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К рассмотрению и публикации в НТЖ «Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова» принимаются научные
статьи и обзоры по фундаментальным и прикладным вопросам в области строительства, архитектуры,
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щие теоретическую или практическую значимость, а также направленные на внедрение результатов
научных исследований в образовательную деятельность.

Журнал включен в утвержденный ВАК Минобрнауки России Перечень рецензируемых научных
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ние (технические науки)
05.23.05 – Строительные материалы и изделия (технические науки)
05.23.20 – Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектур-

ного наследия (архитектура)
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05.02.05 – Роботы, мехатроника и робототехнические системы (технические науки)
05.02.07 – Технология и оборудование механической и физико-технической обработки (техниче-
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хова, а также приглашенными рецензентами – признанными специалистами в соответствующей от-
расли знания. Копии рецензий или мотивированный отказ в публикации предоставляются авторам и в
Минобрнауки России (по запросу). Рецензии хранятся в редакции в течение 5 лет.
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Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov
scientific and theoretical journal

Scientific articles and reviews on fundamental and applied questions in the field of construction, archi-
tecture, productions of construction materials and composites of a special purpose, chemical technologies,
machine building and engineering science covering the current problems of branches of knowledge having
the theoretical or practical importance and also directed to introduction of research results in educational ac-
tivity are accepted to be considered and published in the journal.

The journal is included in the list for peer-reviewed scientific publications approved by the Higher Attes-
tation Commission under the Ministry of Science and Education of the Russian Federation, which should pub-
lish the main scientific results of dissertations for the degree of candidate of Sciences, for the degree of Doctor
of Sciences, for scientific specialties and relevant branches of science:

05.23.01 – Building structures, constructions and facilities (technical sciences)
05.23.03 – Heat supply, ventilation, air conditioning, gas supply and lighting (technical sciences)
05.23.05 – Building materials and products (technical sciences)
05.23.20 – Theory and history of architecture, restoration and reconstruction of historical and architectural herit-

age (architecture)
05.23.21 – Architecture of buildings and structures. Creative concepts of architectural activity (architecture)
05.23.22 – Urban planning, rural settlement planning (technical sciences)
05.23.22 – Urban planning, rural settlement planning (architecture)
05.17.06 – Technology and processing of polymers and composites (technical sciences)
05.17.11 – Technology of silicate and refractory nonmetallic materials (technical sciences)
05.02.05 – Robots, mechatronics and robotic systems (technical sciences)
05.02.07 – Technology and equipment of mechanical and physical-technical processing (technical sciences)
05.02.08 – Engineering technology (technical sciences)
05.02.13 – Machines, units and processes (branch-wise) (technical sciences)

All arriving materials undergo scientific reviewing (double blind). Reviewing of articles is carried out by
the members of editorial board, the leading scientists of BSTU named after V.G. Shukhov and by invited
reviewers – recognized experts in the relevant branch of knowledge. Copies of reviews or motivated refusal in
the publication are provided to the authors and to the Ministry of Science and Education of the Russian Fed-
eration (on request). Reviews are stored in the editorial office for 5 years.

The editorial policy of the journal is based on the general provisions of the existing Russian legislation
concerning copyright, plagiarism and slander, and the ethical principles maintained by the international com-
munity of the leading publishers of the scientific periodical press and stated in the recommendations of the
Committee on Publication Ethics (COPE).

Official website of the journal: https://bulletinbstu.editorum.ru
Tel.: +7 (4722) 30-99-77. E-mail: VESTNIK@intbel.ru

Subscription index in the united catalogue of "Press of Russia" – 44446.
Online subscription: http://www.akc.ru/itm/2558104627/
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОПАЛ-КРИСТОБАЛИТ-ТРИДИМИТОВОГО
МИКРОНАПОЛНИТЕЛЯ В ТЯЖЕЛОМ БЕТОНЕ

