основными требованиями, которым 

должны отвечать защитные покрытия, является обеспечение надежности в течение запланирован-

ного межремонтного периода. Для получения изделий  из полимерных композиций и защитных покры-

тий на их основе в настоящее время применяют широкий спектр связующих материалов. Среди поли-

мерных материалов, применяемых в качестве связующих для клеев, компаундов, герметиков, защит-

ных покрытий, одно из ведущих мест принадлежит эпоксидным олигомерам и, в частности, эпоксид-

ным смолам. Однако, покрытиям на основе эпоксидных смол свойственны некоторые недостатки. 

Основными недостатками не модифицированных эпоксидных смол являются их высокая хрупкость и 

фактическое отсутствие эластичности, что в условиях знакопеременных нагрузок или значительных 

колебаний температуры ухудшает их защитные и деформационно- прочностные свойства и сни-

жает срок службы покрытий. Целью работы являлось  оптимизация технологии получения эпок-

сидно-каучуковых композиций, изучение свойств полученных композитов и улучшение физико-механи-

ческих характеристик защитных покрытий на их основе. Получены композиции на основе эпоксидной 

смолы, модифицированные эпоксикаучуковым аддуктом, каучуком и шунгитом, диспергированными в 

эпоксидной матрице Определено оптимальное содержание модифицирующих компонентов в эпок-

сидно-каучуковой композиции. Установлено, что полученные покрытия обладают более высокой 

стойкостью к ударным нагрузкам, в отличие от исходной эпоксидной смолы. 

Ключевые слова: защитные покрытия, экоксидно-каучуковые композиты, шунгит. 
 

 

Введение. С целью придания эпоксидным 

полимерам необходимых эксплуатационных 

свойств в их состав вводят модификаторы. 

Наиболее эффективно в качестве модификаторов 

проявляют себя разнообразные каучуки, способ-

ные встраиваться в структуру системы в про-

цессе ее формирования [1]. При этом вопрос сов-

местимости добавки с полимером остается столь 

же важным. В последние годы в качестве моди-

фикаторов эпоксидных смол стали использовать 

бутадиен-нитрильные каучуки с концевыми кар-

боксильными группами, а также их аддукты с 

эпоксидной смолой [2]. Для наилучшего эффекта 

модификации эпоксидной смолы необходимо, 

чтобы в ходе отверждения каучук выделялся в 

дисперсную фазу в виде частиц с определенным 

размером и с узким размерным распределением, 

был равномерно введен в эпоксидную матрицу, 

которая должна быть эластифицирована [3]. В 

литературе есть сведения, что реакция кар-

боксильных групп каучуков с эпоксидными груп-

пами смолы ЭД-20 медлено протекает при 80 °С. 

Ее можно провести за 2 часа при 160 °С [4], но 

при таком режиме проведения процесса воз-

можно образование разветвленных структур за 

счет дополнительных взаимодействий с гидрок-

сильными группами каучуков [5]. 

Методология. В данной работе качестве 

связующего компонента была использована го-

товая эпоксидная смола (ЭД-20) высшего сорта, 

которая представляет собой растворимый и плав-

кий реакционноспособный олигомерный про-

дукт на основе эпихлоргидрина и дифенилолпро-

пана [6]. В качестве отвердителя был выбран по-

лиэтиленполиамин (ПЭПА), который представ-

ляет собой смесь этиленовых аминов. Хорошо 

растворим в полярных растворителях, способен 

поглощать из воздуха влагу и углекислый газ. 

ПЭПА, в отличие от других аминных отвердите-

лей, достаточно простой в применении, а также 

является конкурентоспособным по экономиче-

ским показателям [7]. В качестве модификатора 

был использован БНКС-18 АН (бутадиен-нит-

рильный каучук синтетический) производства 

ОАО "Красноярский завод синтетического кау-
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чука" (ОАО "КЗСК"). БНКС-18 АН обладает хо-

рошей стойкостью к алифатическим углеводоро-

дам, минеральным, растительным и животным 

маслам и жирам, воде, свету, высокой стойко-

стью к износу и истиранию, а также малой га-

зопроницаемостью [8]. Для каучуков различных 

типов содержание АН звеньев разное, и состав-

ляет 17–52 %. На данный момент выпускают  ка-

учуки с низким (17–20 %), средним (27–30 %), 

высоким (36–40 %) и очень высоким (50 %) со-

держанием звеньев АН, которые соответственно 

обозначаются: БНКС-18, БНКС-26, БНКС-40, 

БНКС-50. С увеличением содержания акрило-

нитрила повышаются прочностные свойства, 

твердость, износостойкость, стойкость к набуха-

нию. Но, в то же время, существенно снижаются 

эластичность и морозостойкость, повышается 

теплообразование при многократных деформа-

циях, что может негативно сказаться на свой-

ствах композиций, в состав которых такой каучук 

входит в состав [9]. По этой причине для иссле-

дования был выбран бутадиен-нитрильный кау-

чук с наиболее низким содержанием нитрила ак-

риловой кислоты. В качестве разбавителя был ис-

пользован дибутилфталат (ДБФ), который пред-

ставляет собой бесцветную маслянистую жид-

кость без резких запахов, tкип 340 °C (с разложе-

нием, хорошо растворимую в органических рас-

творителях этаноле, бензоле, ацетоне, малорас-

творим в воде (~0,1 % при 20 °C).  

Использование дибутилфталата обуслов-

лено тем, что он увеличивает износостойкость 

материала, предотвращает появление трещин, 

увеличивает прочность материала, а также он хо-

рошо совместим с каучуком и эпоксидной смо-

лой, что позволяет его успешно применять для 

получения защитных эпоксидно-каучуковых по-

крытий[10]. В качестве добавки, препятствую-

щей обрастанию водорослями и грибками в мор-

ской воде, был выбран шунгит производства 

ООО НПК «Карбон-Шунгит». 

Основная часть. Как известно из литера-

турных данных, эффективная модификация эпок-

сидных материалов достигается при использова-

нии продуктов, реагирующих со смолой или 

отвердителем в процессе совмещения или отвер-

ждения с образованием привитых сополимеров 

[11]. 

Получение эпоксикаучукового аддукта осу-

ществляли при температуре 120 °С в течение 5 

часов. Окончание реакции сополимеризации кон-

тролировалось по отсутствию исходных функци-

ональных карбоксильных групп каучука методом 

прямого титрования. 

Получение эпоксидно-каучуковых компози-

ций (ЭКК), содержащих как эпоксикаучуковый 

аддукт, так и жидкий каучук, проводилось путем 

смешения исходных компонентов друг с другом 

при нагревании до 50 °С,  композиции, содержа-

щие шунгит, подвергались более тщательному 

диспергированию. в течение 1 часа при помощи 

мешалки с верхним приводом. В результате были 

получены пять ЭКК различного содержания ад-

дукта и три ЭКК, в которых частицы каучука 

находятся диспергированными в эпоксидной 

матрице композиции. 

Составы ЭКК, содержащие эпоксикаучуко-

вый аддукт приведены в таблице 1. 

Составы ЭКК, содержащие диспергирован-

ные частицы каучука в смоле приведены в таб-

лице 2. 

Таблица 1 

Составы ЭКК с эпоксикаучуковым аддуктом 

№ ЭКК 
Состав ЭКК, масс. % 

Аддукт Смола ЭД-20 ДБФ Шунгит 

1 8,8 86,8 4,4 0 

2 13,6 79,6 6,8 0 

3 22,8 65,8 11,4 0 

4 22,1 63,9 11,1 5 

5 20,8 58,8 10,4 10 

Таблица 2 

Составы ЭКК с диспергированными частицами каучука 

№ ЭКК 
Состав ЭКК 

БНКС-18 АН ЭД-20 ДБФ Шунгит 

6 22,8 65,8 11,4 0 

7 22,1 63,9 11,1 5 

8 20,8 58,8 10,4 10 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №12 

93 

Затем полученные композиции смешивались 

с отвердителем в массовом отношении отверди-

теля и эпоксидной смолы – 1:10, после чего эпок-

сидно-каучуковые композиции наносили на ме-

таллические пластины марки «Сталь 3» ,которая 

относится к классу конструкционных сталей 

обыкновенного качества. Нанесение покрытия 

производили с помощью малярной кисти.  

Время отверждения эпоксидно-каучуковых ком-

позиций – 24 часа при 25 °С , 1 час при 80 °С. 

Вязкость не отвержденных эпоксидно-кау-

чуковых покрытий является одной из самых важ-

ных технологических характеристик, от которой 

зависит выбор технологического оборудования 

(приводов, мешалок), интенсификация процес-

сов перемешивания, а также метод нанесения по-

крытия.   

 
Рис. 1. Зависимость динамической вязкости от содержания аддукта в ЭКК 

Как видно, с увеличением содержания ад-

дуктов в образцах (рис. 1)  их вязкость увеличи-

вается, что связано с увеличением высоковязкого 

компонента в композициях. С повышением со-

держания шунгита (рис. 2) также происходит 

увеличение вязкости композиций.  Видно, что 

для ЭКК без добавки шунгита и эпоксидно-кау-

чуковой композиции с добавкой шунгита  

(10 масс. %) увеличение вязкости в случае моди-

фикации как аддуктом, так и диспергированными 

частицами каучука составило не более 15 %. 

 

 

Рис. 2. Зависимость динамической вязкости не отвержденных ЭКК от содержания шунгита
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Таким образом, можно предположить, что 

возрастание вязкости обусловлено уменьшением 

объема полимерной фазы в смеси. 

Для определения верхнего предела темпера-

турного диапазона испытания материала необхо-

димо было  изучить термическую стабильность 

отвержденных эпоксидно-каучуковых образцов 

(рис. 3). 

 
Рис. 3. Дифференциально-термический анализ ЭКК, содержащей эпоксикаучуковый аддукт 

Для отвержденных ЭКК (рис. 3), содержа-

щих эпоксикаучуковый аддукт, получены две 

температуры, при которых скорость разложения 

максимальна, что может свидетельствовать о 

том, что в них образуются две отдельные фазы. 

На термограммах ЭКК с 5 и 10 масс. % шунгита 

были также зафиксированы эндотермические 

пики, которые соответствуют как термическому 

разрушению аддукта, так и термодеструкции 

эпоксидной матрицы.  

Испытания покрытий на прочность при 

ударе проводили по ГОСТ 4765-73 на приборе 

«Константа У-1А». Показатели ударной вязкости 

для композиционного материала и значения 

прочности покрытий при ударе представлены в 

таблице 3. Ударная вязкость эпоксидного мате-

риала, изготовленного без применения модифи-

каторов – 17,4 кДж/м2, а прочность покрытия при 

ударе составила 10 см. 

Таблица 3 

Значения ударной вязкости ЭКК и прочности покрытий на их основе 

№ ЭКК 
Ударная вязкость композиционного материала, 

кДж/м2 
Прочность покрытий при ударе, см 

1 28,3 25 

2 38,0 35 

3 49,4 45 

4 55,7 45 

5 50,4 30 

6 42,4 35 

7 41,5 35 

8 39,6 25 

С увеличением содержания аддукта в со-

ставе покрытия наблюдается значительное уве-

личение ударной вязкости и прочности при 

ударе, из чего можно сделать вывод, что данные 

покрытия можно использовать в условиях повы-

шенной ударной нагрузки. Содержание 5 масс. % 

шунгита не приводит к изменению прочности 

при ударе, однако содержание 10 масс. % ведёт к 

ухудшению прочности покрытия. Ударная вяз-

кость композиций, модифицированных каучуком 

ниже, чем у композиций, модифицированных ад-

дуктом. При этом добавление минеральной до-

бавки к таким композициям приводит к уменьше-

нию ударной вязкости. Для систем, модифициро-

ванных эпоксикаучуковым аддуктом, добавле-

ние 5 масс. % шунгита ведет к повышению удар-

ной вязкости композиционного материала и, сле-

довательно, к увеличению прочности материала. 

Таким образом, содержание шунгита 5 масс. % 

является оптимальным. 
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Выводы. Покрытия, в состав которых вхо-

дит эпоксикаучуковый аддукт как без шунгита 

(№1-3), так и с добавлением его в количестве 5 и 

10 масс. % (№4 и №5) обладают большей адге-

зией, в отличие от покрытий, содержащих в со-

ставе диспергированный бутадиен-нитрильный 

каучук в сочетании с шунгитом (№7 и №8). По-

крытие №6, в котором частицы каучука распре-

делены в эпоксидной матрице, также имеет хоро-

шую адгезию после испытания, что позволяет 

применять его для защиты конструкций, эксплу-

атирующихся в морской воде. Следовательно, 

антикоррозионные покрытия на основе эпоксид-

ной смолы, в состав которой входит аддукт бута-

диен-нитрильного каучука со смолой, будут 

лучше защищать металлические конструкции от 

агрессивного воздействия морской воды, по-

скольку введение в них добавки-ингибитора био-

логических факторов коррозии не будет ухуд-

шать адгезию к металлу. 

Определено оптимальное содержание моди-

фицирующих компонентов в эпоксидно-каучуко-

вой композиции (эпоксикаучуковый аддукт - до 

23 масс. %, шунгит – до 10 масс. %), установлено, 

что полученные покрытия на основе ЭКК обла-

дают более высокой стойкостью к ударным 

нагрузкам, в отличие от исходной эпоксидной 

смолы.   
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PROTECTIVE COATINGS BASED ON MODIFIED PHENOLFORMALDEHYDE  

COMPOSITES 

Abstract. The lifespan of most structures depends on the intensity of operational loads. The durability of 

structures is provided by the use of reliable anti-corrosion coatings. The main requirement for a protective 

coating is to ensure reliability during the scheduled overhaul period. Currently, a wide range of binder mate-

rials is used to produce protective coatings based on polymer compositions. One of the leading places belongs 

to epoxy oligomers, in particular, epoxy resins among polymeric materials used as binders for adhesives, 

compounds, sealants, protective coatings. However, coatings based on epoxy resins have several disad-

vantages. The main disadvantages of unmodified epoxy resins are high brittleness and the lack of elasticity, 

which impair protective and deformation-strength properties and reduce the lifespan of coatings under alter-

nating loads or significant temperature fluctuations. The work’s aim is to optimize the technology for produc-

ing epoxy-rubber compositions, to study the properties of the obtained composites and to improve the physico-

mechanical characteristics of protective coatings. Compositions based on epoxy resins, modified with epoxy 

rubber adduct, rubber and shungite dispersed in an epoxy matrix are obtained. The optimum content of mod-

ifying components in an epoxy rubber composition is determined. It is found that obtained coatings have a 

higher resistance to shock loads, in contrast to the original epoxy resin. 

Keywords: protective coatings, epoxy rubber adduct, shungite. 
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ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ Na2O  

С КЛИНКЕРНЫМИ МИНЕРАЛАМИ ПРИ ИХ РАЗЛИЧНЫХ СОЧЕТАНИЯХ 

Аннотация. В сырьевой смеси цементного производства всегда присутствуют примеси щелоч-

ных соединений, такие как: хлориды, сульфаты, карбонаты натрия и калия, а также двойные соли 

щелочных металлов, которые, в свою очередь, могут накапливаться во вращающейся печи и нега-

тивно оказывать влияние на весь технологический процесс производства клинкера. Чтобы найти спо-

собы нейтрализации данных соединений во всем тепловом агрегате, сначала необходимо изучить воз-

можные химические взаимодействия данных соединений с компонентами сырьевой шихты и основ-

ными клинкерными минералами во всех технологических зонах печи. Если температурные интервалы 

до 1100 ºС и выше 1300 ºС на данный момент полностью изучены, то промежуток температур от 

1100 до 1300 ºС – нет. Данная научно-исследовательская работа посвящена изучению последователь-

ности химических взаимодействий между оксидом натрия и основными клинкерными минералами 

(трехкальциевым алюминатом, четырехкальциевым алюмоферритом и двухкальциевым силикатом) 

при температурах обжига от 1100 до 1300 ºС. В ходе исследований установлены продукты обжига 

оксида натрия со смесями портландцементных клинкерных минералов (C3A, C4AF и C2S) в темпера-

турном интервале, соответствующем температурам зоны экзотермических реакций во вращаю-

щейся печи цементного производства.  

Ключевые слова: портландцементные клинкерные минералы, оксид щелочного металла, алюми-

нат натрия, феррит натрия, натриево-кальциевый силикат, алюмоферрит натрия, портландце-

ментный клинкер, циркуляция щелочных соединений. 
 

 

Введение. Одной из распространенных проблем 

цементной промышленности является использо-

вание сырья [1–10], содержащего в химическом 

составе некоторого количества щелочных приме-

сей, которые, в свою очередь, оказывают суще-

ственное влияние на весь технологический про-

цесс производства клинкера [5–8]. Данные соеди-

нения по-разному влияют на процессы минерало-

образования, протекающие в различных техноло-

гических зонах вращающейся печи. Из исследо-

вания материалов работ глиноземистого произ-

водства [12] известно, что в их печах, ввиду нали-

чия в составе сырьевой смеси большого количе-

ства Na2O, образуются химические соединения 

состава: Na2O·Al2O3 и Na2O·Fe2O3. 

Сотрудниками кафедры технологии цемента и 

композиционных материалов БГТУ им. В.Г. Шу-

хова было доказано протекание химических ре-

акций в интервале температур обжига от 1100 до 

1300 ºС между Na2O и C3A, C4AF, C2S [13–15]. Из 

работ [13, 15] установлено, что портландцемент-

ные клинкерные минералы способны взаимодей-

ствовать с оксидом натрия в зоне экзотермиче-

ских реакций вращающейся печи цементного 

производства по следующим химическим реак-

циям: 

3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 +𝑁𝑎2𝑂
1150−1200℃
→         𝑁𝑎2𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 + 3𝐶𝑎𝑂                                  (1) 

4𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 ∙ 𝐹𝑒2𝑂3 +𝑁𝑎2𝑂
1200−1250℃
→         2𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐹𝑒2𝑂3 ++𝑁𝑎2𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 + 2𝐶𝑎𝑂              (2) 

2𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐹𝑒2𝑂3 +𝑁𝑎2𝑂
1200−1250℃
→         𝑁𝑎2𝑂 ∙ 𝐹𝑒2𝑂3 + 2𝐶𝑎𝑂                                    (3) 

2𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2 +𝑁𝑎2𝑂
1100−1500℃
→         𝑁𝑎2𝑂 ∙ 𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2 + 𝐶𝑎𝑂                                  (4) 

Таким образом, при температурах обжига от 

1100 до 1250 ºС во вращающейся печи цемент-

ного производства, в зоне экзотермических реак-

ций, возможно образование таких же соедине-

ний, что и в печах глиноземистого производства: 

алюминатов и ферритов натрия, натриево-каль-

циевого силиката. Но вопрос о первоочередности 

протекания химических взаимодействий (1–4) 

при одновременном присутствии в смеси не-

скольких минералов остается не изученным. 

Целью данной работы является исследова-

ние последовательности взаимодействий между 

оксидом щелочного металла и смесью двух раз-

личных портландцементных клинкерных мине-

ралов в интервале температур обжига от 1100 до 

1300 ºС. 
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Методология. Для достижения цели науч-

ного исследования при синтезировании клинкер-

ных минералов (табл. 1) в работе использовались 

химические реактивы: CaCO3, Al2O3, Fe2O3, SiO2, 

а для моделирования процессов взаимодействий 

оксида натрия с C3A, C4AF и C2S использовался 

Na2CO3. Все химические реактивы имели катего-

рию чистоты «хч». 

Таблица 1 

Состав смесей портландцементных клинкерных минералов 

Соотношение клинкер-

ных минералов, мас.% 

C4AF + C3A C2S + C3A C2S + C4AF 

13:7 20:7 20:13 

Для определения последовательности взаи-

модействий между Na2O и портландцементными 

клинкерными минералами готовились смеси, со-

держащие такое количество оксида щелочного 

металла, сколько его требовалось из расчета пол-

ного связывания соответствующего оксида из 

клинкерных минералов (табл. 2). 

Измельченный карбонат натрия вводили в 

смесь клинкерных минералов, усредняли и фор-

мовали таблетки ручным способом, достаточным 

для сохранения формы, диаметром 15 мм. После 

заформованные образцы ставились в холодную 

печь с карбид-кремниевыми нагревателями и об-

жигались на подложках с подсыпкой из перикла-

зового огнеупора. Скорость набора температуры 

составляла 8–10 ºС/мин. Охлаждение всех обож-

женных образцов было резким, протекающим на 

воздухе. 

Для определения последовательности проте-

кания химических взаимодействий между Na2O и 

портландцементными клинкерными минералами 

в качестве методов исследования использовали 

рентгенофазовый анализ состава обожженных 

образцов, выполненный на дифрактометре 

ARLX’TRA и этилово-глицератный метод опре-

деления свободного оксида кальция. 

Таблица 2 

Характеристики исследуемых смесей портландцементных клинкерных минералов и Na2O 

№ смеси 

Количество Na2O, вводимое в смесь клинкерных минералов,  

из условия связывания 

C4AF + C3A C2S + C3A C2S + C4AF 

1 Al2O3 из C4AF ½ SiO2 из C2S Al2O3 из C4AF 

2 
Al2O3 из C4AF и Al2O3 

из C3A 
SiO2 из C2S Al2O3 и Fe2O3 из C4AF 

3 
Al2O3 из C4AF, Al2O3 из 

C3A и Fe2O3 из C4AF 
SiO2 из C2S и Al2O3 из C3A 

Al2O3 и Fe2O3 из C4AF и 

½ SiO2 из C2S 

4 – – 
Al2O3 и Fe2O3 из C4AF и 

SiO2 из C2S 

Параметры обжига 

Температура обжига, ºС 1100 1200 1300 

Время изотермической 

выдержки, мин 
10 10 10 

Основная часть. По полученным результа-

там ряда обжигов установлено, что в смеси клин-

керных минералов C4AF и C3A оксид натрия дает 

преимущество для химического взаимодействия 

C3A, а не C4AF. С Al2O3, связанным в трехкаль-

циевый алюминат, Na2O начинает взаимодей-

ствовать в первую очередь по реакции (1). Од-

нако следует учитывать то, что оксид щелочного 

металла вводился в состав смеси минералов, 

наоборот, из предположения первоочередного 

связывания Al2O3 из C4AF. Продуктами химиче-

ских взаимодействий Na2O со смесью C4AF и C3A 

выступают Na2O·Al2O3 и Na2O·Fe2O3 (рис.1). 

Следует учитывать и тот факт, что образование 

феррита натрия по реакции (3) будет начинаться 

только после того, как весь Al2O3, связанный и в 

C3A, и в C4AF, прореагирует с Na2O, до этих пор 

образование Na2O·Fe2O3 невозможно (рис. 1).  

Достоверность данных химических взаимо-

действий подтверждается совпадением теорети-

ческих и экспериментальных значений количе-

ства свободного оксида кальция в обожженных 

смесях состава C4AF, C3A и Na2O (табл. 3). 

В смеси клинкерных минералов из C2S и C3A 

оксид натрия, как и предполагалось, начинает 

взаимодействовать с SiO2, связанным в C2S, по 

реакции (4) и продуктом обжига является 

Na2O·CaO·SiO2 (рис. 2а). После завершения пол-

ного протекания химической реакции образова-

ния натриево-кальциевого силиката, Na2O будет 

принимать участие в образовании уже другого 

продукта обжига: Na2O·Al2O3. Последнее взаи-

модействие, по реакции (1), возможно с Al2O3, 
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связанным в C3A, только после того, как весь 

SiO2 из C2S прореагирует с оксидом щелочного 

металла (рис. 2б) при обжиге смеси, где исход-

ными компонентами были C2S, C3A и Na2O.  

 

а 

 

б 

 

в 

   

 

Рис. 1. Взаимодействие Na2O с C4AF и C3A при 1100 ºС  и изотермической выдержке 10 минут,  

где а – Na2O вводился в смесь из условия полного связывания Al2O3 из C4AF (C4AF:C3A:Na2O=1:1:1); б – Na2O 

вводился в смесь из условия полного связывания Al2O3 из C4AF и C3A (C4AF:C3A:Na2O=1:1:2); в – Na2O  

вводился в смесь из условия полного связывания Al2O3 из C4AF и C3A и Fe2O3 из C4AF (C4AF:C3A:Na2O=1:1:3) 

 

Таблица 3 

Количество CaOсв в смесях, содержащих 

C4AF, C3A и Na2O 
 

№ 
Соотношение 

C4AF:C3A:Na2O 

Количество CaOсв, % 

Теоретиче-

ское 

Эксперименталь-

ное 

1 1:1:1 20,9 21,3 

2 1:1:2 32,1 29,0 

3 1:1:3 42,0 37,7 
 

Схождение результатов теоретического и 

экспериментального количества свободного 

CaOсв также подтверждает данные химические 

взаимодействия (табл. 4).  

При изучении взаимодействий Na2O со сме-

сью клинкерных минералов C2S и C4AF при  

1300 ºC предполагалось, что оксид натрия в 

первую очередь начнет взаимодействовать с 

SiO2, связанным в C2S. Однако рентгенофазовый 

анализ продуктов обжига Na2O и C2S с C4AF (рис. 

3а), а также экспериментально установленное ко-

личество несвязанного CaO (табл. 5) опровергли 

данное предположение. В действительности 

Na2O отдает преимущество во взаимодействии 

C4AF, точнее Al2O3, связанным в C4AF. Причем 

2,4 % оксида натрия, введенного в исходную 

смесь в количестве, необходимом для протекания 

реакции (2), внедряется в кристаллическую ре-

шетку белита. Следовательно, теоретически сво-

бодного оксида кальция не должно превышать 

4,72 % при протекании реакции между Na2O и 

Al2O3 из C4AF, что сходится с эксперименталь-

ным значением (табл. 5).  

Следующее химическое взаимодействие 

Na2O будет протекать с Fe2O3, связанным в каль-

циево-ферритную фазу, по реакции (3) с образо-

ванием Na2O·Fe2O3 (рис. 3б), и только потом 

начнется взаимодействие Na2O с SiO2, связанным 

в C2S по реакции (4) (рис. 3в). Но в отличие от 

обжигов предыдущих комбинаций клинкерных 

минералов с оксидом щелочного металла, Na2O в 

смеси с C2S и C4AF, где оксид натрия вводился из 

условия полного связывания Al2O3 и Fe2O3 из 

C4AF, а также SiO2 из C2S, образует фазу состава 

Na2O·Al2O3·Fe2O3 (рис. 3г) при температуре об-

жига 1300 ºC. 