Аннотация. Рассмотрен опал-кристобалит-тридимитовый микронаполнитель (ОКТМН) для
тяжелого бетона (ТБ), полученный диспергированием кремнистой породы осадочного происхожде-
ния – абиоморфного силицита фракции 0,315–0,63 мм. Определены химико-минеральный состав и мик-
роструктура частиц ОКТМН. Представлен сравнительный анализ зависимости гранулометриче-
ского состава, среднего диаметра частиц и удельной поверхности ОКТМН от времени диспергирова-
ния в механоактиваторах ударно-истирающего и кавитационного типов действия. Кондуктометри-
ческим экспресс-методом анализа исследовано влияние удельной поверхности ОКТМН на гидратаци-
онную активность цемента. Выявлено оптимальное значение удельной поверхности ОКТМН
(880–900 м2/кг), достигаемое в результате кавитационного диспергирования в течение 5–10 минут,
которое обеспечивает повышение гидратационной активности цемента на 52–54 %. Методом ма-
тематического планирования эксперимента установлена зависимость прочности ТБ через 28 суток
твердения от расхода его компонентов, что позволяет прогнозировать значение этого показателя
при варьировании состава бетонной смеси. Выполнена оценка эффективности ОКТМН. Установлен
максимальный эффект действия опал-кристобалит-тридимитового микронаполнителя при исполь-
зовании его в количестве до 5 % от массы цемента с позиции повышения проектной (марочной) проч-
ности на сжатие ТБ (до 126 %).

Ключевые слова: тяжелый бетон, опал-кристобалит-тридимитовый микронаполнитель, абио-
морфный силицит, ударно-истирающее диспергирование, кавитационное диспергирование, гидрата-
ционная активность, прочность на сжатие.

Введение. В современных условиях рынок
потребления бетонов на основе цементных вяжу-
щих является одним из самых динамично разви-
вающихся. Совершенствование строительных
технологий, необходимость обеспечения долго-
вечности и надежности работы конструкций и со-
оружений предъявляют все более высокие требо-
вания к качеству применяемых при их возведе-
нии бетонов. В связи с этим, разработка эффек-
тивных бетонов с улучшенными физико-механи-
ческими и эксплуатационными свойствами явля-
ется актуальным и перспективным научно-прак-
тическим направлением в области строительного
материаловедения [1].

В настоящее время к наиболее распростра-
ненному технологическому приему целенаправ-
ленного регулирования структурой и свойствами
цементных бетонов относится использование
различных минеральных наполнителей [2–4], по-
лучаемых современными способами активации
[5] природного и техногенного сырья силикат-
ного (диатомиты, трепелы, опоки, пеплы, туфы,
трассы, вулканические шлаки, биогенные
кремнеземы, микрокремнезем, золы-уноса, до-
менные гранулированные шлаки, отвальные зо-
лошлаковые смеси, отсевы дробления бетонного

лома и др.), алюмосиликатного (галлуазит, бен-
тонит, глиежи, цеолиты, метакаолин и др.), угле-
род-силикатного (шунгитосодержащие породы),
кальций-магний-силикатного составов (волла-
стонит, диопсид, серпентинит и др.) [6–9].

Известно, что минеральные наполнители
вместе с цементным вяжущим участвуют в фор-
мировании микроструктуры матричной основы и
контактных зон бетона. Структурообразование
наполненного композита основывается на про-
цессах, происходящих при контакте жидкой и
твердой фаз, сопровождается локализацией внут-
ренних дефектов (микротрещин, макропор, ка-
пиллярных пор), уменьшением их количества и
размеров, снижением концентрации напряжений.
В случае, когда поверхностная активность частиц
наполнителя равна или выше поверхностной ак-
тивности вяжущего, достигается повышение сте-
пени гидратации цемента и упрочнение межча-
стичных контактов. При условии, когда поверх-
ностная активность наполнителя ниже поверх-
ностной активности вяжущего, происходит упо-
рядочение структуры и увеличение прочности
композита за счет снижения межчастичных де-
формаций на поверхности раздела фаз [10].

Цель данной работы заключается в оценке
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эффективности опал-кристобалит-тридимито-
вого микронаполнителя на основе абиоморфного
силицита по изменению прочности на сжатие тя-
желого бетона (ТБ).

Абиоморфный силицит представляет собой
рыхлую, слабо сцементированную, микропори-
стую кремнистую осадочную породу, более чем
на 50 % состоящую из опала (реакционно-актив-
ного аморфного кремнезема SiO2·nH2O с пере-
менным содержанием воды), частично замещен-
ного кристаллическими формами кремнезема
(кристобалита, тридимита) с примесью кварца,
полевых шпатов, глинистых минералов и др. [11].

Методика. При проведении исследования
применялись следующие методы: рентгенофлуо-
ресцентная спектрометрия на спектрометре OP-
TIM-X, рентгенофазовый анализ на дифракто-
метре D8 Advance, сканирующая электронная
микроскопия на микроскопе TESCAN MIRA 3
LMU (химико-минеральный состав и микро-
структура ОКТМН); лазерная гранулометрия на
анализаторе Analysette 22 NanoTec Plus (грануло-
метрический состав, средний диаметр частиц,
удельная поверхность ОКТМН); кондуктометри-
ческий экспресс-метод анализа гидратационной
активности цемента на приборе ИАЦ-04М; стан-
дартные методы испытаний подвижности бетон-
ной смеси (по ГОСТ 10181-2014) и прочности на
сжатие ТБ (по ГОСТ 26633-2015).

В качестве исходных сырьевых материалов
использовались:

- цемент (Ц) ЦЕМ I 42,5Н по ГОСТ 31108-
2016 (АО «Мальцовский портландцемент», хол-
динг «Евроцемент груп»), химического состава
(% по массе): CaO – 65,8, SiO2 – 21,8, Al2O3 – 4,9,
Fe2O3 – 4,3, MgO – 0,9, SO3 – 0,8, (Na2O + К2O) –
0,66, минерального состава (% по массе): С3S –
63,5, С2S – 13,2, С3A – 5,8, С4AF – 13, удельной
поверхности – 340 м2/кг, нормальной густоты це-
ментного теста – 24 %;

- природный кварцевый песок (П) с модулем
крупности 1,67 по ГОСТ 8736-2014 и гранитный
щебень (Щ) фракции 5-20 мм по ГОСТ 8267-93
(АО «Национальная нерудная компания»);

- абиоморфный силицит – трепел месторож-
дения «Гришина Слобода» Брянской области
(АО «АИП-Фосфаты») фракции 0,315–0,63 мм,
истинной плотностью 2250 кг/м3, насыпной плот-
ностью 860 кг/м3, общей пористостью 64 %, мик-
ропористостью 14 %.

- вода затворения, удовлетворяющая требо-
ваниям ГОСТ 23732-2011.

Научно-практический интерес к использова-
нию трепела вызван особенностями его струк-
туры и свойств. Микропористая структура, обла-
дающая высокой термохимической стабильно-
стью и содержащая активные обменные катионы,

предопределяет уникальные адсорбционные и
катионообменные свойства трепела, имеющего
способность к обратимому катионному обмену
(восстановлению начальных сорбционных
свойств) без разрушения кристаллической ре-
шетки [12]. При этом высокая пористость
(50–70 %), низкие значения твердости (1–3),
прочности (3–3,5 МПа), средней плотности (600–
1400 кг/м3) обуславливают его использование в
качестве абиоморфного силицитового сырья
многоцелевого назначения.

В строительной отрасли более 75 % добы-
того трепела используется в качестве активной
пуццолановой добавки для цементной промыш-
ленности [13], а около 24 % – в производстве теп-
лоизоляционных строительных материалов и из-
делий [12, 14].

Получение ОКТМН проводилось дисперги-
рованием исходного абиоморфного силицита в
течение 5-25 мин в механоактиваторах ударно-
истирающего (в шаровой мельнице) и кавитаци-
онного (в ультразвуковом агрегате ПСБ-4035-04
с частотой ультразвука 35 кГц) типов действия.