Таблица 4 

Количество CaOсв в смесях, содержащих C2S, C3A и Na2O 

№ 
Соотношение 

C2S : C3A : Na2O 

Количество CaOсв, % 

Теоретическое Экспериментальное 

1 4:1:2 10,62 10,96 

2 4:1:4 25,37 22,86 

3 4:1:5 30,31 25,29 
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а б в 

   

Рис. 2. Взаимодействие Na2O с C2S и C3A при 1200 ºC и изотермической выдержке 10 минут, где а – Na2O 

 вводился в смесь из условия полного связывания ½ SiO2 из C2S (C2S:C3A:Na2O=4:1:2); б – Na2O вводился в 

смесь из условия полного связывания SiO2 из C2S (C2S:C3A:Na2O=4:1:4); в – Na2O вводился в смесь из условия 

полного связывания SiO2 из C2S и Al2O3 из C3A (C2S:C3A:Na2O=4:1:5) 
 

Таблица 5 

Количество CaOсв в смесях, содержащих C2S, C4AF и Na2O 

№ 
Соотношение 

C2S : C4AF : Na2O 

Количество CaOсв, % 

Теоретическое Экспериментальное 

1 4:1:1 4,72 9,4* 4,66 

2 4:1:2 12,37 17,94** 10,30 

3 4:1:4 19,41 23,82*** 22,49 

4 4:1:6 28,72 28,72**** 27,14 
* – предположение: Na2O связывает ½ SiO2 из C2S; 

** – предположение: Na2O связывает SiO2 из C2S; 

*** – предположение: Na2O связывает SiO2 из C2S и Al2O3 из C4AF; 

**** – предположение: Na2O связывает SiO2 из C2S, Al2O3 и Fe2O3 из C4AF 

 

а б в г 

    

Рис. 3. Взаимодействие Na2O с C2S и C4AF при 1300 ºC и изотермической выдержке 10 минут, где а – Na2O  

вводился в смесь из условия полного связывания Al2O3 из C4AF (C2S:C4AF:Na2O=4:1:1); б – Na2O вводился в 

смесь из условия полного связывания Al2O3 и Fe2O3 из C4AF (C2S:C4AF:Na2O=4:1:2); в – Na2O вводился в смесь 

из условия полного связывания Al2O3 и Fe2O3 из C4AF и ½ SiO2 из C2S (C2S:C4AF:Na2O=4:1:4); г – Na2O 

 вводился в смесь из условия полного связывания Al2O3 и Fe2O3 из C4AF и SiO2 из C2S (C2S:C4AF:Na2O=4:1:6) 
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Выводы. Обобщая полученные результаты, 

можно сделать следующие выводы: 

1. В смеси клинкерных минералов C4AF и 

C3A при температуре 1100 ºC Na2O сначала взаи-

модействует с Al2O3, связанным в C3A: 

3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 +𝑁𝑎2𝑂 → 𝑁𝑎2𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 + 3𝐶𝑎𝑂 

После того, как весь трехкальциевый алюми-

нат вступит в химическую реакцию, Na2O начнет 

взаимодействать с Al2O3, связанным в C4AF по 

следующей химической реакции: 

4𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 ∙ 𝐹𝑒2𝑂3 + 𝑁𝑎2𝑂 → 2𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐹𝑒2𝑂3 + 
+𝑁𝑎2𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 + 2𝐶𝑎𝑂 

Далее оставшаяся часть Na2O будет взаимо-

действовать с Fe2O3, связанным в C2F: 

2𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐹𝑒2𝑂3 +𝑁𝑎2𝑂 → 𝑁𝑎2𝑂 ∙ 𝐹𝑒2𝑂3 + 2𝐶𝑎𝑂 

Таким образом, оксид натрия в смеси клин-

керных минералов C4AF и C3A при температуре 

обжига от 1100 ºC первоочередное взаимодей-

ствие отдает трехкальциевому алюминату. 

2. В смеси клинкерных минералов C2S и 

C3A при 1200 ºC Na2O сначала взаимодействует с 

SiO2, связанным в C2S по реакции: 

2𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2 + 𝑁𝑎2𝑂 → 𝑁𝑎2𝑂 ∙ 𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2 + 𝐶𝑎𝑂 

После того, как весь двухкальциевый сили-

кат вступит в химическую реакцию, Na2O начнет 

взаимодействовать с Al2O3, связанным в C3A: 

3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 +𝑁𝑎2𝑂 →𝑁𝑎2𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 + 3𝐶𝑎𝑂 

Таким образом, оксид натрия в смеси клин-

керных минералов C2S и C3A при температурах 

обжига от 1200 ºC первоочередное взаимодей-

ствие отдает двухкальциевому силикату. 

3. В смеси клинкерных минералов C2S и 

C4AF при температуре обжига 1300 ºC Na2O сна-

чала взаимодействует с Al2O3, связанным в C4AF 

по реакции: 

4𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 ∙ 𝐹𝑒2𝑂3 + 𝑁𝑎2𝑂 → 2𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐹𝑒2𝑂3
+ +𝑁𝑎2𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 + 2𝐶𝑎𝑂 

Далее будет происходить взаимодействие 

Na2O с Fe2O3 по следующей химической реакции: 

2𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐹𝑒2𝑂3 +𝑁𝑎2𝑂 → 𝑁𝑎2𝑂 ∙ 𝐹𝑒2𝑂3 + 2𝐶𝑎𝑂 

После образования алюмината и феррита 

натрия Na2O будет взаимодействовать с SiO2, 

связанным в C2S, с образованием фазы 

Na2O∙CaO∙SiO2: 

2𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2 +𝑁𝑎2𝑂 →𝑁𝑎2𝑂 ∙ 𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2 + 𝐶𝑎𝑂 

Таким образом, оксид натрия в смеси клин-

керных минералов C2S и C4AF при температуре 

обжига 1300 ºC первоочередное взаимодействие 

отдает четырехкальциевому алюмоферриту. 

4. В смеси, состоящей из C4AF и Na2O, при 

наличии достаточно большого количества оксида 

щелочного металла в результате обжига при  

1300 ºC возможно образование алюмоферрита 

натрия вместо Na2O∙Al2O3 и Na2O∙Fe2O3 по следу-

ющей химической реакции:  

4𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 ∙ 𝐹𝑒2𝑂3 + 𝑁𝑎2𝑂 →𝑁𝑎2𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 ∙ 𝐹𝑒2𝑂3 + 4𝐶𝑎𝑂 
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THE SEQUENCE OF Na2O INTERACTIONS WITH CLINKER MINERALS IN THEIR 

VARIOUS COMBINATIONS 

Abstract. The following impurities of alkaline compounds are always present in the raw mix of cement 
production: chlorides, sulfates, sodium and potassium carbonates, double salts of alkali metals. They are able 
to accumulate in the rotary kiln and have a negative impact on the entire technological process of clinker 
production. It is necessary to study the possible chemical interactions of these compounds with the components 
of the raw material mixture and the main clinker minerals in all technological zones of the kiln in order to find 
ways of neutralization compounds in the thermal unit. The temperature ranges up to 1100 and above 1300 ºC 
are fully studied, but the interval of temperatures from 1100 to 1300 ºC is not. This research paper is devoted 
to the study of the sequence of chemical interactions between Na2O and the main clinker minerals (tricalcium 
aluminate, four-calcium aluminoferrite and two-calcium silicate) at roasting temperatures from 1100 to  
1300 ºC. In the course of the research, products of burning sodium oxide with mixtures of portland cement 
clinker minerals (C3A, C4AF and C2S) in the temperature range corresponding to the temperatures of the 
exothermic reaction zone in a rotary kiln of cement production are established. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССОВ ГИДРАТАЦИИ ВЫСОКОДИСПЕРСНЫХ  

ВЯЖУЩИХ 

Аннотация. В статье приведены результаты исследований особенностей процессов гидратации 

высокодисперсных вяжущих. Процессы гидратации минералов портландцементного клинкера, сопро-

вождаются схватыванием вяжущего и продолжаются в течение длительного времени. Тепловыделе-

ние различных цементов при гидратации колеблется в больших пределах в зависимости от их мине-

рального состава и тонкости измельчения. Тепловыделение –это результат комплекса физико-хими-

ческих процессов взаимодействия дисперсного порошка вяжущего с дисперсной жидкой фазой и ско-

рость тепловыделения отражает суммарную скорость и интенсивность процессов гидратации, 

определяемую изменением количества теплоты, выделяющейся в процессе реакции в единицу времени. 

Анализ кривой тепловыделения высокодисперсного вяжущего показывает, что если для портландце-

мента интенсивное тепловыделение в цементном тесте на 1 стадии наблюдается в возрасте 20 мин, 

с тепловыделением в первый час гидратации 13 Дж/г·ч, для вяжущей композиции наибольшее тепло-

выделения к этому времени составляет 17 Дж/г·ч, превышение тепловыделения составляет 30 % , то 

для высокодисперсного вяжущего величина тепловыделения составляет 10 Дж/г·ч, что ниже тепло-

выделения портландцемента на 29 % и вяжущей композиции на 68 % соответственно. Полученные 

результаты свидетельствуют о существенных особенностях протекания процессов гидратации в 

изученных системах. Установлено, что суперпластификатор Melment F10 активно сорбируется на 

частицах минеральной добавки-отходов вспученного перлитового производства вследствие их высо-

кой гидравлической активности и близких гранулометрических составов портландцемента и мине-

ральной добавки высокодисперсного вяжущего, что позволяет управлять процессами структурооб-

разования и создавать композиты с требуемыми свойствами. 

Ключевые слова: высокодисперсные вяжущие, тепловыделение, отходы производства перлито-

вого песка, процессы гидратации клинкерных минералов, активная минеральная добавка. 
 

Введение. В России принят закон об энер-

гоэффективности, согласно которому к 2020 г. 

необходимо выйти на высокий уровень энерго-

сбережения. Введение более жестких требований 

привело к пересмотру принципов проектирова-

ния и строительства. Одним из наиболее дей-

ственных путей решения проблемы энергосбере-

жения является создание новых теплоизоляцион-

ных материалов, что в свою очередь требует раз-

работки эффективных высокодисперсных вяжу-

щих с требуемыми технологическими и физико-

механическими свойствами [1–8]. Получение эф-

фективных вяжущих веществ на сегодняшний 

день сопровождается применением сложных со-

ставов компонентов с целью получения высоко-

качественных бетонов различного многофункци-

онального назначения с усовершенствованными, 

а в некоторых случаях и с принципиально но-

выми свойствами и заранее установленной струк-

турой. В основу синтеза подобных вяжущих по-

ложен принцип целенаправленного управления 

технологией на абсолютно всех её стадиях: при-

менение активных компонентов, создание 

наилучших составов, использование химических 

модификаторов, применение механохимической 

активации компонентов и некоторых иных спо-

собов [8–16]. К настоящему времени накоплен 

определенный опыт получения строительных 

композитов различного функционального назна-

чения с учетом разработки композиционных вя-

жущих с требуемыми свойствами [17–22]. 

Методология. Для исследований применяли 

следующие материалы: 

Портландцемент ЗАО «Белгородский це-

мент» ЦЕМ I 42,5Н ГОСТ 31108-2003 следую-

щего химического состава: SiO2=21,77 %; 

Al2O3=4,88 %; Fe2O3=4,02 %; CaO=65,53 %; 

MgO=1,22 %; SO3=3,52 %; R2O=0,64 %. Отходы 

производства вспученного перлитового песка 

следующего химического состава: SiO2=75 %; 

Al2O3=12,5 %; Fe2O3=0,7 %; CaO=1,6 %; MgO= 

0,6 %; K2O+Na2O=4,6 %; ппп=5,3 %. Суперпла-

стификатор MELMENTF 10. Производитель: 

BASFConstructionSolutions (Trostberg, Герма-

ния). Химический состав: MELMENT F10 – суль-

фонированный порошковый продукт поликонден-

сации на основе меламина, полученный методом 

распылительной сушки. Для изучения кинетики 

тепловыделения вяжущего с момента его смеше-

ния с водой затворения был применен дифферен-

циальный квазиизотермический калориметр 
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ToniCAL. Изучение микроструктуры образцов 

гидратированных цементов и гидратированных 

вяжущих композиций в возрасте 28 суток прово-

дили на сканирующем электронном микроскопе 

высокого разрешения TESCAN MIRA 3 LMU. 

Основная часть. Для изучения процессов 

гидратации вяжущих была исследована кинетика 

тепловыделения вяжущего с момента его смеше-

ния с водой затворения с помощью дифференци-

ального квазиизотермического калориметра 

ToniCAL с компьютерной обработкой и записью 

результатов. 

Реакции гидратации клинкерных минералов 

характеризуются количеством тепла, которое вы-

деляется мгновенно, сопровождается схватыва-

нием вяжущего и длится в течение первых 72 ча-

сов. Тепловыделение разных портландцементов 

изменяется в широких интервалах в зависимости 

от их минерального состава и тонкости помола. 

Присутствие в их составе высокого содержания 

алита и в особенности трехкальциевого алюми-

ната определяет активное выделение тепла при 

твердении цементов, главным образом в первые 

сроки, из-за мгновенного взаимодействия указан-

ных минералов с H2O. 

На графиках (рис.1) представлены кривые 

изменения тепловыделения рядового портланд-

цемента (ПЦ) с удельной поверхностью  

3457 см2/г, вяжущей композиции (ВК) и высоко-

дисперсного вяжущего (ВВ) с удельной поверх-

ностью 6349 см2/г. 

 

 
Рис. 1. Кинетика тепловыделения рядового портландцемента (ПЦ), вяжущей композиции (ВК) 

и высокодисперсного вяжущего (ВВ) 

 

Частицы портландцемента сразу же после 

затворения вступают во взаимодействие с водой 

и реагируют весьма энергично (рис. 1,а), о чем 

свидетельствует первый пик на кривой тепловы-

деления (1 стадия). На этой стадии – быстрой 

гидратации поверхностных частиц минералов 

последние покрываются тонкой пленкой из гелей 

гидратированных соединений, которая затруд-

няют доступ молекул воды с негидратированной 

поверхности частиц и выход продуктов гидрата-

ции в межзерновое пространство. Тепловыделе-

ние цемента в первый час гидратации имеет мак-

симальное значение 13 Дж/г·ч, что объясняется 

растворением гидросиликатов и гидроалюмина-

тов кальция, а также распадом портландита на 

ионы Ca+2 и OH–, которые переходят в раствор. 

Тонкость помола цемента влияет на скорость 

тепловыделения при гидратации: увеличение 

тонкости помола ускоряет реакции гидратации и 

выделение тепла, однако общее количество выде-

ленного тепла не зависит от тонкости помола це-

мента. Подсчитав площадь под графиками, 

можно получить количество теплоты, выделен-

ное за определенный период. 

На втором этапе реакции гидратации затор-

маживаются и начинается индукционный пе-

риод. Изменяется механизм гидратации: момен-

тальная поверхностная реакция, лимитируемая 

только лишь быстротой химического взаимодей-

ствия H2O с минералами портландцемента заме-

няется гетерогенно-диффузионным ходом массо-

обмена путем сформировавшихся на частичках 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №12 

107 

оболочек из гидратов. В течение индукционного 

этапа происходит зарождение и медленный рост 

кристаллов CSH, гидроалюминатов кальция и 

Ca(OH)2.  

По достижению данными кристаллами неко-

торых размеров энергия поверхностного натяже-

ния малого слоя оболочки спускается вплоть до 

минимума, она разрушается и открывает подход 

H2O к негидратированной поверхности частиц. С 

этого момента начинается III условный этап про-

цесса – ускоренный этап гидратации, быстрота 

взаимодействий лимитируется исключительно 

скоростью химического взаимодействия H2O и 

минералов. 

Продукты гидратации, возникающие на дан-

ном этапе поглощаются быстрорастущими кри-

сталлами и не успевают создавать новые обо-

лочки, что формирует подходящие условия для 

протекания интенсивного взаимодействия в си-

стеме и формирования монолитного каркаса. В 

результате при массовом образовании кристалло-

гидратов на поверхности негидратированных 

ядер создается и со временем уплотняется такая 

оболочка и вследствие этого со временем снижа-

ются скорости реакций. 

Анализ кривой кинетики тепловыделения 

вяжущей композиции (ВК), состоящей из порт-

ландцемента (95 %) и минеральной добавки - от-

хода перлитового производства (5 %) имеет свои 

отличия. Если для портландцемента интенсивное 

тепловыделение в цементном тесте на 1 стадии 

наблюдается в возрасте 20 мин, с тепловыделе-

нием в первый час гидратации 13 Дж/г·ч, то для 

вяжущей композиции наибольшее тепловыделе-

ние к этому времени составляет 17 Дж/г·ч, пре-

вышение тепловыделения составляет 30 %, это 

можно объяснить суммарными процессами гид-

ратации, проходящими в обычном портландце-

менте, а также дополнительным выделением кри-

сталлизационной воды из внесенной перлитовой 

добавки. 

Вторая стадия гидратации вяжущей компо-

зиции аналогична этой стадии гидратации рядо-

вого портландцемента, но отмечается, что индук-

ционный период для вяжущей композиции про-

текает при повышенном тепловыделении в тече-

ние всего периода в среднем на 20–22 %, что объ-

ясняется активным протеканием химических вза-

имодействий в системе с содержанием перлито-

вой добавки. В этот период на перлитовых части-

цах, как на подложках, равномерно распределен-

ных по всему объему материала в результате 

встречной диффузии ионов в объеме пленок-обо-

лочек происходят процессы зарождения и мед-

ленного устойчивого роста кристаллов гидроси-

ликатов кальция и Ca(OH)2, создавая пористую 

объемную структуру за счет вспученных зерен 

перлита. 

Вследствие высокой дисперсности системы, 

энергия поверхностного натяжения тонкого слоя 

пленок падает до минимума и создает лучший до-

ступ воды к негидратированной поверхности ча-

стиц минералов. С этого момента наступает 3-й 

условный ускоренный период процесса гидрата-

ции, при этом отмечается максимальное тепло-

выделение. Находясь на частицах минерального 

наполнителя минералы клинкера покрываются 

тонкой пленкой эттрингита, которая препят-

ствует проникновению воды, но наличие насы-

щенного раствора Са(ОН)2 и других соединений 

в образовавшемся геле создают условия для диф-

фузионного притока воды из межзернового про-

странства с пониженной концентрацией рас-

твора. Из-за этого происходит разрыв защитных 

слоев и возникает стремительная реакция гидра-

тации клинкерных фаз, первоначально С3А, что и 

является фактором внезапного выделения тепла 

после 3 часов гидратации. 

На следующем этапе, как только концентра-

ция ионов Ca2+ и OH– становится максимальной, 

реакции гидратации проходят с высокой скоро-

стью по всему объему. Далее, вопреки уменьше-

нию скорости тепловыделения гидратация клин-

керных минералов продолжается. На последней 

стадии формируется малое количество продук-

тов гидратации C3S и C3A. Отличительной осо-

бенностью гидратации вяжущей композиции на 3 

этапе в возрасте 12 часов является повышенная 

величина тепловыделения, на 36 % превосходя-

щая тепловыделение портландцемента, кроме 

того, отмечается в возрасте 16 часов эффект теп-

ловыделения, по-видимому, связанный с гидра-

тацией глинистых минералов, внесенных перли-

том. 

В последующем 4 этапе происходит даль-

нейшее активизирование гидратации, увеличе-

ние полноты гидратации основных клинкерных 

минералов, благодаря проявлению пуццолановой 

реакции и активному связыванию блокирующего 

портландита, а также большей концентрации 

накопленных новообразований – гидросиликатов 

кальция. При этом отмечается, что процессы теп-

ловыделения в вяжущей композиции протекают 

стабильно с повышенным тепловыделением, пре-

восходящим портландцемент на 20–22 %, что 

свидетельствует об активизации процессов гид-

ратации в системе, что подтверждается результа-

тами рентгенофазового анализа и физико-меха-

нических испытаний образцов. 

Анализ кривой тепловыделения высокодис-

персного вяжущего показывает, что если для 

портландцемента интенсивное тепловыделение в 
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цементном тесте на 1 стадии наблюдается в воз-

расте 20 мин, с тепловыделением в первый час 

гидратации 13 Дж/г·ч, для вяжущей композиции 

наибольшее тепловыделения к этому времени со-

ставляет 17 Дж/г·ч, превышение тепловыделения 

составляет 30 % , то для высокодисперсного вя-

жущего величина тепловыделения составляет  

10 Дж/г·ч, что ниже тепловыделения портландце-

мента на 29 % и вяжущей композиции на 68 % 

соответственно. 

Смещение первого пика тепловыделения и 

снижение тепловыделения у высокодисперсного 

вяжущего объясняется высокой удельной по-

верхностью вяжущего, наличием минерального 

компонента в виде зерен пластинчатой формы, 

их высокой дисперсностью, которые, определен-

ным образом блокируют и термоизолируют си-

стему, кроме того, введенная суперпластифици-

рующая добавка Melment F10, покрывая частицы 

минералов цемента, тормозит физико-химиче-

ские процессы разложения и взаимодействия в 

системе, тем самым замедляя последующую гид-

ратацию. Полученные результаты согласовыва-

ются с исследованиями, проведенными проф. 

А.В. Ушеровым-Маршаком [23], установившем, 

что пластификатор за счет торможения и блоки-

рования ранних стадий гидратации обуславли-

вает значительное снижение интенсивности и 

полноты тепловыделения. Однако, вопрос влия-

ния суперпластификаторов на вяжущие компози-

ции, состоящие из цемента и различных мине-

ральных наполнителей требует глубокого и де-

тального изучения. 

В случае если минеральные добавки сравни-

тельно малоактивны и их гранулометрический 

состав аналогичен к таковому для портландце-

мента, в таком случае как правило результат от 

введения ПАВ выше, нежели при их введении в 

составы на рядовом портландцементе [24]. Это 

говорит о том, что минеральные компоненты 

смешанного цемента отнюдь не так сильно взаи-

модействуют с H2O, как клинкер, и как бы «раз-

бавляют» цемент, уменьшая, особенно в ранние 

сроки, число гидратных новообразований, на ко-

торых адсорбируются ПАВ. 

Наиболее отчетливо подобная зависимость 

наблюдается при использовании высокоалюми-

натных цементов, так как гидроалюминаты каль-

ция, сорбируя либо хемосорбируя ПАВ, значи-

тельно сокращают их «действующую» концен-

трацию, остающуюся для адсорбции на CSH – 

фазе. 

Иногда такая взаимозависимость оказыва-

ется менее отчетливой, но чаще даже в неблаго-

приятных условиях малоактивные минеральные 

добавки не оказывают большого влияния на эф-

фективность поверхностно-активной добавки. В 

отличие от этого при введении поверхностно-ак-

тивных добавок в цементные системы с высоко-

дисперсными минеральными компонентами, об-

ладающими существенной гидравлической ак-

тивностью, к примеру, с микрокремнеземом, 

либо некоторыми разновидностями золы-уноса 

необходимо иметь в виду то, что часть поверх-

ностно-активной добавки может адсорбиро-

ваться на данных активных минеральных компо-

нентах [24]. 

В результате проведенных нами исследова-

ний установлено, что суперпластифицирующая 

добавка Melment F10 активно сорбируется на ча-

стицах минеральной добавки-отходов вспучен-

ного перлитового производства вследствие их 

высокой гидравлической активности и близких 

гранулометрических составов портландцемента 

и минеральной добавки высокодисперсного вя-

жущего, что подтверждено результатами ИК-

спектрокопии. Эта особенность пластифицирую-

щей добавки позволяет управлять процессами 

структурообразования и создавать композиты с 

требуемыми свойствами. 

Изучение микроструктур поверхностей ско-

лов цементных камней в возрасте 28 суток, полу-

ченных на основе: рядового портландцемента 

ПЦ (рис. 2), вяжущей композиции ВК (рис. 3) и 

высокодисперсного вяжущего ВВ (рис. 4) пока-

зало, что кристаллизация новообразований изу-

ченных камней весьма отлична. 

Микроструктура затвердевшего цементного 

камня на основе рядового портландцемента ПЦ 

(рис. 2) характеризуется созданием объемно-од-

нородной, высокоплотной структуры, отмеча-

ется достаточно плотное зарастание простран-

ственного объема и формирование слитной 

структуры композита, обеспечивающего высо-

кие физико-механические свойства. 

 

 
Рис. 2. Микроструктура поверхности скола  

цементного камня рядового портландцемента ПЦ  

в возрасте 28 суток 
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Рис. 3. Микроструктура поверхности скола 

 цементного камня вяжущей композиции ВК  

в возрасте 28 суток 
 

 
Рис. 4. Микроструктура поверхности скола  

цементного камня высокодисперсного вяжущего 

 в возрасте 28 суток 

Особенностью микроструктуры затвердев-

шего цементного камня на основе вяжущей ком-

позиции ВК (рис. 3) является наличие объемно-

однородной сросшейся структуры, отмечается 

отчетливое формирование пористого простран-

ственного каркаса, формирующегося на мине-

ральных подложках и создающих равномерный 

объем прорастающих структур во всех направле-

ниях, которые обеспечивают высокие прочност-

ные показатели композита. 

Выявлены закономерности формирования 

микроструктуры высокодисперсных вяжущих, 

полученных при совместном помоле цемента и 

отходов перлитового производства в вихревой 

струйной мельнице, заключающиеся в создании 

объемно-кристаллических гидросиликатных и 

гидросульфоалюминатных каркасов на поверх-

ности частиц перлита, где за счет механоактива-

ции компонентов смеси открываются новые по-

верхности, способствующие увеличению реакци-

онной способности вяжущей системы за счет по-

вышения содержания групп Si-O-Si – ключевых 

носителей прочности цементного камня в силу 

увеличения дефектов по поверхности, что под-

тверждается микрофотографиями поверхности 

скола высокодисперсных вяжущих. Система са-

моорганизуется, формируется гомогенная мелко-

пористая матрица и обеспечиваются благоприят-

ные условия, с целью последующего формирова-

ния оптимальной структуры теплоизоляцион-

ного композита, который обеспечивает высокие 

теплозащитные свойства строительным раство-

рам. 