Бетонные смеси (марка по подвижности П1)
приготавливались следующим образом: загрузка
в лабораторный бетоносмеситель принудитель-
ного действия щебня с 30 %-м расходом воды
(для удаления пылеватых частиц); смешивание
увлажненного Щ с песком; добавление портланд-
цемента с предварительно введенным ОКТМН и
остатка воды затворения; тщательное перемеши-
вание массы до однородной смеси.

Состав тяжелого бетона проектировался ме-
тодом ортогонального центрального трехфактор-
ного математического планирования экспери-
мента с получением функции (уравнения регрес-
сии) и номограмм отклика, связывающих проч-
ность на сжатие ТБ через 28 суток нормального
твердения (y1) c варьируемыми факторами – рас-
ходом компонентов на 1 м3, кг: Ц (x1) – 200–400,
П (x2) – 700–900, ОКТМН – 0–30 (при Щ, равном
1100 кг).

Основная часть. Результаты рентгенофлуо-
ресцентной спектрометрии показали, что хими-
ческий состав усредненной пробы ОКТМН пред-
ставлен содержанием, (% по массе): CaO – 1,1;
SiO2 – 78,7; Al2O3 – 9,4; Fe2O3 – 2,9; MgO – 0,9;
SO3 – 0,04; (Na2O + К2O) – 1,6; TiO2 – 0,5;
MnO – 0,01; P2O5 – 0,3; потери при
прокаливании – 4,4. При этом, по данным рентге-
нофазового анализа, минеральный состав
ОКТМН включает в себя следующие фазы (% по
массе): опал-кристобалит-тридимит – 54; кварц –
15; кальцит – 2; сидерит – 1; смектит (смешанно-
слойный глинистый минерал, сложенный неупо-
рядоченным чередованием разбухающих монт-
мориллонитовых и неразбухающих слюдяных
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слоев) – 15; слюда – 10.
Методом сканирующей электронной микро-

скопии установлено, что микроструктура
ОКТМН характеризуется наличием мельчайших

разобщенных глобул опал-кристобалит-триди-
мита сферической морфологии, контактирую-
щих со слоисто-чешуйчатыми частицами других
минеральных фаз (рис. 1).

а б

Рис. 1. Микроструктура частиц ОКТМН: а – увеличение в 3000 раз; б – увеличение в 35000 раз

С целью изучения влияния способа и вре-
мени диспергирования абиоморфного силицита
фракции 0,315–0,63 мм на изменение грануло-
метрического состава, удельной поверхности и
среднего диаметра частиц ОКТМН были рас-
смотрены процессы его измельчения в механоак-
тиваторах различных типов действия.

Известно, что диспергирование материала в
шаровой мельнице происходит свободным уда-
ром, в результате чего его разрушение произво-
дится по наиболее слабым связям и дефектам
структуры в местах соединения кристаллов, зе-
рен, слоев и др. В момент времени, когда струк-
турная прочность каждой отдельной частицы до-
стигает своего максимального предела, а ее масса
становится ничтожно малой, свободный удар
практически полностью заменяется на истира-
ние. Крупные частицы, перемещаемые к стенкам
мельницы, вытесняют более мелкие, которые,
двигаясь от краев к центральной части, измельча-
ются исключительно в результате взаимного ис-
тирания в турбулентных потоках [5].

Диспергирование материала в интенсивном
ультразвуковом поле, возбуждаемом в водной
среде, объясняется эрозией (разрушением) его
поверхности под действием кавитации – образо-
вания в воде пульсирующих пузырьков (каверн,
полостей), заполненных паром и газом. Данный
процесс сопровождается микроударным воздей-
ствием при захлопывании образующихся пу-
зырьков и возникающими при их пульсациях
акустическими микропотоками. Кавитационные

пузырьки концентрируются на неровностях по-
верхности и в микротрещинах материала. Много-
кратные гидравлические удары, возникающие
при захлопывании пузырьков, вызывают локаль-
ное разрушение поверхности. Под действием
акустических микропотоков вода проникает
внутрь образовавшихся углублений, где разру-
шающее действие ударных волн становится еще
более эффективным [15].

Выявлено, что гранулометрический состав
ОКТМН, полученного в результате ударно-исти-
рающего диспергирования абиоморфного сили-
цита в шаровой мельнице, отличается бимодаль-
ным распределением частиц по размерам (рис. 2).
При измельчении в течение 5 мин содержание ча-
стиц фракции 0,1–1 мкм составляет 1,41 %, 1–10
мкм – 31,49 %, 10–100 мкм – 46,28 %, более 100
мкм – 20,82 %, средний диаметр частиц – 94 мкм,
удельная поверхность – 480 м2/кг.

Увеличение времени диспергирования от 5
до 25 мин приводит к повышению содержания в
ОКТМН частиц фракции 0,1–1 мкм от 1,41 до
1,89 %, 1–10 мкм – от 31,49 до 49,53 %, 10–100
мкм – 46,28 до 47,86 %, а удельной
поверхности – от 480 до 690 м2/кг. При этом доля
частиц фракции более 100 мкм снижается от
20,82 до 0,72 %, средний диаметр – от 94 до 62
мкм. Наибольший прирост частиц фракций 0–1
мкм (на 19 %), 1–10 мкм (на 22 %), 10–100 мкм
(на 7 %) и интенсивное возрастание величины
удельной поверхности (на 18 %) происходит при
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диспергировании абиоморфного силицита в ин-
тервале от 5 до 10 мин.

Сравнительный анализ показал, что грануло-
метрический состав ОКТМН, полученного в уль-
тразвуковом агрегате, характеризуется одномо-
дальным распределением частиц по размерам.

После кавитационного диспергирования абио-
морфного силицита в течение 5 мин средний диа-
метр частиц равен 4 мкм, а удельная поверхность
– 880 м2/кг. Содержание частиц фракции 0,1–1
мкм составляет 2,56 %, 1–10 мкм – 63,95 %, 10–
100 мкм – 33,49 %, более 100 мкм – 0 % (рис. 3).

Рис. 2. Гранулометрический состав ОКТМН в зависимости от времени ударно-истирающего диспергирования:
1 – 5 мин; 2 – 10 мин; 3 – 15 мин; 4 – 20 мин; 5 – 25 мин

При увеличении времени кавитационного
диспергирования от 5 до 25 мин удельная поверх-
ность ОКТМН повышается от 880 до 990 м2/кг, а
доля частиц фракций 0,1–1 мкм, 1–10 мкм – от
2,56 до 2,93 %, от 63,95 до 73,62 % соответ-
ственно. Содержание частиц фракции 10–100

мкм снижается от 33,49 до 23,45 %, средний диа-
метр – практически не изменяется. Наибольший
прирост частиц фракций 0,1–1 мкм (на 7 %), 1–10
мкм (на 9 %) и интенсивное возрастание вели-
чины удельной поверхности (на 7 %) достига-
ются также при диспергировании абиоморфного
силицита в интервале 5–10 мин.

Рис. 3. Гранулометрический состав ОКТМН в зависимости от времени кавитационного диспергирования:
1 – 5 мин; 2 – 10 мин; 3 – 15 мин; 4 – 20 мин; 5 – 25 мин

Механизм действия активных минеральных
добавок в цементных системах обусловлен в ос-
новном их химическим взаимодействием с гид-
роксидом кальция Ca(OH)2, образующимся в ре-
зультате гидролиза трехкальциевого силиката

C3S. При этом происходит кристаллизация, пре-
имущественно, низкоосновных гидросиликатов
кальция CSH (В), которые, увеличивая гелевую
составляющую цементного камня, улучшают
прочностные свойства бетона.
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Пуццолановый эффект действия высокодис-
персных кремнеземистых добавок в цементных
бетонах проявляется в химическом связывании
Ca(OH)2 активным кремнеземом в дополнитель-
ное количество CSH (В) и определяется нали-
чием свободных реакционноспособных сила-
нольных групп (≡SiOH) на поверхности частиц

SiO2, содержание которых зависит от их дисперс-
ности [16]. На поверхности кремнезема в жидкой
фазе системы «цемент – вода» происходит за-
мена одного протона силанольной группы на ион
кальция, что сопровождается протеканием реак-
ций по следующим схемам:

≡SiOH + Са2+ → ≡SiOCa+ + Н+; ≡SiOH + Са(OH)2 → ≡SiOCaOH +H2O; ≡SiOCaOH ↔ ≡ SiOCa+ + OН-.