Образование дополнительных гидратных 

минеральных фаз с участием отходов перлито-

вого производства подтверждается уменьшением 

содержания портландита в высокодисперсных 

вяжущих, совокупностью выявленных измене-

ний в области колебаний ключевых структурных 

фрагментов соединений, а кроме того измене-

нием пропорций интенсивности пиков установ-

ленных рефлексов. Выявлено, что механическая 

прочность высокодисперсных вяжущих обуслов-

лена удельной поверхностью и содержанием от-

ходов, которые участвуют в образовании струк-

туры цементного камня и содействуют формиро-

ванию структуры теплоизоляционного матери-

ала. При использовании портландцемента и ми-

неральной перлитовой добавки разработаны со-

ставы вяжущих композиций с пределом прочно-

сти при сжатии 69,1 МПа и плотностью 2,0 г/см3 

и на их основе разработаны высокодисперсные 

вяжущие с пределом прочности при сжатии  

84,2 МПа и плотностью 2,1 г/см3. 

Предлагаемые высокодисперсные вяжущие 

позволяют получать теплоизоляционные рас-

творы со следующими характеристиками: плот-

ностью 240-260 кг/м3, коэффициентом теплопро-

водности λ = 0,051–0,059 Вт/(м·°С), морозостой-

костью в 1,6 раза превышающую морозостой-

кость теплоизоляционных растворов (с 50 до  

80 циклов). 

Выводы. Полученные результаты свиде-

тельствуют о существенных отличиях процессов 

гидратации изученных вяжущих систем. Выяв-

лены особенности формирования микрострук-

туры высокодисперсных вяжущих, полученных 

при совместном помоле цемента и отходов пер-

литового производства в вихревой струйной 

мельнице, заключающиеся в создании объемно-

кристаллических гидросиликатных и гидросуль-

фоалюминатных структур на поверхности частиц 

перлита, где за счет механоактивации компонен-

тов смеси открываются новые поверхности, спо-

собствующие увеличению реакционной способ-

ности вяжущей системы за счет повышения со-

держания групп Si-O-Si – ключевых носителей 

прочности цементного камня, что подтвержда-

ется микрофотографиями поверхности скола вы-
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сокодисперсных вяжущих. Сформированная го-

могенная мелкопористая структура матрицы це-

ментного камня, обладая определенной прочно-

стью и плотностью позволяет создавать опти-

мальную структуру теплоизоляционного компо-

зита, который обеспечивает высокие теплоза-

щитные свойства строительным растворам. 

Источник финансирования. Исследование 

выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 

рамках научного проекта №18-03-00352. 
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FEATURES OF THE HYDRATATION PROCESSES OF HIGHLY DISPERSED 

  BINDERS 

Abstract. The outcomes of studies the features of hydration of highly dispersed binders are presented in 

the article. The processes of hydration of clinker minerals are accompanied by the seizure of the binder and 

continue for a long period. The heat release of various portland cements changes greatly depending on mineral 

composition and fineness of grinding.  The heat release is the result of complex physical and chemical pro-

cesses of interaction between the dispersed binder powder and the dispersed liquid phase. The rate of heat 

release reflects the total speed and intensity of hydration processes, determined by the change of heat released 

during the reaction per unit of time. The analysis of the heat release curve of highly dispersed binder shows, 

for portland cement intense heat release in cement paste at stage 1 is observed at the age of 20 minutes with 

heat release in the first hour of hydration 13 J/g · h; the greatest heat release by this time for a binder compo-

sition is 17 J/g · h, the excess heat is 30 %. For the highly dispersed binder, the heat release value is 10 J/g · 

h, which is lower by 29 % than of portland cement and by 68% of the binder composition.  The results indicate 

significant features of the hydration processes in the studied systems.  It is found that Melment F10 superplas-

ticizer is actively sorbed on particles of mineral additive-waste of expanded perlite production due to their 

high hydraulic activity and close granulometric compositions of portland cement and highly dispersed binder 

mineral additive. This allows to manage the structure formation processes and to create composites with the 

required properties. 

Keywords: highly dispersed binders, heat release, waste of perlite sand production, processes of hydra-

tion of clinker minerals, active mineral additive. 
 

mailto:zagorodnyk.lh@bstu.ru
mailto:pr9nik2011@yandex.ru
mailto:pr9nik2011@yandex.ru
mailto:zagorodnyk.lh@bstu.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №12 

112 

REFERENCES 

1. Sumskoy D.A. Thermal insulation solution 

based on a composite binder. Vestnik VGUIT, 2018, 

vol. 2., no. 2., С. 283–289. 

2. Lesovik V.S., Alfimova N.I., Vishnevskaya 

Ya.Yu. Highly effective composite binders using a 

nano-modifier. Bulletin of the Central Regional 

Branch of the Russian Academy of Architecture and 

Construction Sciences, 2010, 90 p. 

3. Zagorodnuk L.H., Shkarin A.V., Belikov 

D.A., Kuprina A.A. Creating Effective Insulation 

Solutions, Taking into account the Law of Affinity 

Structures Construction Materials. World Applied 

Sciences Journal, vol. 24, no. 11, pp. 1496–1502. 

4. Lesovik V.S., Zagorodnyuk L.H., Chulkova 

I.L. The law of affinity of structures in materials sci-

ence. Fundamental research, 2014, no. 3, part 2, pp. 

267–271. 

5. Lesovik V.S., Zagorodnyuk L.H., Belikov 

D.A., Shchekina A.Yu., Kuprina A.A. Effective dry 

mixes for repair and refurbishment.  Construction 

materials, 2014, no. 7, рp. 82–85. 

6. Zagorodnyuk L.Kh., Lesovik V.S., Sham-

shurov A.V., Belikov D.A. Composite binders based 

on organo-mineral modifier for dry repair. Bulletin 

of BSTU named after V.G. Shukhov, 2014, no. 5, pp. 

25–31. 

7. Zagorodnyuk L.Kh. Lesovik V.S., Belikov 

D.A. To the problem of designing dry repair mixtures 

with regard to the affinity of structures. Bulletin of 

the Central Regional Branch of the RAACS, Issue 

18. Moscow, 2014, р. 112–119. 

8. Zagorodnyuk L.Kh., Lesovik V.S., Gainutdi-

nov R. Specificity of hardening of building solutions 

based on dry mixes. Bulletin of the Central regional 

branch of RAASN, 2014, pp. 93–98. 

9. Lesovik V.S., Zagorodnuk L.H., Tolmacheva 

M.M., Smolikov A.A., Shekina A.Y., Shakarna 

M.H.I. Composite materials. Life Science Journal, 

2014, vol. 11, no. 12, pp. 948–953. 

10. Kuprina A.A., Lesovik V.S., Zagorodnyk 

L.H., Elistratkin M.Y. Anisotropy of Materials Prop-

erties of Natural and Man-Triggered Origin. Re-

search Journal of Applied Sciences, 2014, no. 9, pp. 

816–819. 

11. Lesovik V.S., Chulkova I.L., Zagorodnjuk 

L.H., Volodchenko A.A., Popov D.Y. The Restora-

tion Works. Research journal of applied sciences, 

2014, vol. 9, no. 12 , pp. 1100–1105. 

12. Volodchenko A.A., Lesovik V.S., Zago-

rodnjuk L.H., Volodchenko A.N., Kuprina A.A. The 

use of multifunctional modifiers. Research journal of 

applied sciences, 2015, vol. 10, no. 12, pp. 931–936. 

13. Volodchenko A.A., Lesovik V.S., Zago-

rodnjuk L.H., Volodchenko A.N., Prasolova E.O. In-

fluence Of The Inorganic Modifier Structure On 

Composite Properties. International Journal of Ap-

plied Engineering Research, 2015, vol. 10, no. 19, 

рp. 40617–40622. 

14. Bаzhenov Y.M. Zаgorodnjuk L.H., Lesovik 

V.S., Yerofeyevа I.V., Chernyshevа N.V., Sumskoy 

D.А. Concerning the role of minerаl аdditives in 

composite binder content. Internаtionаl Journаl of 

Phаrmаcy аnd Technology, 2016, vol. 8, no. 4, рp. 

22649–22661. 

15. Lesovik V.S. Zаgorodnjuk L.H., Volod-

chenko А.А., Glаgolev E.S., Sumskoy D.А., Kаnevа 

E.V. Modern views on the creаtion of effective com-

posites. Internаtionаl Journаl of Phаrmаcy аnd Tech-

nology, 2016, vol. 8, no. 4, рp. 24868–24879. 

16. Shkarin A.V., Zagorodnyuk L.H., Shekina 

A.Yu., Luginina I.G. Preparation of composite bind-

ers in various grinding aggregates. Bulletin of BSTU. 

V.G. Shukhov: materials of the Intern. Scientific 

Practical Conf,  2012,  no. 4, рp. 53–57. 

17. Zagorodnyuk L.Kh., Sumy D.A. System – 

structural approach to the analysis of composite ma-

terial. Intellectual construction composites for green 

building: Sat. report international scientific-practical 

conf., dedicated. The 70th anniversary of the Hon-

ored Scientist of the Russian Federation, Corre-

sponding Member of the RAACS, Doctor of Tech-

nical Sciences, Professor Valery Stanislavovich 

Lesovik, Belgorod, March 15-16, 2016. Belgorod: 

BSTU Publishing House, 2016, Part 1, рp. 320–327. 

18. Sumskoy D.A., Sumy D.A., Pavlenko O.A., 

Dmitriev Yu.A. On the issue of creating effective 

thermal insulation building materials. Intelligent 

building composites for green building: Sat. report 

international scientific-practical conf., dedicated. 

The 70th anniversary of the Honored Scientist of the 

Russian Federation, Corresponding Member of the 

RAACS, Doctor of Technical Sciences, Professor 

Valery Stanislavovich Lesovik, Belgorod, March 15-

16, 2016. Belgorod: BSTU Publishing House, 2016.  

Part 3, рp. 125–133. 

19. Zagorodnyuk L.Kh., Woodman V.S. Im-

proving the efficiency of production of dry building 

mixtures: monograph.  Belgorod: Publishing house 

of BSTU. 2014, 548 p. 

20. Shkarin A.V., Zagorodnyuk L.H., Shche-

kina A.Yu., Luginina I.G. Preparation of composite 

binders in various grinding aggregates. BSTU. V.G. 

Shukhov: materials of the Intern. Scientific Practical 

conf, 2012, no. 9, pp. 89–92. 

21. Zagorodnuk L.H., Lesovik V.S., Shkarin 

A.V., Belikov D.A., Kuprina A.A. Creating the Ef-

fective Insulation Solutions, Taking into account the 

Law of the Affinity Structuresin Construction Mate-

rials. World Applied Sciences Journal, 2013, vol. 11. 

Number 24, pp. 1496–1502. 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=6603727476&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=56938725300&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=55887733300&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=57193907781&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=57193905672&zone=
https://www.scopus.com/sourceid/19700201471?origin=resultslist
https://www.scopus.com/sourceid/19700201471?origin=resultslist
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=55887733300&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=56938725300&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=56450953600&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=56450953600&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=57193998365&zone=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85018208687&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=2587a770bd0be679727aaf945ae8c77a&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2855887733300%29&relpos=4&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85018208687&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=2587a770bd0be679727aaf945ae8c77a&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2855887733300%29&relpos=4&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/sourceid/19700201471?origin=resultslist
https://www.scopus.com/sourceid/19700201471?origin=resultslist


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №12 

113 

22. Zagorodnyuk L.Kh., Lesovik V.S., 

Sumskoy D.A. Thermal insulation solutions of re-

duced density. Construction Materials and Products, 

2018, vol. 1,  no. 1, pp. 40–50. 

23. Usherov-Marshak A.V. Calorimetry of ce-

ment and concrete: Selected Works.  Kharkov: Fact. 

2002, 180 p. 

24. Ratinov V.B., Rosenberg T.I. Additives in 

concrete. 2nd ed., Pererab. and add. M. Stroyizdat, 

1989, 188 p. 
 

Information about the author 

Zagorodnyuk, Liliya Kh. DSc, Professor. E-mail: zagorodnyk.lh@bstu.ru. Belgorod State Technological University 

named after V.G.Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46. 

 

Sumskoy, Dmitry A. Postgraduatestudent. E-mail: pr9nik2011@yandex.ru. Belgorod State Technological University 

named after V.G.Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46. 

 

Chepenko, Angelina S. Master student. E-mail: pr9nik2011@yandex.ru. Belgorod State Technological University 

named after V.G.Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46. 

 

Received in September 2018 

Дляцитирования:  

Загороднюк Л.Х., Сумской Д.А., Чепенко А.С. Особенности процессов гидратации высокодисперсных 

вяжущих // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2018. №12. С. 105–113.  

DOI: 10.12737/article_5c1c996833c2a4.78589509 

 

For citation: 

Zagorodnyuk L.Kh., Sumskoy D.A., Chepenko A.S. Features of the hydratation processes of highly dispersed 

binders. Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov, 2018, no. 12, pp. 105–113.  

DOI: 10.12737/article_5c1c996833c2a4.78589509 

 

 

 

mailto:pr9nik2011@yandex.ru
mailto:pr9nik2011@yandex.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №12 

114 

МАШИНОСТРОЕНИЕ И 

 МАШИНОВЕДЕНИЕ 
DOI: 10.12737/article_5c1c9968dd21b8.61565433 

1Уральский А.В., 1Уральский В.И., 1Севостьянов В.С., 1Загороднюк Л.Х., 2Юрченко В.В., 
1,*Синица Е.В. 

1Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 
2Карагандинский государственный технический университет  

Республика Казахстан, 100027, Бульвар Мира 56 

*E-mail: sinica.ev@bstu.ru 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ЦЕНТРОБЕЖНОГО ПОМОЛЬНОГО АГРЕГАТА  

ПРИ МОКРОМ СПОСОБЕ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 

Аннотация. В настоящее время в связи с быстро развивающимися темпами строительства 

остро встала проблема недостатка природного сырья для производства строительных материалов. 

Исходя из этого, актуальной задачей строительной индустрии является сохранение естественных 

сырьевых ресурсов, энергосбережение и защита окружающей среды, переработка отходов произ-

водств с целью изготовления из них высококачественных продуктов и создание безотходных произ-

водств. 

Анализ сырьевых ресурсов Российской Федерации показал, что наиболее крупнотоннажным сы-

рьем является отходы мокрой магнитной сепарации (ММС), образующиеся при обогащении руд. 

Выполненный комплекс исследований применения отходов ММС показал, что самое эффективное 

их использование заключается в механоактивации смеси отходов и цемента и приготовлении нового 

класса вяжущих – тонкомолотых многокомпонентных цементов (ТМЦ) и вяжущих низкой водопо-

требности (ВНВ). 

Для проведения комплексных экспериментальных исследований, с учетом существующих требо-

вания, был выбран опытно-экспериментальный центробежный помольный агрегат (ЦПА) с задан-

ными траекториями движения помольных камер. Разработанный измельчитель предназначен для ме-

ханоактивации хрупких материалов с различными физико-механическими свойствами по комбиниро-

ванному способу помола (сухому и мокрому), как в периодическом, так и в непрерывном режимах. 

Анализ результатов экспериментальных исследований свидетельствуют об эффективности ис-

пользования центробежного помольного агрегата при мокром способе измельчения, а также позво-

ляют сделать вывод о существенном превосходстве мокрого измельчения для получения тонкомоло-

того сырья. 

Ключевые слова: отходы горнорудного производства, переработка, строительные материалы, 

механоактивация, центробежный помольный агрегат, сухой способ, мокрый способ, удельная поверх-

ность. 
 

В настоящее время в связи с быстро развива-

ющимися темпами строительства остро встала 

проблема недостатка природного сырья для про-

изводства строительных материалов. Исходя из 

этого, актуальной задачей строительной инду-

стрии является сохранение естественных сырье-

вых ресурсов, энергосбережение и защита окру-

жающей среды, переработка отходов произ-

водств с целью изготовления из них высококаче-

ственных продуктов и создание безотходных 

производств [1]. 

Рудное сырьё в России добывается различ-

ными методами. Более дешевая добыча откры-

тым способом позволяет уменьшить потери сы-

рья, однако активное использование этого спо-

соба приводит к исключению из природопользо-

вания больших земельных площадей и образова-

нию огромного объёма отходов пустой породы. 

Только в России накоплены свыше 45 млрд. т от-

ходов различного класса опасности. 

Что касается железной руды, при её добыче 

открытым способом извлекается почти 100 % 

руды, а подземным способом – 87 %. В то же 

время большую проблему представляют огром-

ные объемы отходов горнорудного производства. 

В процессе добычи железных руд, как и руд дру-

гих металлов – это, как правило, вскрышные и 

попутно-добываемые породы. 

Анализ выявленных сырьевых ресурсов Рос-

сийской Федерации показал, что наибольшие 

объемы приходятся на отходы мокрой магнитной 
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сепарации (ММС), образующиеся при обогаще-

нии руд. 

Безусловно, возможность вторичного ис-

пользования отходов горнорудного производства 

будет оказывать благоприятное воздействие не 

только на экологическую обстановку окружаю-

щей среды, но и позволит производить широкий 

спектр строительных материалов с высокими 

эксплуатационными свойствами. При этом обес-

печивается существенный экономический эф-

фект в связи с использованием дешевых сырье-

вых материалов.  

Таким образом, наиболее перспективным 

направлением утилизации отходов обогащения 

горнорудного производства является их исполь-

зование в строительном комплексе. Особенно ак-

туальным этот вопрос становится сегодня, в 

условиях развития и роста числа горнорудных 

предприятий [2]. 

Существуют различные методы динамиче-

ского воздействия на структуру твердого тела 

для активизации химических и физико-химиче-

ских процессов. 

При дроблении и помоле обеспечивается ин-

тенсивное воздействие на железистые кварциты, 

в результате чего изменяется структура породо-

образующих минералов. Теоретически возмож-

ность инициирования и ускорения химических 

реакций при механическом воздействии на кварц 

и другие минералы объясняется поглощением 

ими определенной доли механической энергии. 

При дальнейшем деформировании минералов (за 

пределом текучести) их структура разрушается и 

энергия расходуется на образование различных 

дефектов структуры. 

Запасенная в хвостах в результате механоак-

тивации энергия влияет на процессы структуро-

образования в системе «отходы ММС – порт-

ландцемент» [3]. 

Вышеизложенное свидетельствует о том, 

что обогащение железистых кварцитов представ-

ляет собой систему механического воздействия 

на исходную полиминеральную породу, в резуль-

тате которого происходит дезинтеграция матери-

ала и разделение на магнетитовый концентрат и 

нерудную составляющую - хвосты ММС.  

Выполненный комплекс исследований при-

менения отходов ММС показал, что самое эф-

фективное их использование заключается в меха-

ноактивации смеси отходов и цемента и приго-

товлении нового класса вяжущих – тонкомоло-

тых многокомпонентных цементов (ТМЦ) и вя-

жущих низкой водопотребности (ВНВ) (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Области использования ВНВ и ТМЦ 

ЭФФЕКТИВНЫЕ ОБЛАСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВНВ И ТМЦ 
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Для получения применяемых вяжущих необ-

ходим тонкий совместный помол отходов ММС 

и цемента. Так как имеющиеся сырье зачастую не 

соответствует требованиям, а исходные матери-

алы имеют различную гранулометрию, то необ-

ходимо использовать различные технологии его 

обработки. 

Тонкий помол осуществляет достаточно ин-

тенсивное воздействие на железистые кварциты, 

в результате чего происходят химические реак-

ции и изменение структуры породообразующих 

минералов. При использовании тонкого цемента, 

рост твердой кристаллической части происходит 

быстрее. 

В результате многочисленных исследований 

установлено, что вторичное использование хво-

стов обогащения железных руд позволяет полу-

чить силикатные бетоны марок 400–700, облада-

ющие следующими свойствами: 

 -  высокая морозостойкость; 

 - стойкость к воздействию агрессивных 

сред; 

 - повышенное сопротивление истиранию 

(выше аналогичного показателя для бетонов на 

традиционных заполнителях в 1,5 раза); 

 - повышенная прочность на изгиб.  

Повышенное сопротивление истиранию и 

повышенная прочность на изгиб обуславливают 

широкие возможности использования подобных 

бетонов в дорожном строительстве [4]. 

Известны положительные результаты лабо-

раторно-технологических и промышленных ис-

пытаний отходов обогащения ММС железистых 

кварцитов КМА в составе шихты при производ-

стве керамического кирпича [5].  

Для проведения комплексных эксперимен-

тальных исследований, с учетом существующих 

требования, был выбран опытно-эксперимен-

тальный центробежный помольный агрегат 

(ЦПА) с заданными траекториями движения по-

мольных камер (рис. 2) [6–12]. Разработанный 

центробежный помольный агрегат предназначен 

для измельчения материалов с различными фи-

зико-механическими свойствами по комбиниро-

ванному способу помола (сухому и мокрому), как 

в периодическом, так и в непрерывном режимах. 

При исследовании процессов измельчения в 

ЦПА использовались доступные сырьевые мате-

риалы с необходимыми технологическими и эко-

номическими параметрами, благоприятно влия-

ющими на качество и себестоимость готовой 

продукции. В работе использовались:  

- портландцемент марки ЦЕМ I 42,5 Н 

(ГОСТ 31108-2003), ОАО «Белгородский це-

ментный завод»; 

- отходы мокрой магнитной сепарации Ми-

хайловского горно-обогатительного комбината 

(МГОК). 

 

Рис. 2. Центробежный помольный агрегат комбинированного способа измельчения 

1 – станина; 2 – вертикальная направляющая; 3 – опорная стойка; 4 – эксцентриковый вал; 5 – рама; 6 – ползун; 

7 – ползун; 8 – верхняя помольная камера (сухого измельчения);  9 – средняя помольная камера; 10 – нижняя 

помольная камера (мокрого измельчения); 11 – классификационная решетка; 12 – загрузочная переходная ка-

мера; 13 – разгрузочная переходная камера; 14 – бункер; 15 – гибкий патрубок; 16 – ограничительная решетка; 

17 – ограничительная решетка; 18 – загрузочная переходная камера; 19 – разгрузочная переходная камера;  

20 – ограничительная решетка; 21 – загрузочная переходная камера; 22 – разгрузочная переходная камера;  

23 – жесткий вертикальный патрубок; 24 – жесткий вертикальный патрубок; 25-штуцер; 26 – трубопровод;  

27 – резервуар; 28 – объемным дозатор 
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Вода для исследований бралась питьевая с 

рН = 7,12, показатели которой удовлетворяют 

требования ГОСТ 23732-85.  

В работе использовалась представительная 

проба отходов ММС МГОКа. Проба отходов 

была отобрана по методике согласно ГОСТ 

15054-80. 

Минералогический состав усредненной 

пробы отходов мокрой магнитной сепарации ха-

рактеризуется наличием следующих соединений: 

минералов кварца, гематита, силикатов железа, 

рудных карбонатов железа, гидрооксидов же-

леза, магнетита, нерудных карбонатов. Преобла-

дающая фракция железа – гематитовая. 

Отходы ММС представляют собой сыпучий 

достаточно дисперстный материал. Показатели 

удельной поверхности и плотности были опреде-

лены экпериментально. Удельная поверхность 

отходов составляет 250 м2/кг, насыпная плот-

ность ‒ 1460 кг/м3, истинная плотность  ‒  

2530 кг/м3 . 
Анализ химического состава материала по-

казал, что содержание оксида кремния в средних 

пробах составляет свыше 60 %, что предопреде-

ляет возможность их использования в вяжущих 

композициях в качестве минерального наполни-

теля. 

Исследование гранулометрического состава 

отходов ММС и применяемого портландцемента 

методом лазерной гранулометрии с помощью 

установки MicroSizer 201 показало, что области 

распределения частиц отходов ММС и портланд-

цемента достаточно сближаются, при этом отме-

чается, что дисперсность отходов ММС доста-

точно высока. Результаты исследований пред-

ставлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3.  График распределения частиц отходов ММС и портландцемента по размерам 

 

Для оценки возможностей по измельчению 

отходов ММС были проведены предварительные 

исследования по их помолу в ЦПА сухим и мок-

рым способом. Эксперимент был проведен сле-

дующим образом: помольные камеры были за-

гружены на 30 % соответствующими мелющими 

телами. Помол проходил при частоте вращения 

эксцентрикового вала агрегата – 480 об/мин. При 

мокром способе во вторую помольную камеру 

при каждом эксперименте подавалась вода (50 % 

от общего объема материла). После каждых 15 

мин работы снимали пробы и делали выводы по 

результатам процесса измельчения. 

Результаты анализа изменения характери-

стик материала, измельченного сухим способом, 

приведены на рисунках 4–6, мокрым способом ‒ 

на рисунках 7–9.  

Анализ величины удельной поверхности 

(см2/см3) показывает, что интенсивность ее уве-

личения при сухом способе измельчения выше, 

чем при мокром. Через 45 минут помола удельная 

поверхность при сухом способе увеличилась в 

2,1 раза по сравнению с величиной, определен-

ной через 15 минут. При мокром способе удель-

ная поверхность увеличилась в 1,05 раза. В то же 

время абсолютная величина удельной поверхно-

сти при измельчении мокрым способом суще-

ственно выше, полученной при сухом способе. 

Уже через 15 минут помола ее величина возросла 

в 2,7 раза. Полученные результаты свидетель-

ствуют об эффективности использования центро-

бежного помольного агрегата при мокром спо-

собе измельчения. 
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Рис. 4. Гистограмма помола отходов ММС по сухому способу через 15 мин 

 

Рис. 5. Гистограмма помола отходов ММС по сухому способу через 30 мин 
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Рис. 6. Гистограмма помола отходов ММС по сухому способу через 45 мин 

 

Рис. 7. Гистограмма помола отходов ММС по мокрому способу через 15 мин 
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Рис. 8. Гистограмма помола отходов ММС по мокрому способу через 30 мин 

 

Рис. 9. Гистограмма помола отходов ММС по мокрому способу через 45 мин 

 

При измельчении материала в воде, помимо 

механических, наблюдаются гидродинамические 

воздействия мелющей среды. Помол суспензии 

осуществляется в виде мощного турбулентного 

потока, в котором возникают упругие механиче-

ские колебания под действием мелющей за-

грузки. 
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Проведенные экспериментальные исследо-

вания по измельчению материалов в центробеж-

ном помольном агрегате разными способами поз-

воляют сделать вывод о существенном превос-

ходстве мокрого измельчения для получения тон-

комолотого сырья. 
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EFFICIENCY EVALUATION OF CENTRIFUGAL GRINDER UNIT UNDER WET 

GRINDING 

Abstract. At present, due to the rapidly developing pace of construction, a lack of natural raw materials 

for the production of building materials is acute.  Accordingly, the actual task of the construction industry is 

the preservation of natural raw materials, energy saving and environmental protection, processing production 

waste purposed to make high-quality products and creating waste-free production.  

Analysis of Russian raw material resources shows the most large-tonnage raw material is the waste of 

wet magnetic separation formed during the enrichment of ores. A completed set of studies on the use of wet 

magnetic separation waste demonstrate the most effective use is to mechanically activate a mixture of waste 

and cement; preparation of a new class of binders - finely ground multicomponent cements and low water 

demand blinders. Taking into account the existing requirements, experimental centrifugal grinding unit with 

predetermined trajectories of the grinding chambers are chosen to conduct complex experimental studies.  The 

developed centrifugal grinding unit is designed for grinding materials with different physicomechanical char-

acteristics by the combined grinding method (dry and wet), both in periodic and in continuous modes. Analysis 

of experimental studies outcomes indicates the efficiency of using centrifugal grinding unit in the wet grinding 

and allows justifying the significant superiority of wet grinding for the production of finely ground raw mate-

rials.   

Keywords: mining waste, recycling, construction materials, mechanical activation, centrifugal grinding 

unit, dry method, wet method, specific surface area. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПЕЧАТИ НА КАЧЕСТВО  

И СООТНОШЕНИЕ ЦЕНА/КАЧЕСТВО РЕЗУЛЬТАТА ИЗГОТОВЛЕНИЯ  

ИЗДЕЛИЙ НА БЮДЖЕТНОМ 3D-ПРИНТЕРЕ 

Аннотация. Работа посвящена разработке и созданию недорогого 3D-принтера и моделей, опи-

сывающих качество и соотношение цена/качество результата изготовления изделий на таком прин-

тере. Актуальность данной работы обусловлена тем, что подобные исследования позволят созда-

вать бюджетную аппаратуру, которая будет осуществлять 3D-печать в соответствии с крите-

рием минимизации соотношения цена/качество. На основе регрессионного анализа результатов экс-

перимента по изготовлению на полученном 3D-принтере кубиков с разными параметрами печати по-

строены линейная и логистическая регрессии. Линейная регрессия позволяет оценить уровень каче-

ства результата изготовления в зависимости от параметров печати, а логистическая регрессия - 

классифицировать и предсказать вероятность изготовления объектов с низким и высоким уровнями 

качества. Логистическая модель позволяет верно классифицировать качество напечатанных кубиков 

в зависимости от параметров их печати в 81 % случаев. Проанализировано влияние каждого из пара-

метров печати на качество и результат классификации и получено, что важность параметра «ско-

рость подачи филамента» в 1,5 раза превышает важность параметра «высота слоя печати». По-

строена модель зависимости времени печати от показателей скорости подачи филамента и высоты 

слоя печати, которая показала, что важность показателя «высота слоя печати» в 2,6 раз превышает 

важность показателя «скорость подачи филамента». Построена модель, описывающая соотноше-

ние цена/качество для результата изготовления. Используя данную модель, можно найти оптималь-

ные значения скорости подачи филамента и высоты слоя печати, при которых будет минимальным 

соотношение цена/качество результата изготовления. 

Ключевые слова: 3D-принтер, качество печати, параметры печати, бракованные слои, линейная 

модель, логистическая регрессия, соотношение цена/качество. 
 

Введение. На сегодняшний день аддитивные 

технологии занимают все более важное значение 

в различных отраслях народного хозяйства, в 

частности, в медицине (например, [1]), авиакос-

мической отрасли (например, [2]), строительстве 

(например, [3]), машиностроении (например, 

[4]), пищевой промышленности [5] и т.д. Данные 

технологии появились на рынке относительно 

недавно, но в динамике развития опережают 

остальные отрасли производства. Так если в 2015 

г. их объем оценивался порядка 11 млрд. долла-

ров США, то по прогнозам в 2019 г. превысит 26 

млрд. Одним из направлений применения адди-

тивных технологий является создание макетов и 

прототипов различных объектов и изделий, осу-

ществляемое с использованием 3D-принтеров 

[например, 6]. 

В российской и зарубежной литературе под-

нимаются различные вопросы, касающиеся опти-

мизации процесса 3D-печати и повышения каче-

ства ее результатов, а также настройки, калиб-

ровки и изготовления 3D-принтеров. 

Так в работе [7] представлена классифика-

ция дефектов 3D-печати по источнику возникно-

вения и показана возможность автоматизации по-

иска решений по их устранению. Во многом ана-

логичный подход рассмотрен и в работе [8], в ко-

торой предложено параметры нестационарного 

процесса формирования изделия и типовые де-

фекты 3D-печати сохранять в базе знаний. Соот-

ветственно, такую информацию совместно с ре-

зультатами моделировано предлагается исполь-

зовать для формирования рекомендаций по улуч-

шению качества изделий [8]. Задача обеспечения 

и контроля качества, оценки риска возникнове-

ния дефектов, изменения прочности материала 

изделия, состоящего из волокон ячеистой струк-

туры и изготавливаемого методом 3D-печати на 

примере полилактида, рассматривается в работе 

[9]. 

Вопросы оптимизации 3D-печати шоколада 

на основе учета корреляций между тепловыми и 

потоковыми свойствами и структурными особен-

ностями 3D-модели исследуются в работе [10]. В 

работе [11] описано использование разработан-

ной технологии μCLIP для точной 3D-печати 
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биомедицинских изделий, обеспечивающей ком-

промисс между скоростью и качеством печати. 

Основные аспекты топологической оптимизации 

3D-печати выделены и проанализированы с ис-

пользованием различного программного обеспе-

чения в работе [12]. 

В работе [13] осуществлена разработка но-

вых конструкций 3D-принтера для пищевой про-

мышленности на основе геля из лимонного сока, 

а также исследовано влияние параметров печати 

на качество изготовленных продуктов. Отдельно 

можно выделить работы, посвященные разра-

ботке и использованию недорогих, бюджетных 

3D-принтеров. Так, например, работа [14] посвя-

щена созданию 3D-принтера, разработанного на 

основе технологии SLA и являющегося низко-

бюджетным. В [15] исследуется вопросы, связан-

ные с оптимальными методами настройки и па-

раметрической калибровкой недорогих 3D-прин-

теров, а также влиянием программного обеспече-

ния по нарезке на слои 3D-модели на качество ре-

зультата печати. 

В то же время ряд вопросов, связанных с 3D-

печатью, остаются открытыми. В частности, ак-

туальной задачей является построение моделей, 

описывающих влияние различных факторов на 

соотношение цена/качество результата печати, в 

том числе недорогих 3D-принтеров. Подобные 

исследования позволят создавать аппаратуру, ко-

торая будет осуществлять 3D-печать в соответ-

ствии с критерием минимизации/максимизации 

соотношения цена/качество. Особенно это акту-

ально в свете того, что в настоящее время разви-

вается направление создания многофункцио-

нальных 3D-принтеров, которые могут воспроиз-

водить себе подобную конструкцию на 80 %, в 

том числе с установкой вместо экструдера шпин-

деля или лазера. Поэтому необходимы модели, 

прогнозирующие уровень качества такой новой 

конструкции. 

Целью работы является разработка и созда-

ние недорогого 3D-принтера, а также моделей, 

описывающих качество и соотношение цена/ка-

чество результата изготовления изделий на таком 

принтере. 

Для достижения поставленной цели в работе 

решались следующие задачи. 

1. Разработка конструкции, модели 3D-

принтера и блока его управления.  

2. Создание 3D-принтера. 

3. Проведение серии экспериментов по 

оценке качества 3D-печати. 

4. Регрессионный анализ полученных экс-

периментальных данных. Разработка моделей, 

описывающих качество и соотношение цена/ка-

чество результата изготовления изделий на 3D-

принтере. 

Разработка конструкции, модели 3D-

принтера и блока его управления. Разработку 

3D-принтера начнем с создания моделей самого 

принтера и его составных частей. Используем ин-

женерный анализ для оптимизации конструкций. 

Процессы разработки моделей принтера, его со-

ставных частей и их инженерный анализ выпол-

ним в CAD и CAE системах КОМПАС-3D. 

Основными составляющими разрабатывае-

мого 3D-принтера являются рама, подогревае-

мый стол, блок питания, устройство управления, 

4 шаговых двигателя, экструдер. Полученная 3D 

модель принтера представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. 3D модель разрабатываемого 3D-принтера 

 

Для оценки прочности разработанной кон-

струкции при эксплуатации в CAE системе с ис-

пользованием библиотеки APM FEM выполним 

прочностной анализ. В процессе этого анализа 

будем задавать закрепления исследуемых объек-

тов, приложенные нагрузки и конечно-элемент-

ную сетку.  

Покажем результат прочностного анализа 

детали «Направляющая». Поскольку стол прин-

тера массой m = 2 кг передвигается по двум 

направляющим, нагрузка на которые распределя-

ется равномерно, в соответствии со вторым зако-

ном Ньютона линейная нагрузка Fl на одну де-

таль «Направляющая» равна 

Fl = mg/2 = 9,8 Н. 

Выберем материал для изготовления направ-

ляющих – алюминий, который обладает следую-

щими свойствами, влияющими на прочность 

конструкции и распределение нагрузок: предел 

текучести – 195 МПа, плотность – 2712 кг/м3, 

теплопроводность – 202 Вт/(м·°C), предел теку-

чести – 110 МПа, относительное удлинение –  

12 %. 

Установим закрепления с торцов детали и 

приложим линейную нагрузку Fl = 9,8 Н. Резуль-
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таты анализа показали, что эквивалентное напря-

жение по Мизесу равняется 4.3 МПа, минималь-

ный предел текучести превышает значение, при 

котором деформация продолжила бы расти без 

увеличения напряжения, в 54,5 раз, минималь-

ный коэффициент запаса по прочности выше в 

95,2 раз. По этим данным сделан вывод, что в 

конструкции 3D-принтера можно использовать 

направляющие с меньшим диаметром или мень-

шей толщиной стенки. По расчету суммарного 

линейного перемещения, максимальное значение 

которого равно 0,03 мм, можно сделать вывод, 

что возможно использование более текучего ме-

талла. На рис. 2 в качестве примера приведена 

диаграмма коэффициента запаса по прочности. 

 

 

 
Рис. 2. Диаграмма коэффициента запаса по прочности 

 

Устройство управления принтера реализуем 

на основе контроллера Arduino Mega 2560, кото-

рый будет осуществлять управление работой 3D-

принтера посредством команд в G-коде, и платы 

расширения Ramps 1.4, через которую силовая 

часть принтера будет подключаться к контрол-

леру. 

Изготовление 3D принтера и блока его 

управления. Учитывая результаты моделирова-

ния и инженерного анализа конструкции, изгото-

вим составные части 3D-принтера. Раму выпол-

ним из фанеры толщиной 10 мм,  

направляющие – из алюминия, крепежные 

уголки – из стали 2 мм. Используем резьбовые 

шпильки с метрической резьбой М10 и линейные 

подшипники диаметром 10 мм под алюминиевые 

направляющие.  

На Ramps 1.4 установим драйверы шаговых 

двигателей A4988 с допустимым током до 2 А и 

подключим шаговые двигатели Nema17, нагрева-

тельный стол, экструдер, термисторы и концевые 

выключатели. Используем блок питания напря-

жением 12 В и мощностью 240 Вт. Преобразова-

ние вращательного движения двигателя в посту-

пательное осуществляется ременной передачей с 

использованием ремня GT2 шириной 6 мм. 

Собранный из изготовленных составных ча-

стей 3D-принтер представлен на рис. 3. 

Работа с изготовленным принтером осу-

ществляется через программу Repetier-Host. За-

груженная в Repetier-Host 3D модель изделия для 

изготовления в слайсере Slic3r нарезается на 

слои, и формируется управляющая программа в 

G-кодах, которая отправляется на Arduino Mega 

2560. 

Эксперименты по оценке качества 3D-пе-

чати. Для того чтобы построить аналитическую 

модель зависимости оценки уровня качества ре-

зультата изготовления от параметров печати вы-

делим следующие факторы: высота слоя печати 

(h), температура экструдера (T), скорость подачи 

филамента (пластиковой нити) (U), время печати 

(t), а откликом сделаем количество бракованных 

слоев (w) и процент бракованных слоев (y) изго-

товленного изделия.  

В качестве изготавливаемого изделия в дан-

ном эксперименте будем использовать кубик раз-

мером 20×20×20 мм3. Пример результата работы 

слайсера Slic3r применительно к 3D модели та-

кого кубика представлен на рис. 4.  

Суть эксперимента заключается в изготовле-

нии кубиков при разных значениях h, T, U, t: 

h = {0.1; 0.25} мм, T = {210; 215; 220; 225; 230; 

235; 240; 245; 250} ºС, U = {30; 40; 60} мм/с, 

t = {490; 597; 755; 986; 1075; 1164} с. Экспери-

менты проведем при температуре в помещении 

22 ºС. Температура нагревательного стола во 
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всех экспериментах равна 105 ºС. Всего было из-

готовлено 32 кубика (рис. 5). У каждого кубика 

подсчитывалось количество бракованных слоев 

и процент таких слоев от общего числа.
 

 
Рис. 3. Изготовленный 3D-принтер 

 
Рис. 4. Результат работы слайсера Slic3r 

 
Рис. 5. Изготовленные в результате экспериментов 

Разработка моделей. Анализ данных, полу-
ченных в результате эксперимента, выполним в 
пакете R. 

Оценим коэффициенты корреляции между 
выделенными показателями h, T, U, t, w, y (рис. 
6). Видим, что все выделенные показатели вли-
яют на процент бракованных слоев. Уровни связи 
между соответственно высотой слоя печати, ско-
ростью подачи филамента и процентом брако-
ванных слоев положительные. Уровни связи 
между соответственно температурой экструдера, 

временем печати и процентом бракованных 
слоев отрицательные. Можно отметить, что уро-
вень связи между соответственно высотой слоя 
печати, временем печати и числом бракованных 
слоев слабые. 

Построим регрессионные модели, описыва-
ющие влияние выделенных показателей на коли-
чество бракованных слоев в кубике и процент от 
общего их числа. При этом будем выполнять про-
верку мультиколлениарности и других предпо-
сылок линейной модели. 
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Рис. 6. Корреляционная матрица параметров печати  

и результата изготовления 
 

Поскольку ставится задача построения моде-
лей для оценки качества печати, то целесообраз-
ным будет преобразование зависимой перемен-
ной y, в частности извлечение квадратного корня. 
Такое преобразование продиктовано тем, что 
значения переменной y меньше 0,25 и извлекая 
квадратный корень мы усиливаем эти значения, 
приближая к 1, причем чем меньше значение, тем 
в большей степени оно усиливается. Таким обра-
зом, при построении регрессионной модели вме-
сто y будем использовать y2: y2 = y0.5. Получим 

w = -a0 - a1·h + a2·U, a1 > 0, a2 > 0, a0 > 0, 
p(a1) < 0.1, p(a2) < 0.001 

с R2 = 0.7133 (F(2, 29) = 36.07, p < 0.001),  

а также 

y2 = -b0 + b1·h + b2·U, b1 > 0, b2 > 0, b0 > 0, 
p(b1) < 0.001, p(b2) < 0.001, p(b0) < 0.1 

с R2 = 0.7326 (F(2, 29) = 39.72, p < 0.001). 

Поскольку y2 может принимать значения от 
0, в случае отсутствия дефектных слоев, до 1, в 
случае если все слои дефектные, то показатель 
качества Q можно будет определить, как 

Q = 1 – y2 = 1 +b0 - b1·h - b2·U, b1 > 0, b2 > 0, 
b0 > 0.    (1) 

Соответственно, данный показатель будет 
принимать значения в диапазоне от 0, в случае 
если все слои дефектные и изделие полностью 
некачественное, до 1, в случае полного отсут-
ствия дефектных слоев, т.е. высокого качества 
изделия. 

Оценим важность независимых переменных 
в моделях. Для этого перед построением регрес-
сионной модели выполним преобразования всех 
переменных так, чтобы их средние значения рав-
нялись 0, а стандартное отклонение – 1. В этом 
случае полученные в результате регрессионного 
анализа коэффициенты являются стандартизо-

ванными. В результате таких преобразований по-
лучили, что важность переменной U в 1,5 раза 
превышает важность переменной h.  

Используя данные модели, можем оценить 
вклад каждой переменной в качество печати и 
наличие дефектов. 

Осуществим построение логистической ре-
грессии, которая позволит осуществить прогно-
зирование и классификацию уровню качества ре-
зультата изготовления. Для этого введем уровень 
качества для процента бракованных слоев. При 
превышении процентом бракованных слоев дан-
ного значения изделие будет считаться низкока-
чественным, в противном случае – качествен-
ным. Соответственно переменная yl, описываю-
щая уровень качества, будет иметь 2 уровня: 0 – 
если изделие низкокачественное и 1 – если изде-
лие качественное. 

Получена следующая логистическая регрес-
сия: 

yl(h, U) = 1/(1+e-(-c0 - c1·h + c2·U)), c1 > 0, c2 > 0, c0 > 0, 
p(c1) < 0.01, p(c0) < 0.1 

с AIC = 32.436. 

Данная модель позволяет верно классифици-
ровать качество напечатанных кубиков в зависи-
мости от параметров их печати в 81 % случаев 
при использовании порогового уровня 0,52. 

При рассмотрении соотношения цена/каче-
ство результата печати необходимо выделить за-
траты, связанные с печатью объектов. Эти за-
траты будут определяться расходом материала, 
машинным временем работы 3D-принтера, а 
также эксплуатационными издержками. Если 
считать, что расход на эксплуатацию принтера не 
зависит от параметров печати, то эксплуатацион-
ными затратами можно будет пренебречь. Будем 
рассматривать случай, когда затраты на машин-
ное время значительно превышают затраты на 
расход материала, поскольку в противном случае 
цена будет определяться только расходом мате-
риала и не будет зависеть от параметров печати. 
Тогда цену (затраты) q будем определять, как 

q = k∙t,    (2) 

где k – коэффициент пропорциональности, свя-
зывающий значение времени печати t и величину 
затрат q.  

Построим регрессионную модель, влияния 
параметров h и U на время печати кубика. Полу-
чим, что 

t = d0 - d1·h - d2·U, d1 > 0, d2 > 0, d0 > 0, 

p(d1) < 0.001, p(d2) < 0.001, p(d0) < 0.001     (3) 

с R2 = 0.9864 (F(2, 29) = 1050, p < 0.001). 

В данной модели важность переменной h в 
2,6 раз превышает важность переменной U. 
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Для определения соотношения цена/каче-
ство W используем выражения (1)-(3). Получим: 

 0 1 2 0 1 2

0 1 2 0 1 2

  ·   ·   ·   ·

1+ · · 1+ · ·

kq
W

Q

d d h d U g g h g U

b b h b U b b h b U

   

   
   ,   (4) 

где gi = k∙di, i = 0..2, gi>0. 
Если требуется минимизировать отношение 

цена/качество результата изготовления, т.е. 
W→min, то необходимо найти такие h и U, при 
которых выражение (4) принимает минимальное 
значение.  

Заключение. Учитывая актуальность задачи 
использования 3D-принтеров для изготовления 
некоторых объектов с заданным уровнем соотно-
шения цена/качество, в работе осуществлена раз-
работка и сборка недорогого 3D-принтера. Для 
этого проведено создание геометрических моде-
лей составных частей и самого принтера и выпол-
нены инженерные расчеты и оптимизация полу-
ченных конструкций. Разработана система 
управления принтером. 

Проведен эксперимент по изготовлению на 
таком принтере кубиков с разными параметрами 
печати. Путем подсчета нормальных и бракован-
ных слоев сделан вывод о качестве изготовления 
каждого кубика при его печати с теми или иными 
параметрами. 

На основе регрессионного анализа постро-
ены линейная и логистическая регрессии. Линей-
ная регрессия позволяет оценить уровень каче-
ства результата в зависимости от параметров пе-
чати, а логистическая регрессия – классифициро-
вать и предсказать вероятность изготовления 
объектов с заданным уровнем качества. Проана-
лизировано влияние каждого из параметров пе-
чати на качество и результат классификации, в 
результате чего получено, что важность показа-
теля скорости подачи филамента в 1,5 раза пре-
вышает важность переменной высота слоя пе-
чати. В построенной модели зависимости вре-
мени печати от показателей скорости подачи фи-
ламента и высоты слоя печати важность послед-
него показателя в 2,6 раз превышает важность 
первого. Построена модель, описывающая соот-
ношение цена/качество для результата изготов-
ления. Используя данную модель, можно найти 
оптимальные значения скорости подачи фила-
мента и высоты слоя печати, при которых будет 
минимальным соотношение цена/качество ре-
зультата изготовления. 

Дальнейшая работа в данном направлении 
подразумевает включение в модель большего 
числа факторов, а также использование методов 
машинного обучения или других видов регрес-
сий для повышения точности прогнозирования 
результата 3D-печати в зависимости от парамет-
ров печати. 
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THE RESEARCH OF PRINTING PARAMETERS IMPACT ON QUALITY  

AND PRICE/QUALITY RATIO OF THE PRODUCT’S PRINTING RESULT  

 ON A BUDGET 3D-PRINTER 

Abstract. The work is devoted to creation and development of inexpensive 3D printer and models describ-
ing the quality and price/quality ratio of the result of manufacturing products. The research is actual; studies 
will allow to create budget equipment to carry out 3D printing in accordance with the criterion of minimizing 
the price / quality ratio. The linear and logistic regressions are based on a regression analysis of making cubes 
with different print parameters on the resulting 3D printer. Linear regression allows estimating the quality 
level of the manufacturing result depending on printing parameters. Logistic regression allows classifying and 
predicting the probability of printing objects with low and high quality levels. The logistic model allows to 
classify correctly the quality of the printed cubes depending on the parameters of printing in 81% of cases. 
The influence of each print parameters on the quality and result of the classification is analyzed. It is obtained 
that the importance of “the filament feeding rate” parameter is 1.5 times higher than the importance of “the 
print layer height” parameter. A model of the dependence of printing time on “the filament feeding speed” 
and “the print layer height” is constructed. According to this model, the importance of “the print layer height” 
parameter is 2.6 times higher than the importance of the "filament feeding speed" parameter. A model describ-
ing the price/quality ratio for the print result is constructed. The use of the model can provide the optimal 
values of the filament feeding speed and the print layer height, at which the price/quality ratio of the printing 
result will be minimal. 

Keywords: 3D printer, print quality, print parameters, defective layers, linear model, logistic regression, 
price/quality ratio. 
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РАСЧЁТ ЭКОНОМИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА ОТ ВНЕДРЕНИЯ  

ТВЁРДОСПЛАВНЫХ ФРЕЗ 

Аннотация. В машиностроении любые изменения технологии как существенные, так и менее 

значительные, оказывают ощутимое влияние на стоимость изготовления деталей. Интенсивность 

использования основного технологического оборудования, параметры его работы и производитель-

ность непрерывно связаны с качеством применяемого для этого инструмента. Своевременная замена 

инструментального оснащения производства на современное позволяет быстрее окупать вложения 

на приобретение нового оборудования, повышать производительность имеющегося оборудования и 

экономическую эффективность выполняемых операций. Недостаточная стойкость инструмента 

приводит к возникновению дополнительных простоев оборудования, длительность которых опреде-

ляется продолжительностью замены инструмента. В результате снижается производительность. 

В данной работе был выполнен расчёт предполагаемой экономической эффективности от замены 

фрез из быстрорежущей стали твёрдосплавными при изготовлении детали на металлорежущем 

станке с ЧПУ. Были рассмотрены два варианта процесса обработки детали фрезами двух разных 

диаметров. 

Ключевые слова: жаропрочные стали, твердый сплав, обрабатываемость, режущий инстру-

мент, механическая обработка. 
 

 

Введение. Современные конструкционные 
материалы, обладающие высокой прочностью, 
жаропрочностью, химической стойкостью в 
агрессивных средах, а зачастую и комплексом 
этих свойств во всё возрастающих масштабах ис-
пользуются в авиакосмической промышленности 
[1, 2]. Они обладают низкой теплопроводностью 
и повышенными прочностными характеристи-
ками, в результате чего в процессе их обработки 
возникают большие давления на режущую 
кромку инструмента и высокие температуры в 
зоне резания. Поэтому обрабатываемость их то-
чением в силу этих факторов значительно хуже 
по сравнению со сталью 45 принятой в качестве 
эталона [3]. 

В качестве жаропрочной и стойкой в агрес-
сивных средах может быть использована хромо-
никелевая сталь 12Х18Н10Т [4]. При точении 
данной стали коэффициент обрабатываемости 
примерно в два раза ниже эталонной. Хромони-
келевые стали с добавкой легирующих элементов 
(45Х14Н14В2М, 10Х11Н23ТЗМР и др.) обла-
дают жаропрочными, жаростойкими и кисло-
стойкими свойствами [5, 6]. У этих материалов в 
3-4 раза ниже коэффициент обрабатываемости, 
чем у стали 45 [7, 8]. 