Известно, что ультра- и нанодисперсные
кремнеземы заметно активнее влияют на концен-
трацию ионов Ca2+ и OH- в наполняющей жидкой
фазе цементной системы уже в первые минуты
гидратации, что приводит к сокращению дли-
тельности индукционного периода (или он вовсе
не наступает). В присутствии ультра- и наноча-
стиц SiO2 образование продуктов гидратации в
ранний период происходит в непосредственной
близости от их поверхности. При этом цемент-
ные зерна в меньшей степени блокируются ново-
образованиями, что способствует интенсифика-
ции процесса гидролиза и гидратации цементных
фаз [16].

С учетом вышеизложенного, кондуктомет-
рическим экспресс-методом анализа с помощью
прибора ИАЦ-04М было исследовано влияние
удельной поверхности (Sуд) опал-кристобалит-
тридимитового микронаполнителя, используе-

мого в количестве 5 % (от массы Ц), на гидрата-
ционную активность (ГА) цемента (скорость из-
менения степени гидратации или концентрации
новообразований во времени) через 40 с после
смешивания с водой.

Данный метод основан на измерении вели-
чины удельной электрической проводимости во-
доцементного раствора (концентрации 0,03 г/мл),
ее преобразовании в данные, соответствующие
гидратационной активности цемента, и их циф-
ровой индикации на дисплее электронного блока
[17].

Выявлено, что изменение гидратационной
активности цемента с содержанием ОКТМН но-
сит экстремальный характер (рис. 4). При введе-
нии микронаполнителя с Sуд = 480–690 м2/кг, по-
лученного в шаровой мельнице, ГА повышается
от 44,7 до 51,5–67,9 МПа, то есть на 15–52 % от-
носительно исходного бездобавочного цемента с
Sуд 340 м2/кг.

Рис. 4. Зависимость гидратационной активности цемента от удельной поверхности ОКТМН

Максимальное повышение ГА цемента (до
68,1–69 МПа, на 52–54 %) достигается при содер-
жании ОКТМН с Sуд = 880–900 м2/кг, получен-
ного в ультразвуковом агрегате. Данный резуль-
тат, скорее всего, является следствием наиболее
эффективного разрыва силоксановых связей и
увеличения содержания реакционноспособных
(по отношению к ионам Ca2+ и OH- в водоцемент-
ном растворе) силанольных групп (≡SiOH) на по-
верхности опал-кристобалит-тридимитовой фазы

микронаполнителя при кавитационном диспер-
гировании.

Функция отклика прочности на сжатие тяже-
лого бетона через 28 суток нормального тверде-
ния с использованием ОКТМН
(Sуд = 880–900 м2/кг) от заданных варьируемых
факторов представлена следующим уравнением
регрессии:



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №2

13

y1= 36,69 + 2,03∙x1 – 5,16∙x2 – 0,36∙x3 – 6,89∙x1
2 – 6,08∙x2

2 – 6,92∙x3
2 + 1,05∙x1·x2 – 2∙x1·x3 + 1,2·x2·x3. (1)

Из уравнения (1) и номограмм (рис. 5) сле-
дует, что для получения ТБ с максимальным при-
ростом прочности на сжатие наиболее оптималь-
ным является состав, кг: Ц – 300, П – 750,

Щ – 1100, ОКТН – 15 при водоцементном отно-
шении, равном 0,45.

а б

в

Рис. 5. Номограммы отклика прочности на сжатие тяжелого бетона через 28 суток твердения
от варьируемых факторов: а – ОКТМН = 0 кг; б – ОКТМН = 15 кг; в – ОКТМН = 30 кг

Эффективность опал-кристобалит-тридими-
тового микронаполнителя оценивалась в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ Р 56593-2015 «До-
бавки минеральные для бетонов и строительных
растворов. Методы испытаний» по формуле:

K = RОКТМН
R0

·100, (2)

где – эффективность, %; RОКТМН – проектная
(марочная) прочность на сжатие бетона с микро-
наполнителем; R0 – проектная (марочная) проч-
ность на сжатие бетона без микронаполнителя.