Титановые сплавы в процессе резания вызы-
вают особую трудность [9–13]. Ценность физико-
механических свойств титана высока, среди ко-
торых можно выделить высокую удельную проч-
ность, жаропрочность, малую плотность и хладо-
стойкость. Жаропрочность является одним из 
важнейших преимуществ перед магниевыми и 
алюминиевыми сплавами, которая с избытком 

компенсирует разницу в плотности (Mg – 1,8;  
Al – 2,7; Ti – 4,5) в условиях практического при-
менения. Это превосходство особенно резко про-
является над магниевыми и алюминиевыми спла-

вами при температурах выше 300 ⁰С. Так при по-

вышении температуры прочность титановых 
сплавов остаётся высокой, в то время как у маг-
ниевых и алюминиевых сплавов сильно умень-
шается. 

Поэтому для повышения качества обработки 
труднообрабатываемых материалов целесооб-
разно совершенствовать существующие техноло-
гические процессы обработки [14] и создавать 
новые инструментальные материалы [15–18]. 

Основная часть. В работе был выполнен 
расчёт предполагаемой экономической эффек-
тивности от замены фрез из быстрорежущей 
стали (Р6М5) твёрдосплавными (6WH10F) при 
изготовлении детали на станке сверлильно-фре-
зерно-расточном с ЧПУ модели 400V. Были рас-
смотрены два варианта процесса обработки де-
тали фрезами разного диаметра (Ø12 и Ø5). 

В первом варианте был выполнен сравни-
тельный анализ процесса обработки детали типа 
"Панель" из алюминиевой поковки Амг6М [19]. 
Обрабатываемая поверхность представляет собой 
совокупность многочисленных боковых карма-
нов. Глубина этих карманов составляет 130 мм, а  
площадь – 38 мм×52 мм. Обработка такой поверх-
ности осложнена плохим отводом стружки и СОЖ 
из зоны резания. Исходные данные, использован-
ные для проведения первого варианта расчёта, 
представлены в табл. 1.  
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Таблица 1  

Исходные данные для сравнительного анализа фрез Ø12 

№ Сравниваемый параметр Фреза №1 Фреза №2 

1 Материал режущей части инструмента 
Быстрорежущая сталь 

Р6М5 

Твёрдый сплав 

6WH10F 

2 Количество использованных фрез, шт. 4 1 

3 Скорость резания V, м/мин. 26,8 26,8 

4 Подача S, мм/мин. 20 35 

5 Стойкость Tс, час. 9 16 

6 Машинное время TМ, час. 55 43 
 

В качестве обрабатывающих инструментов 

были использованы специальные фрезы, изобра-

жённые на рис. 1 и 2. На рис. 1 представлена фреза 

из быстрорежущей стали Р6М5 (Фреза №1), а на 

рис. 2 – монолитная фреза из твёрдого сплава 

6WH10F (Фреза №2). 
 

 
Рис.1. Фреза из быстрорежущей стали Р6М5 

 
Рис. 2. Монолитная фреза из твёрдого сплава 6WH10F 

В процессе обработки в штатном режиме 

при подаче 20 мм/мин на торце фрезы возникали 

многочисленные сколы по радиусу. Повышение 

подачи до 25 мм/мин сопровождалось появле-

нием вибрации. Дальнейшее увеличение подачи 

до 30 мм/мин приводило к поломке инструмента. 

Фреза ломалась возле хвостовика. 

Обработка второй фрезой, несмотря на ис-

пользование увеличенной до 50 мм/мин подачи, 

характеризовалась равномерностью работы без 

возникновения каких-либо скачков, ударов и 

вибраций. При этом инструмент изнашивался 

равномерно по торцу и радиусу. Износ не превы-

шал 0,1 мм. В результате обработки вторым ин-

струментом были получены лучшая размерная 

точность и качество обработанной поверхности. 

Расчет расхода инструмента производился 

по формуле: 

 

рмс

впбМ
p

ККТ

КККT
N




                   (1) 

где Кб = 1,05 – коэффициент случайной убыли 

инструмента; Кп = 1,0 – поправочный коэффици-

ент, учитывающий увеличение расхода режу-

щего инструмента из-за необходимости парал-

лельной обработки деталей изделия в нескольких 

механообрабатывающих цехах одного предприя-

тия;  Кв = 1,25 – поправочный коэффициент, учи-

тывающий увеличение расхода режущего ин-

струмента для изготовления средств технологи-

ческого оснащения 2-го порядка (определяется 

предприятием); Км= 3,1 – численное значение по-

правочного коэффициента, учитывающего вид 

обрабатываемого материала; Кр = 1,2 – численное 

значение поправочного коэффициента, учитыва-

ющего состояние поверхности обрабатываемого 

изделия. 

Для расчета штучного времени использова-

лось выражение: 

21 kkТТ Мш                       (2) 

где k1 = 1,3 – поправочный коэффициент на ма-

шинное время; k2 = 1,15 – поправочный коэффи-

циент на стоимость н-час. 

Расчет затрат на инструмент при изготовле-

нии одной детали производился по формуле: 
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fСNС фри 
                        

(3) 

где Сф – стоимость фрезы, руб.; f = 1 – количество 

деталей на одно изделие, шт. 

Расчет затрат по заработной плате на опера-

цию производился по формуле: 

21.. kkСfТС Дшпз                  (4) 

где СД – стоимость н-час на одну операцию, руб. 

Расчёт общих затрат производился по фор-

муле: 

пзиоб ССС .
                            

(5) 

Результаты сравнительного анализа статей 

затрат и образования экономического эффекта 

первого варианта процесса обработки сведены в 

табл. 2. 

Таблица 2  

Результаты сравнительного анализа фрез Ø12 

№ Показатель Фреза №1 Фреза №2 

1 Стоимость фрезы Cф, руб. 2129 5737 

2 Расход инструмента на единицу изделия Nр, шт. 4,3 0,95 

3 Стоимость н-час на одну операцию CД, руб. 83,3 83,3 

4 Штучное время Tш, н-час. 82,23 64,29 

5 Затраты на инструмент при изготовлении одной детали Си, руб. 9154,7 5450,15 

6 Затраты по заработной плате на операцию Cз.п., руб. 10240,39 8006,26 

7 Общие затраты Cоб, руб. 19395,09 13456,41 
 

Из результатов сравнительного анализа фрез 
Ø12 следует отметить, что увеличение жесткости 

инструмента позволило ужесточить режимы реза-

ния и использовать значение подачи 35 мм/мин 

как штатное для инструмента из твердого сплава. 

В связи с этим уменьшение машинного времени 

обработки второй фрезой на одну деталь соста-

вило 12 часов. Затраты по заработной плате сни-

зились на 2234,13 руб. Затраты на инструмент 

тоже снизились на 3704,55 руб. В результате эко-

номический эффект от внедрения инструмента из 

твёрдого сплава составил 5938,68 руб. 

Во втором варианте так же был выполнен 

сравнительный анализ процесса обработки детали 

типа "Панель" из поковки Амг6М. Обрабатывае-

мая поверхность представляла собой совокуп-

ность многочисленных пазов размерами  

5 мм×100 мм×50 мм. Исходные данные и резуль-

таты сравнительного анализа фрез Ø5 представ-

лены в табл. 3. 

Таблица 3  

Исходные данные и результаты сравнительного анализа фрез Ø5 

№ Сравниваемый параметр Фреза №1 Фреза №2 

1 Материал режущей части инструмента Р6М5 6WH10F 

2 Количество использованных фрез, шт. 6 1 

3 Скорость резания V, м/мин. 11,2 11,2 

4 Подача S, мм/мин. 3 6,5 

5 Стойкость Tс, час. 9,95 33,2 

6 Машинное время TМ, час. 59,7 33,2 

7 Стоимость фрезы Cф, руб. 1086,3 2651,8 

8 Расход инструмента на единицу изделия Nр, шт. 5,58 0,5 

9 Стоимость н-час на одну операцию CД, руб. 79,5 79,5 

10 Штучное время Tш, н-час. 89,25 49,63 

11 Затраты на инструмент при изготовлении одной детали Си, руб. 6061,55 1325,9 

12 Затраты по заработной плате на операцию Cз.п., руб. 10637,29 5898,65 

13 Общие затраты Cоб, руб. 16698,84 7224,55 
 

В процессе обработки фрезой №1 наблюда-

лись многочисленные сколы по радиусу на торце. 

При увеличении подачи на 1,5 мм/мин увеличи-

вается вибрация, а при её увеличении на 3 

мм/мин фреза ломается возле хвостовика. При 

обработке фрезой №2 наблюдался равномерный 

износ по торцу и радиусу менее 0,1 мм. Обра-

ботка происходила более плавно, лучше выдер-

живались размеры и чистота поверхности за счёт 

увеличения жёсткости инструмента. Экономиче-

ский эффект от внедрения инструмента из твёр-

дого сплава во втором варианте процесса обра-

ботки составил 9474,29 руб. 

Выводы: Процесс резания представляет со-

бой комплекс чрезвычайно сложных явлений, за-

висящих от физико-механических свойств обра-

батываемого материала, качества режущего ин-

струмента, условий резания, состояния станка, 
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жёсткости системы и т.д. При резании труднооб-

рабатываемых материалов основной негативный 

фактор - это высокая температура в зоне резания, 

которая приводит к разупрочнению режущего 

инструмента, что приводит к снижению стойко-

сти и вынужденному снижению скорости реза-

ния. Понижение которой влечет за собой увели-

чение времени обработки, что сказывается на 

производительности и себестоимости обработки 

в целом. Поэтому эффективность обработки обу-

словлена, в том числе, и правильностью выбора 

инструмента и назначаемыми параметрами режи-

мов резания. Своевременная замена инструмен-

тального оснащения производства на современ-

ное позволяет быстрее окупать вложения на при-

обретение нового оборудования, повышать про-

изводительность имеющегося оборудования и 

экономическую эффективность выполняемых 

операций. 

В заключении следует отметить, что увели-

чение жёсткости инструмента позволило ужесто-

чить режимы резания в результате чего предпо-

лагаемый экономический эффект от замены фрез 

из быстрорежущей стали твёрдосплавными со-

ставил 5938,68 руб  в первом и 9474,29 руб во вто-

ром варианте процесса обработки детали. 
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THE CALCULATION ECONOMIC EFFECT FROM THE INTRODUCTION OF HARD 

ALLOYS MILLS 

Abstract. In mechanical engineering, any changes in technology have an impact on the cost of manufac-

turing parts. The intensity of use the main technological equipment, the parameters of its operation and per-

formance are continuously related to the quality of the tool used. The timely replacement of the instrumental 

equipment of the production with the modern one allows paying back investments quickly for the purchase of 

new equipment, to increase the productivity of the existing equipment and the economic efficiency of operations 

performed. Insufficient tool durability leads to additional equipment downtime; its duration is determined by 

the duration of tool replacement. As a result, productivity decreases. In this paper, the calculation of the esti-

mated economic efficiency from the replacement of high-speed steel mills with carbide in the manufacture of 

parts on a CNC cutting machine is performed. Two variants of machining the part with mills of two different 

diameters are considered. 

Keywords: heat-resistant steels, hard alloy, machinability, cutting tools, machining. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ РАНЖИРОВАНИЯ ОРГАНИЗАЦИЙ 

 С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БАЛЛЬНО-РЕЙТИНГОВОЙ СИСТЕМЫ  

ОЦЕНКИ ДЛЯ ВЫБОРА АУТСОРСЕРА 

Аннотация. В статье предлагается методика ранжирования и выбора организаций-аутсорсе-

ров для машиностроительных предприятий с использованием балльно-рейтинговой системы оценки. 

Методика предполагает провести трехуровневую проверку организаций, включающую квалификацию, 

экспертную оценку и аудит аутсорсера. На этапе квалификации происходит отсеивание организаций, 

которые заведомо не подходят по тем или иным параметрам, например, отсутствуют необходимые 

лицензии или сертификаты. Экспертная оценка предусматривает разработку системы показателей, 

которая позволит проводить комплексную оценку организаций-аутсорсеров, например, оценивать их 

финансовую устойчивость, квалификацию задействованного персонала, используемые производ-

ственные мощности, качество выпускаемой продукции и т.д., а также сбор фактических значений 

этих показателей с целью подготовки к последующему выбору конкретного аутсорсера. Аудит про-

водится с целью проверки наиболее важных данных, предоставленных на предыдущем этапе органи-

зациями-аутсорсерами, и позволяет их подтвердить или, наоборот, выявить несоответствие предо-

ставленной информации реальной ситуации. Аудит может проводиться как используя выездную про-

верку к аутсорсеру, так и путем запроса у рассматриваемого аутсорсера различной документации 

(технической, финансовой, отчетной, сертификатов, лицензий и т.д.). По результатам такой ком-

плексной проверки предлагается провести ранжирование организаций-исполнителей на основании 

балльно-рейтинговой системы оценки, когда высший ранг присваивается организациям, которые мак-

симально соответствуют всем требованиям заказчика, следующий ранг присваивается организа-

циям, частично соответствующим заявленным требованиям, и, соответственно, самый низкий ранг 

присваивается организациям, которые практически не соответствуют требованиям предприятия-

заказчика. С учетом присвоенных рангов предприятие-заказчик может осуществлять выбор аутсор-

сера, оценивая степень своей готовности к рискам при работе с ними. 

Ключевые слова: аутсорсинг, организация-аутсорсер, методика выбора аутсорсера, показатели 

выбора аутсорсера, ранжирование аутсорсера. 
 

Введение. Для современных машинострои-

тельных предприятий под влиянием возрастаю-

щей внутренней и внешней конкуренции аутсор-

синг становится одним из важнейших элементов 

для развития их производственного потенциала. 

В настоящее время это понятие получает все 

большее распространение, и предприятия все 

чаще отказываются от содержания полного 

цикла производства и его обслуживающих под-

разделений ввиду финансовой нецелесообразно-

сти такой модели хозяйствования [1–4]. Прини-

мая решение о передаче некоторых функций или 

процессов на аутсорсинг предприятие сталкива-

ется с проблемой выбора организации, которой 

будут переданы эти функции или процессы. Вы-

бор аутсорсера является достаточно трудоемкой 

и ответственной процедурой, т.к. правильность 

этого выбора напрямую связана с рисками пред-

приятия и определяет стратегическую модель его 

поведения. В связи с вышесказанным предприя-

тию рекомендуется в своей деятельности исполь-

зовать предложенную методику ранжирования и 

выбора организаций-аутсорсеров. 

Действующее законодательство РФ факти-

чески никак не регламентирует применение та-

ких форм занятости работников, как «аутсор-

синг». Возможность применения работодате-

лями аутсорсинговых схем вытекает из положе-

ний Гражданского кодекса РФ ст. 421, устанавли-

вающей, что граждане и юридические лица сво-

бодны в заключении договора. Стороны могут за-

ключить договор как предусмотренный, так и не 

предусмотренный законом или иными право-

выми актами. Стороны могут заключить договор, 

в котором содержатся элементы различных дого-

воров, предусмотренных законом или иными 

правовыми актами (смешанный договор). Оказа-

ние услуг аутсорсинга регулируется нормами 

главы 39 «Возмездное оказание услуг» ГК РФ. 

По договору возмездного оказания услуг испол-

нитель (фирма-аутсорсер) обязуется по заданию 

mailto:tva@bmstu.ru
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заказчика оказать услуги (совершить определен-

ные действия или осуществить определенную де-

ятельность), а заказчик обязуется оплатить эти 

услуги (п. 1 ст. 779 ГК РФ) [5, 6]. 

Если аутсорсинг приравнять к закупочной 

деятельности предприятия, то государственные 

заказчики, госкорпорации, естественные монопо-

листы и т.д.  должны руководствоваться Феде-

ральными законами № 44-ФЗ от 5 апреля 2013 г. 

«О контрактной системе в сфере закупок товаров, 

работ, услуг для обеспечения государственных и 

муниципальных нужд»  и  № 223-ФЗ от 

18.07.2011 (ред. от 03.08.2018) "О закупках това-

ров, работ, услуг отдельными видами юридиче-

ских лиц", а именно, осуществлять выбор постав-

щика (подрядчика, исполнителя)  на конкурсной 

основе, при которой победителем признается 

участник закупки, предложивший лучшие усло-

вия исполнения контракта или используя аук-

цион, при котором побеждает участник, предло-

живший наименьшую цену контракта, как опре-

делено в [7, 8]. Причем, при оценке и выборе за-

явок при конкурсном отборе заказчик должен ру-

ководствоваться критериями, на первом месте из 

которых стоит цена контракта, на втором месте 

расходы на эксплуатацию и ремонт товаров, ис-

пользование результатов работ, и только на тре-

тьем и четвертых местах предусматриваются ка-

чественные, функциональные и экологические 

характеристики объекта закупки и квалификация 

участников закупки, в том числе наличие у них 

финансовых ресурсов, оборудования и других 

материальных ресурсов, опыта работы и деловой 

репутации, специалистов и иных работников 

определенного уровня квалификации, соответ-

ственно. Получается, что предприятие-заказчик, 

выбирая аутсорсера, должно выбрать то, которое 

предложит ему меньшую цену, не зависимо от 

того, насколько стабильна эта организация-по-

ставщик, какое оборудование она использует и 

какого уровня квалификации персонал в ней ра-

ботает. Это означает, что все риски, связанные с 

дальнейшей работой с такой организацией, ло-

жатся на плечи заказчика.  Иными словами, если 

производственное предприятие-аутсорсер вкла-

дывается в свои производственные мощности, 

осуществляет затраты на модернизацию исполь-

зуемого оборудования, улучшает условия труда и 

повышает квалификацию своего персонала, то 

оно не сможет конкурировать с организацией, ко-

торая не делает этих вложений и, соответственно, 

может предложить меньшую цену на конкурсе. 

Значит, осуществив выбор только по критерию 

цены, заказчик увеличивает свои долгосрочные 

риски, связанные с поломками используемого 

аутсорсером оборудования, недостаточной ква-

лификацией работающего у него персонала и т.д., 

что может привести к срыву сроков поставок, 

оговоренных договором, отсутствию требуемого 

качества поставляемой продукции и другим 

нарушениям условий договора. 

Основная часть. Если машиностроительное 

предприятие имеет право не руководствоваться 

вышеперечисленными законами, то оно вполне 

может самостоятельно установить собственный 

порядок выбора аутсорсеров во избежание боль-

ших рисков [9]. 

Очевидно, этап выбора аутсорсера должен 

быть многоуровневым и комплексным, т.е. по-

ставщик должен оцениваться с разных сторон. 

Комплексная оценка поставщика может вклю-

чать оценку его операционной деятельности, те-

стирование продукции, учет экспертного мнения, 

проведение аудита и т.д. 

Общий порядок выбора аутсорсера показан 

на рисунке 1.

 

I. Квалификация

аутсорсера

IV. Ранжирование

аутсорсера

II. Экспертная 

оценка

аутсорсера

III. Аудит
V. Выбор

аутсорсера

  
Рис. 1. Этапы выбора аутсорсера 

 

I. Квалификация аутсорсера.  

Данный этап является предварительным и 

заключается в отсеивании тех организаций, кото-

рые заведомо не подходят по тем или иным пара-

метрам.  

Приняв решение о необходимости примене-

ния аутсорсинговой деятельности, предприятие 

может поступить двумя способами: оно может 

сформировать и опубликовать заявку в открытых 

источниках о необходимости закупки каких-либо 

услуг (выполнения процессов или функций), или 

самостоятельно ищет возможных исполнителей. 

Отобрав ряд организаций (потенциальных 

аутсорсеров) предприятию-заказчику необхо-

димо провести их квалификацию, а именно раз-

работать перечень показателей, которые будут 

являться критичными для предприятия, и с помо-

щью этих показателей произвести предваритель-

ную оценку этих организаций. 

Современные сервисы позволяют получить 

достаточно большое количество информации о 

предприятии из открытых источников, в том 

числе из сети Internet, т.к. существующие нормы 
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законодательства обязывают организации выкла-

дывать в них информацию о своей деятельности. 

Поэтому наиболее разумно составлять показа-

тели для этапа квалификации таким образом, 

чтобы предприятие-заказчик могло проводить 

предварительную проверку самостоятельно. 

Причем на данном этапе эту оценку может 

пройти неограниченное количество организаций. 

Основная задача этого этапа -  выбрать организа-

ции, которые в принципе имеют возможность 

осуществлять требуемую деятельность. 

Исходные данные для расчета показателей 

представлены в таблице 1, а примеры показате-

лей для этапа квалификации представлены в таб-

лице 2. 

Таблица 1 

Исходные данные 

№ Исходные данные 
Условное  

обозначение 
Источник информации 

Примечание 

1. 

Выручка от реализации 

аутсорсера за предшеству-

ющий год 
В  

Бухгалтерский баланс или 

финансовый отчет о прибы-

лях и убытках аутсорсера 

Строка 2110 Бухгал-

терского баланса аут-

сорсера 

2.  

Планируемая цена за-

купки за весь объем годо-

вого заказа у аутсорсера 
пл

Ц  Предприятие-заказчик  

Определяется в соот-

ветствии с Техниче-

ским заданием заказ-

чика 

3.  

Стоимость основных 

средств аутсорсера за 

предшествующий год 
о

Ф  
Бухгалтерский баланс или 

финансовый отчет о прибы-

лях и убытках аутсорсера 

Строка 1150 Бухгал-

терского баланса аут-

сорсера 

4. 

Рыночная стоимость обо-

рудования, необходимого 

для выполнения заказа 
оборуд

Ф  Предприятие заказчик 
Определяется из от-

крытых источников  

5. 
Долгосрочные обязатель-

ства аутсорсера . .д ср
O  

Бухгалтерский баланс или 

финансовый отчет о прибы-

лях и убытках аутсорсера 

Строка 1400 Бухгал-

терского баланса аут-

сорсера 

6. 
Краткосрочные обязатель-

ства аутсорсера . .кр ср
O  

Бухгалтерский баланс или 

финансовый отчет о прибы-

лях и убытках аутсорсера 

Строка 1500 Бухгал-

терского баланса аут-

сорсера 
 

Проведение такой квалификации не зани-

мает много времени, но дает достаточно общее 

представление о рассматриваемой организации. 

Ее следует провести для каждого потенциаль-

ного аутсорсера и, что важно отметить, перейти к 

следующему этапу смогут только те организа-

ции, которые наберут необходимое количество 

баллов. В данном примере этот балл равен 11 (по 

количеству сформулированных показателей). 

Организации, набравшие 10 и менее количество 

баллов, к следующему этапу не допускаются.  

Предприятие может само выбирать необхо-

димые ему показатели и удобную для себя шкалу 

их оценивания. 

II. Экспертная оценка аутсорсера.  

В условиях рыночной конкуренции чаще 

всего случается, что на рынке существует не-

сколько организаций, имеющих возможность вы-

полнить необходимые требования заказчика, т.е. 

прошедших квалификацию. Выбор аутсорсера, с 

которым предприятие будет заключать договор, 

должен быть объективным и прозрачным. 

Чтобы организовать процедуру выбора аут-

сорсера предприятию-заказчику нужно создать 

группу экспертов, которая будет являться ответ-

ственной за этот выбор и действовать в интересах 

самого предприятия. В группу экспертов должны 

войти финансисты, юристы, а также представи-

тели производственных подразделений предпри-

ятия. Далее группе необходимо разработать си-

стему показателей, которая поможет предприя-

тию осуществить этот выбор, и назначить ответ-

ственного за сбор фактических значений этих по-

казателей. Причем, предлагается создать эту си-

стему показателей таким образом, чтобы она не 

только имела возможность выбрать одного кон-

кретного поставщика из нескольких, но и позво-

лила бы произвести их сравнение между собой, 

чтобы предприятие-заказчик могло осуществ-

лять выбор, опираясь на ту степень риска, кото-

рую она может себе позволить. 

Данная система показателей должна позво-

лить проводить комплексную оценку организа-

ций-аутсорсеров: и их финансовую устойчи-

вость, и квалификацию задействованного персо-

нала, и используемые производственные мощно-

сти, и качество выпускаемой продукции и т.д. Ре-

зультатом этой оценки, после проведения про-

верки значений наиболее значимых показателей, 

должно стать ранжирование аутсорсеров. 
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Таблица 2 

Квалификационные показатели предварительного выбора аутсорсера 

№ Показатель Варианты ответов  Баллы 

1. 

Наличие необходимых лицензий, 

свидетельств и сертификатов для 

осуществления деятельности, явля-

ющейся предметом планируемого 

договора в соответствии с требова-

ниями действующего законодатель-

ства РФ 

Необходимых лицензий, свидетельств 

и сертификатов не имеется или истек 

срок их действия 

0 

Все необходимые лицензии, свиде-

тельства и сертификаты имеются или 

не требуются в рамках планируемых к 

заключению договоров  

1 

2. 
Соответствие кодов ОКВЭД пред-

мету договора 

Коды ОКВЭД организации аутсор-

сера не соответствуют предмету дого-

вора  

0 

Коды ОКВЭД организации аутсор-

сера соответствуют предмету дого-

вора 

1 

3. 
Стадия ликвидации, банкротства 

или реорганизации аутсорсера 

Организация-аутсорсер находится в 

стадии ликвидации, банкротства или 

реорганизации 

0 

Организация-аутсорсер не находится 

в стадии ликвидации, банкротства, ре-

организации или информация отсут-

ствует 

1 

4. 
Банкротство учредителей организа-

ции-аутсорсера 

Хотя бы один из учредителей аутсор-

сера находится на стадии банкротства 
0 

Ни один из учредителей аутсорсера не 

находится на стадии банкротства  
1 

5. 

Наличие уголовного дела в отноше-

нии руководителей организации на 

предмет установления в их дей-

ствиях уголовно наказуемых деяний 

на момент проведения квалифика-

ции  

Информация о возбуждении уголов-

ного дела имеется 
0 

Уголовное дело не возбуждено  

1 

6. 

Наличие неудовлетворенных рекла-

маций и проигранных судебных дел 

по качеству продукции, являющейся 

предметом договора 

Неудовлетворенные рекламации  и 

проигранные судебные дела в отно-

шении качества продукции, являю-

щейся предметом договора, имеются 

0 

Неудовлетворенных рекламаций  и 

проигранных судебных дел в отноше-

нии качества продукции, являющейся 

предметом договора, нет 

1 

7. 

Наличие организации в реестре не-

добросовестных поставщиков, 

предусмотренных [6, 7] 

Организация включена в реестр 0 

Организация не включена в реестр 
1 

8.  Опыт работы в данной области 

Опыт работы в данной области менее 

трех лет 
0 

Опыт работы в данной области не ме-

нее трех лет 
1 

9. 
Сравнение выручки аутсорсера с 

планируемым объемом заказа  

1
пл

В

Ц
  0 

1
пл

В

Ц
  1 

10. 

Сравнение стоимости основных 

средств аутсорсера со стоимостью 

оборудования, необходимого для 

выполнения заказа 

оборуд о
Ф Ф  0 

оборуд о
Ф Ф

 
1 

11. 

Сравнение заемного капитала  

аутсорсера с выручкой 
. . . .д ср кр ср

O O В   0 

. . . .д ср кр ср
O O В  1 
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Учитывая вышесказанное, экспертам пред-

лагается определить категории показателей и для 

каждой категории разработать показатели, кото-

рые будут важны для него с точки зрения оценки 

аутсорсера. Часть показателей будет постоянная, 

т.е. не зависеть от особенностей передаваемой 

функции, а другая часть должна отражать специ-

фику передаваемой на аутсорсинг функции. 

Таблица 3 

Категории и примеры показателей для выбора аутсорсера 

№ 
 Категория Показатель 

1. Финансово-хозяй-

ственная и организа-

ционная деятель-

ность 

Организационно-правовая форма предприятия 

Структура предприятия 

Является ли организация плательщиком НДС 

Наличие филиалов и связанных предприятий у организации 

Опыт работы в данной отрасли 

Годовой оборот предприятия за последние три года 

Уровень угрозы банкротства организации 

Финансовая устойчивость организации  

Уровень накладных расходов предприятия 

Кредиторская задолженность 

Количество дней отсрочки, которое может быть предоставлено по платежам 

2. Персонал 

 

 

Общее количество сотрудников организации  

% соотношение категорий работников к общему числу сотрудников организа-

ции 

Средний возраст сотрудников 

Наличие трудовых споров за последние три года 

Наличие системы мотивации сотрудников в организации  

Наличие необходимой квалификации у персонала организации 

3. Качество и сертифи-

кация 

Наличие действующего входного контроля сырья и комплектующих на произ-

водстве 

Наличие действующей процедуры выявления и дальнейших действий для 

несоответствующей продукции 

Наличие действующей оценки удовлетворенности потребителей 

Наличие необходимых сертификатов на производимую продукцию (услуги) 

Наличие добровольных сертификатов в организации 

Наличие действующей СМК ISO 9001 в организации 

Наличие действующей СЭМ ISO 14001 в организации  

Порядок рекламационной работы (в том числе и в постгарантийный период) 

Наличие и мониторинг показателей качества производимой продукции 

4. Производство Характеристика площадей предприятия (собственность или аренда)  

Характеристика оборудования предприятия (собственность или в аренда) 

Обеспеченность (достаточность) предприятия электроэнергией, газом, водой, 

паром и т.д. (тем, что необходимо для производства) 

Географическое расположение производственных площадей организации 

%  загрузки производственных мощностей 

Наличие полного цикла производства товара (услуги) 

Длительность производственного цикла запрашиваемой товара (услуги) 

Наличие собственного конструкторского отдела  

Наличие собственного технологического отдела 

Укомплектованность системы технического контроля на предприятии 

Уровень складских запасов  

Максимально возможный объем выпуска в единицу времени 

Возможность исполнения срочной заявки 
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5. Товар (услуга) Наличие импортных компонентов (сырья, материалов, комплектующих и т.д.) 

в производстве продукции в стоимостном выражении 

Зависимость себестоимости продукции от макроэкономических факторов 

(курс, биржевые изменения и т.д.) 

Количество поставщиков сырья и комплектующих для производства 

Наличие в организации действующей системы оценки и выбора поставщиков 

сырья и комплектующих 

Основные потребители продукции 

Комплектность конструкторской, технологической и эксплуатационной доку-

ментации  

Оценка качества продукции по параметрам – ремонтопригодность, надеж-

ность, унификация, сохраняемость и т.д. 

Патентозащищенность производимой продукции 

Уровень системы гарантийного и сервисного обслуживания 

Комплектность сопроводительной документации (наличие инструкций по ути-

лизации, по ремонту и т.д.) 

6. Логистика Наличие складских помещений 

Условия и контроль соблюдения условий хранения продукции на складе 

Наличие системы идентификации и маркировки производимой продукции 

Обеспеченность погрузочно-разгрузочными средствами 

Наличие собственного транспорта 

7. Репутация и разви-

тие 

Репутация организации 

Наличие рекламаций по качеству товаров (услуг), производимой организацией 

Наличие судебных дел по качеству товаров (услуг), производимой организа-

цией 

Уровень культуры организации производства 

Уровень организации труда  

Наличие современного высокотехнологичного оборудования на производстве 

Уровень наукоемкости предприятия 

Наличие системы нормирования труда на предприятии 

Т.к. не все показатели можно измерить коли-

чественно, например, организационную форму 

предприятия, то необходимо ввести балльную 

шкалу измерения, чтобы получить единую срав-

нительную оценку всех показателей между со-

бой. Причем, шкала измерения всех показателей 

должны быть единой, иначе необходимо будет 

провести процедуру приведения различных шкал 

к одной. Одновременно с этим необходимо рас-

ставить весовые коэффициенты по каждому по-

казателю i
a  и по каждой рассматриваемой кате-

гории i
A , т.е. выделить те показатели и катего-

рии, которые имеют для предприятия-заказчика 

наибольшее значение. Шкала измерения весовых 

коэффициентов также может быть выбрана на 

усмотрение предприятия-заказчика, где, напри-

мер, максимальный вес присваивается наиболее 

важным показателям (категориям), а минималь-

ный, соответственно, наименее важным.  Пред-

приятие-заказчик в лице группы экспертов само-

стоятельно определяет количество важных/не-

важных показателей и категорий (например, три 

показателя из девяти могут иметь максимальный 

вес, а остальные - минимальный или предприятие 

может посчитать нужным всем рассматриваемым 

показателям проставить максимальный вес). В 

таблице 4 представлены примеры некоторых по-

казателей с использованием трехбалльной шкалы 

измерения весовых коэффициентов (где 3 при-

сваивается наиболее важному показателю, а 1, 

соответственно, наименее важному) и пятибалль-

ной шкалы измерения самих показателей. 

Как правило, такая система показателей для 

выбора аутсорсера разрабатывается на предприя-

тии один раз и в целом универсальна. Но, учиты-

вая особенности некоторых передаваемых функ-

ций, частично система должна корректироваться 

(некоторые показатели добавляются, некоторые 

убираются, для некоторых происходит корректи-

ровка их значений). Корректировка может прово-

диться как непосредственно на этапе выбора аут-

сорсера, так и с учетом изменения работы самого 

предприятия. Например, при выборе аутсорсера 

для НИР будут выбраны одни показатели, при пе-

редаче на аутсорсинг производственной функции 

– совершенно другие. Также и веса наиболее зна-

чимых показателей должны выбираться в зависи-

мости от вида передаваемой функции.  
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Таблица 4 

Пример измерения показателей по пятибалльной шкале 

Категория 

Вес 

категории 
3

i
A  

Показатель 

Вес  

показателя 
3

i
a  

Варианты значений Балл 
5

i
b  

1. Финансово-

хозяйственная 

и организаци-

онная деятель-

ность 

3 

Является ли орга-

низация платель-

щиком НДС 

3 

Нет 1 

Да 
5 

Уровень угрозы 

банкротства орга-

низации, Z [10] 

3 

1.8Z  - Высокая вероят-

ность банкротства 
1 

1,8 2,7Z  - Степень 

банкротства неопреде-

лима 

3 

2,7Z  - Низкая вероят-

ность банкротства 
5 

2. Персонал 2 

Наличие необхо-

димой квалифика-

ции у персонала 

2 

Большинство работников 

не имеет подтверждения 

квалификации, обучение 

на системной основе не 

проводится 

1 

Только ключевые специ-

алисты имеют необходи-

мую квалификацию, обу-

чение на системной ос-

нове не проводится 

2 

Все работники имеют не-

обходимую квалифика-

цию, обучение прово-

дится выборочно 

3 

Все работники имеют не-

обходимую квалифика-

цию, сформирован и вы-

полняется план развития 

сотрудников 

4 

Весь персонал имеет не-

обходимую квалифика-

цию, большинство клю-

чевых работников имеют 

опыт работы более 3 лет 

и ученые степени, сфор-

мирован и выполняется 

план развития сотрудни-

ков. 

5 

Итак, оценивая организации-аутсорсеры на 

этом этапе экспертам необходимо сформировать 

(подкорректировать) систему показателей, учи-

тывающую особенности передаваемой функции, 

расставить весовые коэффициенты всех показа-

телей и каждой категории (сравнение показате-

лей разной важности только по значениям может 

привести к ошибочному результату), определить 

для себя пороговые значения по каждому показа-

телю и получить значения всех показателей по 

каждому аутсорсеру. 

Пороговое значение по каждому показателю 

эксперты определяют с точки зрения уровня 

риска при работе с аутсорсером. Например, пред-

приятию-заказчику желательно работать с орга-

низацией, которая является плательщиком НДС, 

поэтому пороговое значение этого показателя 

устанавливается равным 5. 

Далее стоит вопрос, где взять значения этих 

показателей. Конечно, часть показателей, как и 

на этапе квалификации, можно получить из от-

крытых источников, другую часть показателей 

необходимо запросить у самой организации-аут-

сорсера, третья часть показателей получается 

расчетным способом (например, уровень угрозы 

банкротства организации) из предоставленных 

данных, и, наконец, оставшиеся показатели оце-

ниваются экспертным путем после проведения 
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аудита (например, уровень культуры организа-

ции производства). 

III. Аудит.  

Аудит может проводиться как используя вы-

ездную проверку к аутсорсеру, так и путем за-

проса у рассматриваемого аутсорсера различной 

документации (технической, финансовой, отчет-

ной, сертификатов, лицензий и т.д.)  и ее про-

верки на территории заказчика, а может вклю-

чать и то и другое. 

Аудит проводится с целью проверки наибо-

лее важных данных (сведений), предоставленных 

на предыдущем этапе выбранным аутсорсером, и 

позволяет их подтвердить или, наоборот, вы-

явить несоответствие предоставленной информа-

ции реальной ситуации. Например, показатель из 

категории «Качество и сертификация» - «Нали-

чие действующего входного контроля продукции 

и сырья на производстве». Предоставляя сведе-

ния, рассматриваемая организация может ука-

зать, что такой контроль у нее имеется и прово-

дится согласно соответствующей методологиче-

ской инструкции, но по факту, при выездной про-

верке, может выявиться, что этот контроль не 

проводится или проводится с отклонениями от 

инструкции. Если организация исполнитель от-

казывается от проверки, то целесообразно сразу 

рассмотреть вопрос об отказе работы с таким аут-

сорсером.  

Также важно при проведении выездной про-

верки убедиться в использовании современного 

оборудования, наличии и обустроенности произ-

водственных цехов, а также в наличии культуры 

организации производства и благоприятных 

условий труда на территории аутсорсера. Все это 

может оказаться очень важно при выборе аутсор-

сера, тем более, если речь идет о долгосрочном 

сотрудничестве. Очевидно, что организация, 

ориентированная исключительно только на крат-

косрочное получение прибыли, не заинтересо-

вана в эффективной организации производства и 

в инвестициях в современное высокотехнологич-

ное оборудование, и, следовательно, не сможет 

быть надежным партнером-аутсорсером в долго-

срочной перспективе. Все эти моменты также 

должны найти отражение в системе показателей 

выбора аутсорсера. 

Целесообразность аудита также определя-

ется группой экспертов. Естественно, основными 

критериями принятия решения о проведении/не-

проведении аудита должны служить планируе-

мый объем заказа и срок заключаемого договора. 

Границы значений этих критериев устанавлива-

ются предприятием-заказчиком.  

Чаще всего в проверке должен участвовать 

технический специалист, финансист и юрист 

предприятия-заказчика. Остальные члены комис-

сии должны подбираться в зависимости от пере-

даваемой функции и вида деятельности органи-

зации (например, в нее могут быть включены 

кадровые специалисты, сотрудники отдела тех-

нического контроля и др.). 

 В некоторых случаях может потребоваться 

необходимость тестирования продукции, или 

производство пробного образца (партии). Эту 

процедуру целесообразно предусмотреть до пе-

рехода к следующему этапу, чтобы была возмож-

ность учесть полученные результаты на этапе 

ранжирования аутсорсера. 

IV. Ранжирование аутсорсера.  

По результатам аудита необходимо произве-

сти корректировку значений показателей, полу-

ченных на этапе II. Затем следует для каждой рас-

сматриваемой организации-аутсорсера произве-

сти расчет и вывести комплексный показатель, 

который позволит осуществить ранжирование 

потенциальных аутсорсеров. 

Для этого необходимо: 

1. Рассчитать балл j
b  по каждой j -ой катего-

рии таблицы 3 по формуле 1: 

 
1

1

n

i i
i

j n

i
i

b a
b

a










                           (1) 

где i
b  – присваиваемый балл i -му показателю  

j -ой категории; 
i

a  – весовой коэффициент для 

i -го показателя j -ой категории; n  – количество 

рассматриваемых показателей j -ой категории.  

2. Рассчитать средний балл между порого-

вым и максимальным значением iср
b по каждому 

показателю по формуле 2: 

max

2

iпорог i

iср

b b
b


                      (2) 

где maxi
b  – максимальный балл i -го показателя j -

ой категории, iпорог
b  – пороговый балл i -го пока-

зателя j -ой категории. 

3. Использую формулу (1) рассчитать итого-

вый балл Б  для каждого рассматриваемого аут-

сорсера: 

 
1

1

m

j j
i

m

j
i

b A
Б

A










                              (3) 

где j
A  – весовой коэффициент j -ой категории,  

m  – количество рассматриваемых категорий. 

4. Использую формулу (1) рассчитать итого-

вые пороговый балл порог
Б  и средний балл ср

Б : 
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 
1

1

m

jпорог j
j

доп m

j
j

b A

Б
A











                     (4) 

и 
 

1

1

m

jср j
j

ср m

j
j

b A

Б
A











                        (5) 

где jпорог
b , jср

b  – пороговый балл и средний балл 

по каждой j-ой категории соответственно, кото-

рые  вычисляются по формулам: 

 
1

1

n

iпорог i
i

jпорог n

i
i

b a
b

a










                          (6) 

и 
 

1

1

n

iср i
i

jср n

i
i

b a
b

a










                          (7). 

Получив значения итоговых баллов по каж-

дому аутсорсеру можно разделить их на три 

ранга (см. табл. 5):  

Таблица 5 

Ранжирование организаций по балльной системе оценки 

№ Интервал Ранг Вывод 

1. ср
Б Б  I 

Организация максимально соответствует всем 

 требованиям предприятия заказчика  

2. порог ср
Б Б Б   II 

Значения большинства показателей соответствуют 

 требованиям предприятия заказчика, но некоторые  

значения могут быть даже ниже установленных  

пороговых значений 

3. порог
Б Б  III 

Организация не соответствует требованиям 

 предприятия заказчика 

V. Выбор аутсорсера.  

Присвоив ранг потенциальному аутсорсеру 

необходимо переходить к выбору поставщика. 

Выбор поставщика может происходить несколь-

кими способами: 

1. Сравнение аутсорсеров происходит по 

рассчитанным баллам. Выбирается организация, 

получившая максимальный балл. В этом случае 

не имеет значение, какой ранг получила органи-

зация. 

2.  Выбор аутсорсера с учетом присвоенного 

ранга, учитывая степень допустимого риска.  

Поясним суть второго варианта. На самом 

деле выбор исполнителя должен определяться по 

степени допустимого риска для заказчика. Т.е. 

предприятие должно оценить, на сколько оно го-

тово рисковать, выбирая аутсорсера. Следует от-

метить, что, передавая функции на аутсорсинг, 

предприятие рискует всегда, т.к. оно никогда не 

может быть уверено на 100 процентов в постав-

щике. Ранжирование аутсорсеров и помогает за-

казчику учесть возможные риски при выборе по-

ставщика (исполнителя):  

- ранг I - минимальный риск для заказчика; 

- ранг II – средний риск невыполнения усло-

вий заказа; 

- ранг III – высокий риск невыполнения 

условий заказа. 

Под риском при выборе аутсорсера будем 

понимать такие параметры, как несоответствие 

качества выполнения передаваемой функции 

требованиям заказчика, срыв сроков выполнения 

заказа, изменение условий договора в односто-

роннем порядке исполнителем и т.д.  

Оценивая степень своей готовности к этим 

рискам, предприятие-заказчик должно понимать, 

что чем ниже риски, тем выше должна быть и 

цена. Таким образом получается, что если пред-

приятие не готово рисковать и хочет получить со-

блюдение всех требований договора с макси-

мально возможным качеством исполнения, то 

оно должно быть готово заплатить больше. Для 

этого предприятию-заказчику необходимо опре-

делить ту разницу в цене  , которую оно готово 

доплатить выше среднерыночной цены на выпол-

нение аналогичных функций на рынке.   

В статьях [11, 12] было показано, как оце-

нить затраты на выполнение функции собствен-

ными силами. Это оценка является предшеству-

ющим этапом к рассматриваемой методике в 

настоящей статье. Исходя из этого к моменту вы-

бора аутсорсера предприятие-заказчик уже вла-

деет информацией по поводу стоимости выпол-

нения рассматриваемой функции своими силами 

и ценами на ее выполнение на рынке . .ср рын
Ц . По-

этому в таблице 6 представим связь рангов с рис-

ками и ценой. 

Соответственно можно сделать вывод, что 

при выборе аутсорсера предприятию-заказчику 

целесообразно сначала определить ранг, с кото-

рым оно готово работать в рамках передаваемой 

функции, а затем уже осуществлять выбор аут-

сорсера-поставщика из числа организаций, кото-

рым был присвоен этот ранг по критерию мини-

мальной цены. 
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   Таблица 6 

Взаимосвязь рангов с рисками и ценой на аутсорсинг 

№ Ранг предприятия Риск Цена аутсорсинга 

1. I Риск минимальный . .ср рын
Ц     

2. II Риск средний . .ср рын
Ц  

3. III Риск максимальный . .ср рын
Ц   

В заключении следует сказать, что описан-
ная в работе методика выбора аутсорсера явля-
ется достаточно трудоемкой и, соответственно, 
дорогостоящей. Исходя из этого предприятию-
заказчику, предварительно оценив эту работу, 
следует определиться с необходимостью прове-
дения предлагаемых проверок потенциальных 
аутсорсеров по всем рассмотренным этапам. В 
зависимости от планируемой стоимости закупае-

мых товаров (услуг) у аутсорсера – договора
Ц  по 

видимому целесообразно: если договора
Ц  с одним 

поставщиком меньше определенной суммы 
(например, 100000 рублей) проводится только 
квалификация аутсорсера и выбор делается по 

критерию минимальной цены; если договора
Ц  зна-

чительно больше (например, превышает 1 млн 
рублей) проводится полная комплексная оценка 
аутсорсера с проведением аудита, включающего 
выездную проверку на производственную пло-
щадку поставщика, по принципу чем больше 
предполагаемые затраты на аутсорсера, тем бо-
лее тщательно он должен быть предварительно 

проверен; если договора
Ц  находится между этими 

суммами, то проводится квалификация и оценка 
аутсорсера без проведения выездных проверок.   
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DEVELOPMENT OF THE TECHNIQUE OF RANGING ORGANIZATIONS USING  

A SCORE-RATING EVALUATION SYSTEM FOR THE SELECTION  

OF THE OUTSOURCER  

Abstract. The article proposes a method of ranking and selecting outsourcing organizations for machine-

building enterprises using a rating system. This method includes a three-level audit of organizations, including 

qualifications, peer review and outsourced auditing. At stage of qualification, there is a choice of organizations 

that are obviously not suitable for some parameters, for example, there are no required licenses or certificates. 

The expert assessment provides development of indicator system that allows a comprehensive assessment of 

outsourcing organizations and its financial stability, the qualifications of personnel involved, the production 

capacity, the quality of products. It also allows to collect the actual values of given indicators to prepare the 

subsequent choice of a specific outsourcer. The audit is aimed to control important data provided at the pre-

vious stage by the outsourcing organizations. It makes possible confirming or identifying inconsistency of the 

information provided with the real situation An audit can be conducted using an on-site check of outsourcer, 

or by requesting the outsourcer for various documentation (technical, financial, reporting, certificates, li-

censes). Based on the results of such a comprehensive audit, it is proposed to carry out the ranking of the 

implementing organizations on the basis of a score-rating evaluation system. The highest rank is assigned to 

organizations that meet all requirements, the next rank is assigned to organizations that partially meet the 

stated requirements, and, accordingly, the lowest rank is assigned to organizations that practically do not meet 

the requirements of the company. Taking into account the assigned ranks, the client enterprise can select an 

outsourcer, assessing the degree of its readiness to take risks.  

Keywords: outsourcing, outsourcing organization, method of choosing an outsourcer, outsourcing indi-

cators, outsourcer rating. 
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СИСТЕМА ПРОЕКТНОЙ МОТИВАЦИИ: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА  

БЕЛГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ 

Аннотация. Достаточно актуальным направлением формирования эффективной коллективной 

работы является развитие проектной мотивации в различных отраслях промышленности (строи-

тельство, металлургия, машиностроение, транспортная сфера), социальной сферы (здравоохране-

ние, образование, рекреация). Научные результаты в ходе выполнения статьи получены с помощью 

следующих методов: библиографический, графический, экспертных оценок, информационных техно-

логий. В качестве основного ресурса при разработке и последующей реализации проекта является че-

ловеческий потенциал. Правильно подобранные инструменты проектной мотивации определяют 

успешное завершение проекта. В связи с этим можно сформулировать цель настоящей статьи, она 

заключается в теоретико-прикладном исследование системы проектной мотивации (на примере Бел-

городской области). В деятельности органов власти региона применением главных моментов проект-

ных инициатив исходит от Губернатора Белгородской области. Период исследования проектной мо-

тивации региона представлен авторами в виде определенных этапов, с примерами материальных и 

нематериальных выплат и указанием основных источников средств финансирования проектных ини-

циатив.  В настоящее время используется дифференциальный подход, включающий базовую величину 

премиального дохода трудозатрат каждого специалиста и применения к ним определенных попра-

вочных коэффициентов.  Результаты работы представлены схемой осуществления премиальных вы-

плат (органы власти региона, экспертные комиссии, Департамент кадровой и внутренней политики, 

межведомственная комиссия, проектный фонд), а также общей схемой проектной мотивации Бел-

городской области (прямая зависимость между материальным вознаграждением и эффективностью 

работы чиновников). Показана ранговая система проектного менеджмента региона в следующих ран-

гах – проектный специалист, проектный менеджер, соответствующая «ступеням лестницы» в об-

ласти проектного управления. 

Ключевые слова: проект, проектная мотивация, регион, проектное управление, материальное 

стимулирование. 
 

 

Введение. Материальное стимулирование 

участников проектов является одним из наиболее 

важных и одновременно сложных вопросов при 

внедрении проектного управления в органах ис-

полнительской власти области. 

Сложность вопроса обуславливается регули-

рованием оплаты труда государственных граж-

данских служащих федеральным законодатель-

ством, а также поиском оптимального механизма 

формирования и распределения премиальных 

выплат. 

Методология. В основу исследования про-

блематики проектного управления положены 

классические труды ученых по смежному спек-

тру проблем, дополнением являются классиче-

ские труды отечественных и зарубежных класси-

ков в области процесса и критерием проектного 

управления регионов. 

Авторами при написании статьи использова-

лись такие методы, как: диалектический (иссле-

дование процессов и явлений во взаимосвязи и 

развитии), структурно-функционального, ситуа-

ционного, компаративного, экономико-статиче-

ского анализа, графическое и табличное картиро-

вание экономико-фактологических данных.  

Основная часть. С 2011 года в регионе осу-

ществляется материальное стимулирование всех 

участников проектной деятельности. Начиная с 

этого времени, система материальной стимуля-

ции существенно изменила свои ориентиры (таб-

лица 1) [1, 2]. 

На первом этапе формирования системы 

проектной мотивации источником средств пре-

мирования за успешную реализацию проекта яв-

лялись средства, сформированные за счет эконо-

мии фонда оплаты труда, что не в полной мере 
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решало задачу ввиду особенностей и характера 

данных средств. 

С целью организации проектного ресурса в 

пределах фонда заработной платы для работни-

ков различных уровней органов власти области в 

2012 году принято решение внести изменения в 

закон области «Об особенностях государствен-

ной гражданской службы Белгородской обла-

сти», предусмотрев в рамках вознаграждения при 

завершение особо сложных задач ассигнований, 

направленные на премирование за участие в про-

ектах. Также предусмотрены критерии осуществ-

ления премиальных выплат, определен алгоритм 

баланса и движения финансовых средств и утвер-

ждение принятых решений, определена формула 

и очередность при расчете вознаграждения каж-

дому участнику проектной деятельности [3]. 

Таблица 1  

Этапы развития проектной мотивации Белгородской области 
 

№п/п Год Источник средств Период выплат 

1 этап 2011 Экономия ФОТ Разово, при закрытии проекта 

2 этап 2012 Поэтапное повышение 

заработной платы 

Разово, при закрытии проекта 

3 этап 2013 Премиальный фонд - разово, при закрытии проекта; 

- ежеквартально при выполнении мероприятий без 

отклонений 

4 этап 2014–2018 Премиальный фонд - разово, при закрытии проекта; 

- ежеквартально при выполнении мероприятий без 

отклонений; 

- мотивация за инициативность органов власти обла-

сти в открытии новых проектов; 

- стимулирование материального порядка за заверше-

ние процессов  за выполнение процессов в ходе реа-

лизации проектов 

Система проектной мотивации региона 

учреждений исполнительной власти включает в 

себя как материальное вознаграждения за выпол-

нение работ в проекте (ежеквартально), так и по 

результатам финальной реализации деятельно-

сти (разово, основная выплата). 

Кроме того, в целях повышение заинтересо-

ванности в открытии новых проектов применя-

ется материальное стимулирование в фиксиро-

ванном объеме за начинания (инициацию) проек-

тов, осуществляемое только в случае перехода 

проекта в следующую стадию – реализации.  

Только при наличии в отчетном периоде 

присвоенных за участником видов работ осу-

ществляется финансовое премирование в про-

екте и выполнении их без отклонений; применя-

ется как стимулирующая выплата. 

Основное премирование реализуется исклю-

чительно после успешной реализации проекта и 

при его завершении. По основным результатам 

работы и реализации проекта в расчете величины 

премиальных расходов используется дифферен-

цированный подход. Основой данного подхода 

является то, что определение размера премиаль-

ных расходов для успешных участников проекта 

включает базовую величину премиального до-

хода (составляет 1500 рублей за один день уча-

стия в проекте сверх однодневного заработка), 

трудозатрат каждого специалиста и применения 

к ним поправочных коэффициентов по следую-

щей формуле [4, 5]: 

РП = БРП × Кс × Кэ × Ку × Т × Кру × Кквр, 
где РП – размер премиальной выплаты участнику 

проекта, руб.; БРП – базовый размер премиаль-

ной выплаты участнику проектов, руб.; Кс – ко-

эффициент сложности проекта; Кэ – коэффици-

ент эффективности проекта; Ку – коэффициент 

успешности реализации проекта; Т – трудоза-

траты проектного специалиста в проекте, дней; 

Кру – коэффициент ролевого участия; Кквр – ко-

эффициент качества выполнения работ в про-

екте. 

Вклад каждого эффективного участника 

проекта оценивается с учетом повышающих либо 

понижающих коэффициентов, при этом допол-

нительно учитываются успешность в его реали-

зации, сложность и социально-экономические 

эффекты для региона. 

Так, к примеру, при определении коэффици-

ента сложности реализации проекта следует ис-

ходить из уровня сложности (начальный, сред-

ний, выше среднего, высокий и т.д.), который, в 

свою очередь, определяется исходя из утвер-

ждённых критериев (территория реализации про-

екта, тиражирование результатов, объем финан-

сирования и др.). Коэффициент эффективности 

реализации проекта означает итоговый статус, 

присеваемый проекту по факту реализации. 

Практика рассматриваемого региона предпола-

гает присваивать проектам следующий статус по 

итогам реализации: реализован успешно без от-
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клонений; реализован с незначительными откло-

нениями; реализован со значительными отклоне-

ниями; не реализован. Безусловно, если проект 

не реализован, мотивационная составляющая в 

проекте автоматически исключается. Если про-

ект реализован без отклонений, то значение ко-

эффициента составляет 1. В иных описанных 

выше случаях, данное значение коэффициента 

уменьшается. Кроме того, практики проектного 

менеджмента доказывают, что мотивационный 

фонд коррелирует с ролевой проектной структу-

рой. Естественно, что наибольшая нагрузка в ча-

сти ответственности за достижение цели лежит 

на кураторе и руководителе проекта. Зачастую к 

данным ролям применяет повышенный коэффи-

циент (Кру). Что касается объема трудозатрат, то 

нормативный документ ограничивает макси-

мальный уровень дней, которые специалист мо-

жет потратить на реализацию проекта. Так, для 

руководящий ролей (куратор, руководитель, от-

ветственный за блок работ), его максимальное 

значение меньше, чем для исполнителей проект-

ных работ. 

Ответственным органом исполнительной 

власти региона критерием и размером премиаль-

ных выплат участникам реализации проекта 

определен департамент внутренней и кадровой 

политики области. Рассчитанные размеры преми-

ального вклада исследуются на межведомствен-

ной региональной комиссии проектного менедж-

мента, в структуру которых включены председа-

тели экспертных комиссий проектного управле-

ния, рассмотрению проектов, на которых при-

няты решений о закрытии соответствующих про-

ектов [6]. 

Решение межведомственной комиссии 

оформляется распоряжение Правительства обла-

сти о закрытии проектов и выделении из проект-

ного мотивационного фонда денежных средств 

на мотивацию участников проектов (рисунок 1) 

[7]. 

 
Рис. 1. Схема осуществления премиальных выплат по итогам реализации проекта 

 

К настоящему времени вопрос материаль-

ного стимулирования участников проектов в ор-

ганах исполнительной власти области решен си-

стемно (рисунок 2) [8]. 

Измеримость результата каждого проекта 

позволила выстроить корреляционно прямую за-

висимость между такими показателями как, ма-

териальное вознаграждение/выплаты и эффек-

тивностью работы госслужащих. В ближайшей 

перспективе планируется разработать и внедрить 

премирование в ходе работы над проектом за ре-

ализацию бизнес-процессов/сервисов. 

Материальное стимулирование проектной 

деятельности сочетает элементы и нематериаль-

ного, ключевым частью которого является при-

своение рангов служащим в области проектного 

управления. Ранжирование служащих осуществ-

ляется в рамках оценки компетенций в области 

проектного управления. 

При присвоении рангов в эффективно завер-

шенных проектах, а также в зависимости от роли 

участника проекта и его сложности, предусмат-

ривается присвоение определенного ранга в си-

стеме проектного менеджмента [9, 10]. 

Органы власти области 

Экспертные комиссии при  

органах власти 

Решение о закрытии проекта 

и присвоении статуса 

Распоряжения              

Правительства 

Департамент              

внутренней                         

и кадровой политики 

области 

Межведомственная комиссия 

Расчет премиальных выплат 

согласно порядку, формуле 

Принятие решения                

о премировании               

(ежеквартально) 

Проектный фонд 

Денежные 

средства 
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Рис. 2. Общая схема проектной мотивации Белгородской области 

 

Ранговая система проектного управления 

имеет следующий вид: члены рабочих групп при 

завершении проекта получают ранг – «проект-

ный специалист», руководители проекта – «про-

ектный менеджер». Система проектного управле-

ния в регионе имеет 8 ступеней по развитию спе-

циалистов. Передвижение специалистов в обла-

сти проектного управления по «ступеням лест-

ницы» совпадает с ростом уровню их профессио-

нальных компетенций. 

Выводы. Ранг в области проектного управ-

ления служит основанием допуска проектного 

специалиста к участию в проекте с уровнем 

сложности, соответствующим знаниям и уме-

ниям проектного специалиста. Присвоенный ра-

ботнику ранг также влияет на размер мотивации 

по проектной деятельности, что в свою очередь 

стимулирует работников к развитию своих ком-

петенций и участию в проекте. 

Кроме того, существующий порядок плани-

рования рабочего порядка по присвоению класс-

ных чинов государственным служащим Белго-

родской области предполагает при оценке про-

фессиональных и личностных качеств граждан-

ского служащего включать сведения об имею-

щемся ранге в области проектного управления 

[11]. 
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PROJECT MOTIVATION SYSTEM: THEORY AND PRACTICE OF THE BELGOROD 

REGION 
 

Abstract. The development of project motivation in various industries (construction, metallurgy, engi-
neering, transport) and in social sphere (health, education, recreation) is an important direction for the for-
mation of effective collective work. In the course of the article, scientific results are obtained using the follow-
ing methods: bibliographic, graphic, expert assessments, information technologies. Human potential is the 
main resource in the development and subsequent implementation of the project. Properly selected tools of 
project motivation determine the successful completion of the project. The article’s purpose is a theoretical 
and applied study of the project motivation system (on the example of the Belgorod region. In the activities of 
the regional authorities, the Governor of the Belgorod Region applies major project initiative. Authors pre-
sented the period of study the region’s project motivation in certain stages, with examples of material and 
intangible payments and indication of the main sources of funding for project initiatives. Currently, a differ-
ential approach is used. It includes the basic value of the premium income of labor costs of each specialist and 
the application of certain correction factors.  The results of the work are represented by the bonus payment 
scheme (government of the region, the expert Commission, Department of personnel and internal policy, the 
interagency Commission project Fund) and the general scheme of the project motivation in the Belgorod re-
gion (a direct correlation between financial reward and performance of officials). The ranking system of pro-
ject management in the region is presented by the following ranks - project specialist, project manager, cor-
responding to the “steps of the ladder” in the field of project management. 
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ПРИЧИНЫ НИЗКОЙ ИННОВАЦИОННОЙ АКТИВНОСТИ 

 ПРЕДПРИЯТИЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

Аннотация. Инновационную экономику отличает постоянное совершенствование производства 

посредством внедрения технологических (процессных и продуктовых), организационных и маркетин-

говых новаций, позволяющих создавать и продвигать как на внутреннем, так и мировом рынках про-

дукт с высокой степенью конкурентоспособности. В данной статье рассматриваются особенности 

инновационного развития предприятий промышленности строительных материалов. Дается крат-

кий обзор российского рынка строительных материалов. Представлена классификация российских 

предприятий инновационного типа по уровню технологичности, на основании которой предприятия 

данной отрасли относят к группе среднетехнологичных предприятий низкого уровня. Низкий уровень 

инновационной активности обусловлен спецификой отрасли: генерируемые инновации имеют внут-

риотраслевое применение. В силу этого, инновационная деятельность ориентирована преимуще-

ственно на процессные новации, тогда как в отраслях, относящихся к высокотехнологичным или сред-

нетехнологичным высокого уровня, упор делается на продуктовых инновациях. На основании анализа 

статистических данных о состоянии инновационного потенциала промышленности строительных 

материалов определены факторы, препятствующие росту инновационной активности. Отмечено 

положительное влияние инноваций на экономические показатели не только предприятий отрасли, но 

и государства в целом. Выявлена взаимосвязь между уровнем инновационной активности и ростом 

производительности труда на примере различных стран. Зависимость между уровнем инновационной 

активности и государственным финансированием научных исследований и проектирования позволяет 

сделать вывод о том, что государственная поддержка является стимулом разработки и внедрения 

продуктовых инноваций, являющихся гарантом роста конкурентоспособности предприятий, произ-

водящих строительные материалы.  

Ключевые слова: промышленность строительных материалов, инновации, уровень инновацион-

ной активности, инновационно-активные предприятия, производительность труда.  
 

 

Введение. Одной из отличительных черт 

экономики второго десятилетия XXI века явля-

ется появление новой формы дохода – интеллек-

туальной ренты [1], присваиваемой собственни-

ками интеллектуальных ресурсов. Таковыми вы-

ступают инновационные предприятия (следует 

отметить, что это еще одна отличительная черта 

современной экономики), которые отличает спо-

собность трансформировать «потенциальные 

возможности научно-технического прогресса в 

реальные научные разработки, технологии, про-

дукты» [2], отвечающие новым стандартам 

жизни или формирующие новые потребности. 

Следствием чего является не только рост жизне-

способности и конкурентоспособности предпри-

ятия, но и повышению доходов «всех его участ-

ников» [3].  

Проблемы жизнеспособности и роста конку-

рентоспособности особо актуальны для промыш-

ленности строительных материалов, поскольку, 

во-первых, не вся товарная линейка, предлагае-

мая иностранными конкурентами, производится 

отечественными предприятиями, имеет место ко-

личественное и качественное отставание по мно-

гим товарным группам. Во-вторых, многие пред-

приятия отрасли до сих пор не могут оправиться 

от кризисного падения. Так, в 2017 г. рост отрас-

левого производства составил всего лишь 2,5 % 

[4] (в 2015 г. падение производства составило  

7,8 %, а в 2016 г. – 7,5 % [4]), инвестиции в про-

изводство по сравнению с 2016 г. выросли на 

0,9 % (но по сравнению с 2013 г. сократились бо-

лее чем в три раза: с 183 млрд. руб. до 50,8 млрд. 

руб. [4, 5]). Особенно в тяжелом положении ока-

зался рынок керамического кирпича, поскольку 

он представлен предприятиями с небольшими 

мощностями (50 млн. штук условного кирпича), 

построенными или модернизированными с ис-

пользованием заемных средств. Совокупный 

уровень инновационной активности предприя-

тий промышленности строительных материалов 

вырос за период с 2014 г. по 2016 г. с 9,3 % до  

9,7 % [6]. В-третьих, научно-технический про-

гресс в отрасли основывается на импортных тех-

нологиях и оборудовании, в то время, когда оте-

чественные разработки в большей части не вос-

требованы. 
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Методика. Предприятие относится к инно-

вационному типу, если за определенный период 

времени имело место успешное новационное 

внедрение [7]. Анализ литературных источников 

[8, 9] указывает на отсутствие универсального 

признака классификации инновационных пред-

приятий. Методологической основой классифи-

кации служат такие признаки, как уровень специ-

ализации, уровень технологичности, тип генери-

руемых инноваций, степень риска, количество 

стадий жизненного цикла новшества (иннова-

ции), над которыми работает предприятие и т.п.                                                         

В данной работе используем такой признак, 

как уровень технологичности, согласно которому 

инновационные предприятия делят на три 

группы: 

- высокотехнологичные; 

- среднетехнологичные, в свою очередь под-

разделяющиеся на два уровня: среднетехноло-

гичные высокого уровня и среднетехнологичные 

низкого уровня; 

- низкотехнологичные. 

Согласно классификации Организация эко-

номического содружества и развития (ОЭСР), 

принятой в 2009 г., основным критерием отнесе-

ния предприятий к одной из трех вышеобозна-

ченных групп признана доля расходов на НИОКР 

по отношению к ВВП (табл. 1). 

Таблица 1 

Классификация предприятий по уровню технологичности по ОЭСР 

Показатель 

Предприятия 

высокотехнологичные 
среднетехнологичные 

низкотехнологичные 
высокого уровня низкого уровня 

Доля расходов на 

НИОКР к ВВП, % 
более 7 (8) от 2,5  до 7 (8) от 0,5 (1) до 2,5 менее 0,5 (1) 

Согласно методике, утвержденной Росста-

том [10], критерием отнесения предприятия к од-

ной из групп по степени технологичности явля-

ется величина затрат на НИОКР к валовой добав-

ленной стоимости. Перечень предприятий по сте-

пени технологичности приведен в табл. 2.  

Таблица 2 

Перечень российских предприятий по степени технологичности [4, 11] 

Степень  
технологичности 

Наименование производств 

Высокотехнологичные - производство фармацевтической продукции;  
- производство офисного оборудования и вычислительной техники;  
- производство электронных компонентов, аппаратуры для радио, телевидения, 
связи;  
- производство медицинских изделий;  
- производство средств измерений, контроля, управления и испытаний; оптических 
приборов, фото- и кинооборудования; часов; 
- производство летательных аппаратов, включая космические. 

Среднетехнологичные 
высокого уровня  

- химическое производство;  
- производство машин и оборудования; 
- производство электрических машин и электрооборудования;  
- производство автомобилей, прицепов и полуприцепов;  
- производство прочих транспортных средств. 

Среднетехнологичные 
низкого уровня 

- производство кокса и нефтепродуктов;  
- производство резиновых и пластмассовых изделий;  
- производство прочих неметаллических минеральных продуктов;  
- металлургическое производство;  
- производство готовых металлических изделий;  
- строительство и ремонт судов. 

Низкотехнологичные - производство пищевых продуктов, включая напитки; 
- производство табачных изделий;  
- текстильное производство, производство одежды; выделка и крашение меха;  
- производство кожи, изделий из кожи и производство обуви;  
- обработка древесины и производство изделий из дерева и пробки, кроме мебели;  
- производство целлюлозы, древесной массы, бумаги, картона и изделий из них;  
- издательская и полиграфическая деятельность, тиражирование записанных носи-
телей информации;  
- производство мебели и прочей продукции, не включенной в другие группировки;  
- обработка вторичного сырья. 
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Согласно методике Центра инновационной 

экономики института экономики РАН (ЦЭИ 

РАН) критериями принадлежности предприятия 

к одной из вышеобозначенных групп являются 

следующие показатели инновационной активно-

сти:  

- совокупный уровень инновационной ак-

тивности; 

- доля затрат на научные исследования, в 

том числе из собственных средств предприятия и 

из средств федерального бюджета; 

- удельный вес работников, выполняющих 

исследования и разработки; 

- доля наукоемкой продукции в ВВП; 

- доля новых товаров для рынка в общем 

объеме отгруженной продукции; 

- удельный вес организаций, участвовав-

ших в совместных проектах;  

- доля инновационных товаров в общем 

объеме отгруженной продукции; 

- доля инновационных товаров в экспорте. 

Согласно методике, разработанной Феде-

ральной службой государственной статистики, к 

инновационно-активному типу относят предпри-

ятия, которые в течение трех лет предлагали но-

вую или модифицированную, усовершенство-

ванную продукцию.  

Основная часть. Предприятия промышлен-

ности строительных материалов (табл. 2 – произ-

водство прочих неметаллических минеральных 

продуктов) относятся к группе среднетехноло-

гичных предприятий низкого уровня по уровню 

интенсивности затрат на НИОКР и научно-тех-

нические разработки – менее 2,5 %.  

Как свидетельствуют данные, приведенные 

в табл. 3, предприятия строительных материалов 

имеют низкий уровень инновационной активно-

сти – более 9 % (в целом уровень инновационной 

активности по группе среднетехнологичных 

предприятия низкого уровня  в 2014 г. составил 

12,6 %, в 2015 г. – 12,2 %, в  2016 г. – 12,3 % [6]).  

О низкой инновационной активности так же 

можно судить по наличию собственных патен-

тов.  Так, к 2016 г.  насчитывалось 168 единиц па-

тентов [6] (это составляет 5,7 % от суммы патен-

тов предприятий, входящих в группу среднетех-

нологичных низкого уровня). Как свидетель-

ствуют данные, приведенные в табл. 3, около  

10 % предприятий имеют действующие патенты, 

большая часть предприятий предпочитает приоб-

ретать патенты за рубежом. Если в 2015 г. па-

тенты за рубежом приобрели 50 % предприятий, 

то в 2016 г. их число выросло 55,6 % [6]. К тому 

же столь низкая доля нематериальных активов 

указывает на то, что предприятия отказываются 

от части интеллектуальной ренты, образующейся 

от продажи патентов. 

Однако, как свидетельствуют данные, при-

веденные в табл. 3, в посткризисный период 

наблюдался незначительный рост уровня инно-

вационной активности предприятий промышлен-

ности строительных материалов. Так, например, 

количество инновационно-активных предприя-

тий в отрасли составило около 12 % (если учесть, 

что доля предприятий, производящих строитель-

ные материалы, в общем объеме обрабатываю-

щего сектора составляет 2,6 % [12]), из них 

только 40 % самостоятельно вели разработки. В 

результате их научных изысканий, во-первых, на 

внутреннем рынке появилась модифицированная 

(или так называемая вновь внедренная) россий-

ская продукция по ряду показателей (энергосбе-

режение, экологичность) во многом превзошед-

шая импортные аналоги.  

Во-вторых, количество новых инновацион-

ных товаров, не имеющих мировые аналоги, уве-

личилось с 0,001 % до 0,002 % (что очень весомо, 

поскольку российские строительные материалы 

занимают 2 % от объема мирового рынка строи-

тельных материалов).  

В-третьих, имели место рост производитель-

ности труда, экономия ресурсов. Все это, в конеч-

ном итоге, позволило предприятиям отрасли уси-

лить свою конкурентоспособность. Об этом сви-

детельствует сокращение доли ввозимой продук-

ции в общем объеме потребления и рост доли вы-

возимой продукции в общем объеме производ-

ства (табл. 3). Так, за период с 2012 г. по 2017 г. 

доля ввозимой продукции снизилась с 5,6 % до 

2,6 % [13], что является, не только следствием 

снижения курса рубля, но и появлением новой 

или модернизированной продукции, превосходя-

щей по ряду параметров импортные аналоги. 

Доля вывозимых стройматериалов за указанный 

период выросла с 3,8 % до 14 % [13], среди кото-

рой на инновационную продукцию приходилось 

около 10 % экспорта (табл. 3). 

Низкий уровень инновационной активности 

предприятий строительных материалов объясня-

ется спецификой отрасли: генерируемые иннова-

ции имеют внутриотраслевое применение. В 

силу этого инновационная деятельность в основ-

ном сосредоточена на технологических иннова-

циях, что подтверждается данными, приведен-

ными в табл. 3. Например, в 2016 г. затраты на 

технологические новации составили 89,94 % от 

величины общих затрат на инновации.  

Как известно, технологические инновации 

делятся на продуктовые и процессные. Как сви-

детельствуют данные, приведенные в табл. 3, 

предприятия отрасли делают упор на процессные 

инновации. Например, в 2015 г. на их долю при-

ходилось 88,2 %, а в 2016 г. – 54,8 %. Для сравне-
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ния - в отраслях, относящихся к высокотехноло-

гичным или среднетехнологичным высокого 

уровня, упор делается на продуктовых иннова-

циях (например, в 2015 г. соотношение между 

продуктовыми и процессными инновациями со-

ставляло 64,1 % и 34,9 % соответственно). При-

чина сложившейся ситуации кроется в том, что 

выход на внешние рынки и рост конкурентоспо-

собности является стимулом для внедрения про-

дуктовых инноваций, а процессных и организа-

ционных – снижение издержек. Внешний рынок 

не доступен для большей части предприятий 

строительных материалов. Выйти на мировой 

уровень смогли только такие крупные компании-

производители цемента (или предприятия, входя-

щие в группы), как «ЕВРОЦЕМЕНТ груп», 

«Газметалпроект» и «Сибирский цемент», меж-

дународные цементные корпорации 

LafargeHolcim, HeidelbergCement, Dyckerhoff.  

Для подавляющего большинства производителей 

строительных материалов главная же цель – это 

снижение издержек. А это позволяют сделать 

процессные инновации.  

Таблица 3 

Показатели инновационной активности предприятий  

промышленности строительных материалов  

(составлена автором по [5, 6, 11]) 

Показатели Год 

2014 2015 2016 

Уровень инновационной активности, % 9,3 9,3 9,7 

Удельный вес организаций, осуществляющих инновации: 

технологические, % 

маркетинговые, % 

организационные, % 

 

7,9 

1,6 

2,1 

 

7,9 

2,0 

2,3 

 

8,0 

1,6 

2,0 

Доля инновационных товаров, в общем объеме отгружен-

ных, % 

в том числе: 

новые, % 

усовершенствованные, подвергшиеся изменению, % 

 

4,9 

 

3,4 

1,5 

 

4,0 

 

2,5 

1,5 

 

4,0 

 

0,8 

3,2 

Доля инновационных товаров новых для мирового рынка, 

% 

 

0,001 

 

0,002 

 

- 

Доля затрат на инновации, % 

в том числе: 

технологические (продуктовые/процессные), % 

маркетинговые, % 

организационные, % 

1,4 

 

99,3 (72,5/26,2) 

0,2 

0,4 

2,6 

 

99,3 (11,1/88,2) 

0,3 

0,4 

1,2 

 

89,9 

(35,1/54,8) 

0,6 

9,5 

Источники финансирования затрат, 

в том числе: 

из собственных средств предприятия, % 

из средств Федерального бюджета, % 

из фондов поддержки научной и инновационной деятель-

ности, % 

иностранные инвестиции, % 

 

 

85,1 

0,02 

 

0,0 

0,5 

 

 

43,4 

0,0 

 

0,0 

0,2 

 

 

57,0 

12,5 

 

0,0 

3,6 

Удельный вес организаций, имеющих научно-исследова-

тельские и проектно-конструкторские подразделения, % 

 

28,2 

 

22,5 

 

19,8 

Удельный вес организаций,  

в том числе: 

разрабатывающих инновации собственными силами, %   

участвующих в совместных проектах, % 

закупивших разработки у других фирм, % 

модифицирующих продукт, разработанный другими, % 

 

 

37,2 

31,7 

25,6 

9,8 

 

 

35,0 

30,0 

26,9 

 8,8 

 

 

40,0 

26,9 

24,1 

 9,0 

Удельный вес организаций, работающих по государствен-

ным или муниципальным контрактам, % 

 

0,0 

 

0,0 

 

0,1 

Удельный вес работников, выполняющих исследования и 

разработки в общей численности занятых на предприятии, 

% 

 

 

1,1 

 

 

1,1 

 

 

2,9 

Удельный вес организаций, имеющих действующие па-

тенты, % 

в том числе, полученные в отчетном году, % 

 

13,9 

5,6 

 

10,7 

3,9 

 

8,8  

3,9 

Доля инновационных товаров в экспорте, % 9,9 10,0 8,0 
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Ориентация на процессные инновации спро-

воцировала патентную пассивность в отрасли. 

Если для предприятий, относящихся к группе вы-

сокотехнологичных или среднетехнологичных 

высокого уровня, наличие собственных эксклю-

зивных разработок, как было отмечено выше, яв-

ляется условием роста жизнеспособности и кон-

курентоспособности, то для предприятий средне-

технологичных низкого уровня и низкотехноло-

гичных «достаточно поддерживать инновацион-

ную деятельность всего лишь на уровне, позволя-

ющем находиться в общем технологическом 

тренде своей отрасли» [14]. 

Низкий уровень инновационной активности 

(наряду с устаревшими производственными 

мощностями, низким уровнем креативности про-

изводственного персонала и т.п.) указывает и на 

невысокий уровень производительности труда в 

анализируемой отрасли (табл. 4). 

Таблица 4 

Показатели инновационной активности и производительности труда  

в промышленности строительных материалов  

(составлена автором по [6, 13]) 

Показатели Год 

2014 2015 2016 

Уровень инновационной активности, % 9,3 9,3 9,7 

Производительность труда (выработка продукции на одного работника в сто-

имостном выражении к предыдущему году), % 

 

7,2 

 

-15,8 

 

4,3 

Наличие вышеуказанной зависимости под-

тверждается страновым сравнением этих двух 

показателей (табл. 5). Так, в рейтинге стран [15, 

16] по показателям ВВП по ППС на один отрабо-

танный час, на одного занятого, на душу населе-

ния в 2016 г. в России низкий уровень произво-

дительности труда (25,4 тыс. долл., 50,2 тыс. 

долл., 24,9 тыс. долл. соответственно [17]) корре-

спондировался с самым низким уровнем иннова-

ционной активности (8,4 %).  В Люксембурге, где 

вышеперечисленные показатели производитель-

ности труда одни из самых высоких (93,7 тыс. 

долл., 142, 4 тыс. долл., 66,1 тыс. долл. соответ-

ственно), они соответствовали и одному из са-

мых высоких уровней индекса инновационной 

активности – 65,1 %, в остальных странах инно-

вационная активность в 2016 г. колебалась от  

40 % до 60 % [15, 16]. 

Таблица 5 

Индекс инновационной активности и показатели производительности труда  

по странам в 2016 г. 

(составлена и рассчитана автором по [5, 6, 15, 16]) 

 

Страна 

Индекс иннова-

ционной актив-

ности, % 

Показатели производительности труда 

ВВП на душу  

населения, 

тыс. долл. 

ВВП на  

1 отработанный час, тыс. 

долл. 

ВВП на  

1 занятого, 

тыс. долл. 

Россия 8,4 24,9 50,2 25,4 

Люксембург  65,1 102,0 142,4 93,7 

Австралия 66,3 48,2 97,3 56,2 

Германия 67,0 48,9 92,4 68,0 

Норвегия 57,6 58,8 111,4 77,9 

Финляндия 55,3 43,4 94,9 58,1 

Франция 56,4 41,4 100,1 66,7 

Япония 44,9 42,3 80,3 46,9 

К факторам, препятствующим росту иннова-

ционной активности (и как следствие – произво-

дительности труда) предприятий промышленно-

сти строительных материалов так же можно от-

нести следующее.  

Во-первых, это долгий путь от научных раз-

работок и проектно-конструкторских работ до 

серийного производства, т.е. отсутствие систем-

ной интеграции между научными подразделени-

ями, предприятиями, производящими эти мате-

риалы, и строительными организациями. В силу 

этого большинство «…новых эффективных тех-

нологических решений, как правило, остается на 

стадии опытных образцов и макетов» [12].  

Во-вторых, высокий физический и мораль-

ный износ оборудования. В 2016 г. приобрели 

импортное оборудование 57,8 % предприятий 

[6]. Это объясняется отсутствием российских 

аналогов. 
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В-третьих, это отсутствие подразделений, 

высококвалифицированных кадров, целенаправ-

ленно занимающихся инновационными исследо-

ваниями и их дальнейшими продвижениями.  

В-четвертых, инновационная деятельность 

ведется преимущественно за счет собственных 

средств организаций. Это подтверждается дан-

ными, приведенными в табл. 3. Только в 2016 г. в 

структуру расходов государственного бюджета 

была введена статья на поддержку инновацион-

ных изысканий в отрасли. 

В-пятых, отсутствие достаточных организа-

ционных новаций. Имеются в виду новые орга-

низационные методы в деловой практике фирмы, 

в организации рабочих мест, расширение доступа 

к нетоварным активам, внедрение  новых прак-

тик при обучении сотрудников (организация баз 

данных о передовых методах деятельности, под-

бор учебного материала и другой информации); 

применение методов повышения квалификации 

работников и снижения текучести кадров;  облег-

чение циркуляции знаний внутри фирмы (внед-

рение кодификации знаний); внедрение  новых 

систем управления главными производствен-

ными процессами или снабженческими операци-

ями, таких как организация снабженческих цепо-

чек, оперативная перестройка бизнеса, маневри-

рование объемом производства и управление ка-

чеством; децентрализация, предполагающая при-

менение организационной модели, предоставля-

ющей сотрудникам фирмы большую автономию 

в принятии решений и поощряющую их к уча-

стию в выдвижении новых идей; новые способы 

организации отношений с другими предприяти-

ями, государственными органами, исследова-

тельскими организациями, покупателями [17]. 

Вывод. В силу вышеизложенного предприя-

тия отрасли лишаются возможности создания 

прорывных разработок и вынуждены использо-

вать чужие технологии. Чтобы изменить сложив-

шуюся ситуацию, как свидетельствует опыт ве-

дущих инновационно-активных компаний, необ-

ходима государственная поддержка предприя-

тий, как один из стимулов разработки и внедре-

ния продуктовых инноваций, что только позво-

лит российским предприятиям увеличить свою 

доля как на внутреннем, так и внешнем рынке 

строительных материалов, даст толчок к разви-

тию смежных отраслей. 
Источник финансирования. Программа 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова. 
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CAUSES OF LOW INNOVATIVE ACTIVITY OF ENTERPRISES IN THE INDUSTRY  

OF BUILDING MATERIALS  

Abstract. Innovative economy is characterized by constant improvement of production through the intro-

duction of technological (process and product), organizational and marketing innovations that allow creation 

and promotion of a product with a high degree of competitiveness in domestic and global markets. In this 

article, features of innovative development in the industry of building materials are considered. A brief over-

view of the Russian building materials market is presented. Classification of Russian innovative enterprises 

according to the technological level is given. Such enterprises belong to the group of medium-tech low-level 

enterprises. The low level of innovation activity is conditioned by the specifics of the industry: the generated 

innovations have an intra-industry application. Thereby, innovation activity is focused primarily on the inno-

vation process, while in high-tech or medium-technology high-level industries, emphasis is on product inno-

vation. Factors obstructing the growth of innovation activity are determined based on the statistical data anal-

ysis on the state of innovative potential of the building materials industry. The positive impact of innovation 

on the economic performance of enterprises in the industry and the state as a whole is noted. The relationship 

between the level of innovation activity and the growth of labor productivity is revealed on the example of 

different countries. The dependence between the level of innovative activity and state funding of research and 

design allows to conclude that government support is an incentive for the development and implementation of 

product innovations. It is the guarantor of the competitiveness growth of enterprises that produce building 

materials. 

Keywords: the industry of building materials, innovations, the level of innovation activity, innovation-

active enterprises, labor productivity. 
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РАЗВИТИЕ СТАНКОИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 КАК ФАКТОР ПОВЫШЕНИЯ ИНТЕНСИФИКАЦИИ НАУКОЁМКИХ 

 ПРЕДПРИЯТИЙ РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОГО МАШИНОСТРОЕНИЯ 

Аннотация. В статье рассматривается влияние станкоинструментальной промышленности на 

развитие наукоёмких предприятий ракетно-космического машиностроения. Даётся обоснование те-

кущего задела станкоинструментальной промышленности, роли и места в экономике России. Пока-

зано её высокое влияние на воспроизводственные процессы развития других отраслей народного хо-

зяйства, особенно наукоёмких. Ракетно-космическое машиностроение, как отрасль с наибольшим за-

делом НИОКР в России, имеет проблемы с обновлением станочного парка и оборудования. Их степень 

износа весьма высока. Оборудование с возрастом эксплуатации свыше 10 лет составляет более  

80,0 %, а удельный вес полностью изношенного оборудования и машин составляет 24 %. Данные 

факты предопределяют резервы интенсификации деятельности предприятий ракетно-космического 

машиностроения за счёт ускорения внедрения в производственный процесс новых технологий и 

НИОКР. Таким образом, конкурентоспособность станкоинструментальной промышленности вы-

ступает в качестве главного драйвера обновления техники, способствует внедрению наиболее про-

грессивных технологий производства и его организации, что особенно актуально в условиях импорто-

замещения. В работе было доказано, что интенсификация наукоёмких предприятий ракетно-косми-

ческого машиностроения, которые являются значительными потребителями высокотехнологичной 

техники, во многом определяется развитием станкоинструментальной промышленности. 

Ключевые слова: станкоинструментальная промышленность, ракетно-космическое машино-

строение, интенсификация производства. 

Введение. Сложно переоценить важность и 

роль станкоинструментальной промышленности 

для развития наукоёмкого машиностроения Рос-

сии. Выступая в качестве генератора воспроиз-

водственных процессов предприятий и матери-

ально-технического обеспечения машинострои-

тельных производств, она составляет фундамент 

их устойчивого развития, укрепляет экономиче-

ский потенциал страны, в том числе на иннова-

ционной основе. Текущие тенденции развития 

станкоинструментальной промышленности по-

казывают тотальную отсталость от мировых по-

казателей развития данной отрасли западных 

стран, а в ретроперспективе – утраченные накоп-

ленные мировые позиции технико-технологиче-

ского потенциала СССР. В настоящее время оте-

чественная продукция станкоинстументальной 

промышленности занимает не более 10 % внут-

реннего рынка РФ, а производство инструментов 

для станков не более 40 %. Зависимость многих 

предприятий машиностроения от предприятий 

Украины и Европы на поставку оборудования и 

комплектующих, в сложившихся геополитиче-

ских условиях повышает риски технологической 

безопасности России.      

Правительственные меры по развитию стан-

костроения и его импортозамещению не позво-

лили в полной мере восстановить утраченные 

конкурентные позиции. Отрасль характеризуется 

дефицитом эффективной научно-инновационной 

инфраструктуры. Потенциал серийного произ-

водства станков и инструментов ограничен невы-

сокой конкурентоспособностью продукции и 

технологий, дефицитом высококвалифицирован-

ных кадров, отсутствием некоторых ключевых 

компетенций участников отрасли. Данные про-

цессы протекают в условиях возрастающего 

спроса на оборудование высокотехнологичных 

производств, сменой технологического уклада, 

изменением индустриальной картины мира. Вы-

сока значимость станкоинструментальной про-

мышленности для развития наукоёмкого маши-

ностроения, ведущей отраслью которого высту-

пает ракетно-космическое. Продукция предприя-

тий ракетно‐космической промышленности яв-

ляется весьма фондоёмкой [11, с.95]. Предприя-

тия отрасли испытывают острую потребность в 

обновлении основных производственных фон-

дов. Оборудование с возрастом эксплуатации 

свыше 10 лет составляет более 80,0 % [3], а 

удельный вес полностью изношенного оборудо-

вания и машин составляет 24 % [1]. При этом 

доля оборудования возрастом менее 10 лет к 2030 

году должна достичь отметки в 56 % [9]. Имеется 

большой потенциал импортозамещения металло-

обрабатывающего оборудования и оборудования 

широкой функциональной принадлежности для 

mailto:abrashkinms@mail.ru
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предприятий ракетно-космического машино-

строения. Приоритетом государства является со-

здание условий для лидерства отечественных 

предприятий на внутреннем рынке. Однако ради-

кальных мер, которые бы отвечали стратегиче-

ским приоритетам государственной националь-

ной безопасности, до сих пор не выработано. 

Требуется их конкретизация и реализация в мак-

симально сжатые сроки. 

Методика. Исследование базируется на тео-

ретических методах научного познания, в част-

ности использование методов синтеза и дедук-

ции, а также методах эмпирического познания, 

которые позволили раскрыть множество проблем 

развития станкоинструментальной промышлен-

ности и производственно-технических факторов 

повышения интенсификации наукоёмких пред-

приятий ракетно-космического машиностроения.  
При проведении исследования основными 

источниками исходных данных послужили 

труды отечественных учёных, таких как Жидких 

В.А., Анохина И.С., Карпов А.С., Крстевска Р., 

Антипкина Е.С., Шевцова Н.В. и др. Использова-

лись публичные данные Государственной корпо-

рации по космической деятельности «Роскос-

мос», а также материалы Стратегии развития 

станкоинструментальной промышленности до 

2030 года.  

При проведении исследования автор исполь-

зовал открытые данные сети интернет, публич-

ные отчёты предприятий, а также иную информа-

цию, не имеющую ограничений по её распро-

странению и не включенную в перечень сведе-

ний, отнесенных к государственной тайне. 

Состояние станкоинструментальной про-

мышленности в РФ. 
Учитывая масштабность ракетно-космиче-

ской отрасли в экономике страны и ракетно-кос-

мического машиностроения как её фундамента, 

модернизацию производственных фондов, в ча-

сти металлообрабатывающего оборудования, 

требуется производить в первую очередь. Стиму-

лирование предприятий, производящих продук-

цию гражданского назначения к техническому 

перевооружению ограничено сворачиванием ин-

вестиционных программ крупных проектов, 

большим износом ОПФ. Условиями, сдерживаю-

щими развитие, выступают также общепромыш-

ленный спад, санкции и девальвация рубля. Сум-

марный внутренний спрос станкоинструменталь-

ной отрасли составляет не более 8 % от внутрен-

него потребления [10], 0,02 % от ВВП страны, в 

то время как в Японии 0,33 %, Германии 0,37 %, 

Китае 0,2 %. 

Объём рынка станкоинструментальной от-

расли РФ по состоянию на 2016 год составляет 

60,63 млрд. рублей. Доля импорта в стоимостном 

выражении   91 %, а в натуральном 68 %.

 

 

Рис. 1. Динамика потребления продукции станкостроения в стоимостном выражении, рубли  

(без учёта инструментальной промышленности) 

 

 

Потребление продукции станкостроения 

имеет тенденцию к снижению ввиду падения по-

купательской способности предприятий потре-

бителей продукции, заинтересованности в по-

купке наукоёмкого оборудования. 

Структура внутреннего спроса продукции 

станкостроения РФ показывает, что около 80 % 

приходится на металлорежущие станки и при-

мерно 20 % на кузнечно-прессовое оборудова-

ние. Что касается импорта, то среди металлоре-

жущих станков наибольший спрос имеют обра-

батывающие центры, которые занимают около  

39 % в их общей структуре (см. рисунок 2). 
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Рис.2. Структура импорта металлорежущих станков 

 

Сегмент кузнечно-прессового оборудования 

на 95% в стоимостном выражении является им-

портозависимым. Данный факт обусловлен тем, 

что отечественные производители производят 

преимущественно дешёвое, менее наукоёмкое 

оборудование, которое не соответствует требова-

ниям рынка.  

В настоящее время станкоинструментальная 

промышленность РФ представлена 109 предпри-

ятиями, в том числе 56 производят металлорежу-

щие станки, 24 – кузнечно-прессовое оборудова-

ние, 29 – производственные инструменты. В 

условиях новой экономики центрами роста 

должны стать НИОКР. Научные исследования и 

разработки в области станкостроения сохрани-

лись только в трёх вузах и сконцентрированы в 

Москве. Широкая сеть научных организаций 

сформированных в годы СССР была утеряна. В 

регионах сохранились лишь отдельные кафедры, 

отсутствуют научные организации готовые вести 

крупные инвестиционные НИОКР, а имеющие 

научные результаты зачастую являются модифи-

кацией уже имеющихся разработок. Низкий уро-

вень инновационный активности в станкострое-

нии обусловлен в, первую очередь, недостаточ-

ным государственным стимулированием разви-

тия отрасли. 

Решение проблем станкоинструментальной 

промышленности, как ключевой отрасли маши-

ностроения, представляется возможным за счёт 

совершенствования инструментов государствен-

ного регулирования, в первую очередь за счёт 

комплексных мер государственной поддержки. 

Опыт стран лидеров станкоинструментальной 

промышленности может быть заимствован с уче-

том специфики отечественной экономики. Прио-

ритеты в государственном регулировании 

должны быть смещены в сторону формирования 

локализированных точек роста станкостроения, 

создания высокотехнологичного оборудования, 

занятия конкурентной мировой ниши и массо-

вого внутреннего потребления внутри страны. 

Таким образом, для технико-технологиче-

ской безопасности и развития экономики РФ тре-

буется поддержка со стороны государства стан-

коинструментальной промышленности. Именно 

данная отрасль экономики являет драйвером для 

развития наукоёмкого машиностроения, и, как 

следствие, за счёт мультипликативного эффекта, 

способствует развитию экономики страны в це-

лом, давая импульсы к скорейшему обновлению 

основных производственных фондов и ускоре-

нию воспроизводства инноваций на различных 

предприятиях страны. 

Влияние станкоинструментальной про-

мышленности на развитие наукоёмких пред-

приятий ракетно-космического машинострое-

ния. 

Предприятия ракетно-космического маши-

ностроения, с одной стороны производят сред-

ства производства и продукцию конечного про-

изводства, а с другой стороны являются актив-

ными потребителями результатов производ-

ственной деятельности станкоинструментальной 

промышленности.  

Техническое состояние основных фондов 

предприятий Государственной корпорации по 

космической деятельности «Роскосмос» не удо-

влетворяет современным требованиям. Оборудо-

вание с возрастом эксплуатации свыше 10 лет со-

ставляет более 80,0 % [3], а удельный вес полно-

стью изношенного оборудования и машин со-

ставляет 24 % [1]. При этом доля оборудования 

возрастом менее 10 лет к 2030 году должна до-

стичь отметки в 56 % [9]. Внедрение новой тех-

ники тесто связано с новыми технологиями. Од-

нако, их внедрение в отечественное наукоёмкое 

машиностроение осуществляется без учёта ре-
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ального уровня технологической многоукладно-

сти и часто без научных расчётов эффективности 

таких технологий [4, с.143]. 

Предприятия ракетно-космического маши-

ностроения, как потребители станкоинструмен-

тальной продукции, в большей степени отдают 

предпочтение зарубежным производителям по 

причине более высокого качества продукции и 

унифицированных технико-эксплуатационных 

характеристик. Конкурентоспособное внутри-

российское предложение практически отсут-

ствует. Растёт импортозависимость отрасли и от-

раслей потребителей продукции [5, 7].  
Среди макроэкономических факторов ока-

зывающие влияние на внутрироссийское потреб-

ление продукции станкоинструментальной про-

мышленности предприятиями ракетно-космиче-

ского машиностроения, влияющими на скорость 

освоения прогрессивных НИОКР и интенсифика-

цию производства, можно выделить как положи-

тельные, так и отрицательные. Так, с одной сто-

роны, за последние несколько лет имели место 

быть неустойчивые ставки по кредитам и неста-

бильность инвестиционного спроса, что снижало 

конкурентные преимущества производителей 

станкоинструментальной продукции. С другой 

стороны, удешевление национальной валюты 

расширяло рынки их сбыта.  

Внешнеторговые отношения и их укрепле-

ние не способствовали развитию станкоинстру-

ментальной промышленности ввиду её низкой 

зарубежной востребованности, особенно в сфере 

гражданского потребления, а вступление России 

в ВТО повлекло снижение таможенных пошлин, 

что усугубило ситуацию из-за повышения при-

влекательности зарубежной продукции для рос-

сийских потребителей. Ввоз комплектующих 

стал обходиться дороже, чем ввоз готовой про-

дукции. Вступление РФ в ВТО перестало давать 

возможности использования отдельных инстру-

ментов государственного регулирования от-

расли. Также разрыв тесных производственных 

связей с предприятиями Украины, которые про-

изводили отдельные технические изделия, содей-

ствовал импортозамещению РФ на данном 

рынке. Нерешённой проблемой остаётся стандар-

тизация и сертификация продукции, в том числе 

приобретаемой предприятиями ракетно-косми-

ческого машиностроения. Так, например, микро-

схемы и чипы на 90 % импортные, у них отсут-

ствует единый регламент стандартов, что создает 

определённые препятствия в производстве тех-

ники, вызванные проблемами совместимости [7, 

с. 361].  Перспектива решения проблем стандар-

тизации заключается в присоединении к откры-

тому стандарту SpaceWire. Он позволит войти 

отечественным производителям микроэлектро-

ники на европейский рынок [7, с. 361]. Также для 

повышения интенсификации производств пред-

приятий ракетно-комического машиностроения 

требуется ориентация на частный капитал и про-

граммы государственно-частного партнёрства. 

Необходимо привлечение бизнес-сектора к само-

стоятельной реализации бизнес проектов, как 

непосредственно в области производства изде-

лий ракетно-космической техники, так и при про-

изводстве оборудования и комплектующих с по-

следующей коммерциализацией продукции и 

услуг космической деятельности [6]. Программы 

освоения космоса в настоящее время на 85–90 % 

финансируются из государственного бюджета. 

Эффективность данных вложений носит скорее 

политический и оборонный характер, обеспечи-

вая независимость государства [8, c.125]. 

Помимо макроэкономических факторов, 

имеют место быть и микроэкономические. Так 

структура производственных фондов ряда пред-

приятий отрасли «неадекватна структуре суще-

ствующих и, тем более, перспективных произ-

водственных программ, то некоторые виды избы-

точных фондов должны быть ликвидированы или 

переориентированы на другую продукцию» [1]. 

Следует вывод о высокой востребованности оте-

чественной техники для предприятий ракетно-

космического машиностроения, особенно для 

наукоёмких.  

Интенсификация предполагает использова-

ние интенсивных факторов экономического ро-

ста, которые обеспечиваются качеством новой 

техникой и технологиями, трудовым потенциа-

лом, применением ресурсосберегающих техно-

логий. Учитывая специфику наукоёмких пред-

приятий ракетно-космического машиностроения, 

данные факторы должны затрагивать совершен-

ствование инновационных процессов их деятель-

ности с учётом ориентации на глобальные 

тренды исследования космоса. 

Глобальные исследования потенциала экс-

плуатации природных ресурсов небесных тел 

[14, c. 41], в том числе энергетических ресурсов 

Солнечной системы [13, c. 58], свидетельствуют 

о высокой значимости ускорения разработки но-

вой техники освоения космоса, проведения 

НИОКР и внедрения их результатов в производ-

ственную деятельности предприятий ракетно-

космического машиностроения. Наука должна 

стать основным бенефициаром космической эко-

номики [13, c. 58], а предприятия ракетно-косми-

ческого машиностроения за счёт процессов акку-

мулирования её результатов и производства – 

проводниками технического переоснащения кос-

мической деятельности. Организации, занимаю-
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щиеся космическим пространством, больше ори-

ентируются на радикальные инновации [15, с. 

31]. Инновационная деятельность охватывает 

космическую науку, в том числе разведку, нави-

гацию, телекоммуникации, наблюдения Земли, 

пусковых установок и пилотируемых про-

странств [12, с. 19]. 

Как справедливо отмечает Ваганова О.В., 

интенсификация инновационного процесса пред-

ставляет собой процесс подготовки и постепен-

ного осуществления инновационных изменений 

в сфере экономики, социально-общественной и 

политической жизни и других сферах деятельно-

сти человека на сопутствующих уровнях в виде 

сменяющихся фаз жизненного цикла в сторону 

уменьшения, приводящий к существенным соци-

альным изменениям. Уменьшение жизненного 

цикла за счёт ускорения процесса внедрения нов-

шеств и их коммерциализации рассматривается 

как наиболее важный фактор при осуществлении 

инновационной деятельности и реализации инно-

вационных проектов и программ [2, с.57]. Обоб-

щающими показателями интенсификации могут 

выступать показатели прироста фондоотдачи, 

материалоотдачи, оборачиваемости оборотных 

средств, производительности труда, финансовых 

результатов и другие. 

Наукоёмкие предприятия ракетно-космиче-

ского машиностроения отличаются высоким за-

делом НИОКР и технологичностью продукции. 

Они заинтересованы в результативности и ком-

мерциализации своих разработок и доведения до 

потребителей в максимально сжатые сроки. Ско-

рость выпуска продукции весьма высока, по-

этому и обновление технологий должно отвечать 

критерию минимизации временных затрат. 

Также, важность внедрения в производственный 

процесс новой техники не должна противоречить 

национальной безопасности. Однако, сейчас, 

скорость проникновения продукции из Китая и 

Европы существенно выше скорости развития и 

наращивания произведённых оборотов предпри-

ятий станкоинтрументальной промышленности. 

Требуется развитие отечественной базы с опере-

жающими заделами, так как в противном случае 

Россия может потерять значительный сегмент 

экономики космоса и снизить параметры нацио-

нальной безопасности.  

Выводы.  Исследование возможностей ин-

тенсификации наукоёмких предприятий ракетно-

космического машиностроения за счёт развития 

станкоинструментальной промышленности поз-

волило получить следующие результаты:  

1. Потребление продукции станкостроения 

имеет тенденцию к снижению, что обусловлено 

её невысокой конкурентоспособностью, дефици-

том высококвалифицированных кадров, отсут-

ствием некоторых ключевых компетенций участ-

ников отрасли, несовершенством инструмента-

рия поддержки со стороны органов государ-

ственной власти.  

2. Зависимость многих предприятий маши-

ностроения от предприятий Украины и Европы 

на поставку оборудования и комплектующих в 

сложившихся геополитических условиях повы-

шает риски технологической безопасности Рос-

сии. Необходимо импортозамещение за счёт про-

дукции отечественных предприятий станкостро-

ения. 

3.  Наукоёмкие предприятия ракетно-косми-

ческого машиностроения отличаются высоким 

заделом НИОКР в производственной деятельно-

сти и высокотехнологичностью продукции. Они 

имеют стратегическое значение для экономики и 

национальной безопасности РФ.   Текущие тен-

денции низких темпов обновления станочного 

парка и оборудования могут привести к сниже-

нию конкурентоспособности отрасли. На пред-

приятиях отрасли требуется внедрение новой 

техники, в частности, металлообрабатывающего 

оборудования и оборудования широкой функци-

ональной принадлежности, которое будет спо-

собствовать ускорению внедрения НИОКР и тех-

нологий, интенсификации произведённой дея-

тельности. 
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DEVELOPMENT OF THE MACHINE TOOL INDUSTRY AS A FACTOR  

OF INCREASING THE INTENSIFICATION OF SCIENTIFIC-POWER ENTERPRISES 

OF SPACE MECHANICAL ENGINEERING  

Abstract. The article discusses the impact of the machine-tool industry on the development of high-tech 

enterprises of space mechanical engineering. The rationale for the current machine tool industry, the role and 

place in the Russian economy is given. Its high influence on the reproductive processes of development of other 

sectors in the national economy, especially high-tech ones, is shown. Space engineering, the industry with the 

largest reserve of R & D in Russia, has problems with renewal of machinery and equipment. Its wear degree 

is very high. Equipment with an operation age over 10 years is more than 80.0 % and the proportion of fully 

worn-out equipment and machinery is 24 %. These facts predetermine the reserves of the intensification ac-

tivities of the enterprises of space engineering due to the introduction of new technologies and R & D into the 

production process. Thus, the competitiveness of the machine-tool industry acts as the main driver of equip-

ment renewal, promotes the most advanced production technologies and its organization, which is especially 

important in the context of import substitution. It is proves, the intensification of science-intensive enterprises 

of space engineering, which are significant consumers of high-tech equipment, is largely determined by the 

development of the machine tool industry. 

Keywords: machine tool industry, space mechanical engineering engineering, production intensification. 
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