Установлено, что при введении ОКТМН в
количестве 5 % от массы цемента вязкость
системы существенно не увеличивается, поэтому
для обеспечения необходимой подвижности
бетонной смеси не требуется дополнительного
расхода воды затворения (табл. 1). В этом случае
проектная (марочная) прочность на сжатие
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бетона возрастает от 29,9 до 37,8 МПа,
эффективность микронаполнителя составляет
126 %.

Использование ОКТМН в количестве от 5 до
10 % является малоэффективным (106 %) и

сопровождается увеличением водопотребности
бетонной смеси, что влечет за собой снижение
прочности на сжатие бетона от 37,8 до 31,7 МПа
(на 16 %).

Таблица 1
Результаты оценки эффективности опал-кристобалит-тридимитового

микронаполнителя для тяжелого бетона

Состав бетонной смеси, кг/м3

Расход воды для
получения бетонной

смеси марки по подвиж-
ности П1, л/м3

Среднее значение про-
ектной (марочной)

прочности на сжатие
бетона, МПа

Эффективность K
ОКТМН, %

це
ме

нт

пе
со

к

щ
еб

ен
ь

О
К

ТМ
Н

300 750 1100 – 135 29,9 –
300 750 1100 15 135 37,8 126
300 750 1100 30 137 31,7 106

Выводы. В ходе проведения исследований
выполнена оценка эффективности использова-
ния в тяжелом бетоне опал-кристобалит-триди-
митового микронаполнителя, полученного дис-
пергированием абиоморфного силицита – тре-
пела месторождения «Гришина Слобода» Брян-
ской области. Показан характер зависимости гра-
нулометрического состава микронаполнителя от
времени диспергирования в механоактиваторах
ударно-истирающего и кавитационного типов
действия. Выявлены оптимальные значения
удельной поверхности (880–900 м2/кг) и дози-
ровки (до 5 % от массы цемента) микронаполни-
теля, при которых достигается его максимальная
эффективность с позиции повышения проектной
(марочной) прочности на сжатие тяжелого бе-
тона (до 126 %).
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USE OF OPAL-CRYSTOBALITE-TRIDIMITE MICRO-FILLER
IN DENSE AGGREGATE CONCRETE

Abstract. Opal-cristobalite-tridimite micro-filler (OCTMF) as a component of dense aggregate concrete
(DAC), obtained by grinding of sedimentary siliceous rock – abiomorphic silicite fractions of 0.31–-0.63 mm
was studied considered. The chemical-mineral composition and microstructure of the of OCTMF particles
were determined. Comparative analysis of the relationship between particle size distribution, average particle
diameter, specific surface area of OCTMF particle and grinding period in shock-abrasive and cavitation mills
was carried out. The conductometric express method was applied to study the effect of the OCTMF specific
surface area on hydration activity of cement system. The optimal value of OCTMF specific surface area was
(880–900 m2/kg), achieved as a result of cavitation dispersion for 5–10 minutes, that provides increasing in t
hydration activity of cement system by 52–54 %. The effect of the consumption of components on strength of
the DAC after 28 days of hardening was determined using mathematical statistics method. That allows pre-
dicting this parameter by varying the component composition of the concrete mix. An assessment of the
OCTMF efficiency was made. It was established, the maximal effect of the OCTMF is at concentration up to
5 % (by wt. of cement), that provides an increasing the design compressive strength of DAC up to 126 %.

Keywords: dense aggregate concrete, opal-cristobalite-tridymite microfiller, abiomorphic silicite, shock-
abrasive dispersion, cavitation dispersion, hydration activity, compressive strength.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОТХОДОВ РЕЗИНЫ ДЛЯ МОДИФИКАЦИИ ВЯЖУЩЕГО
В АСФАЛЬТОБЕТОНЕ

Аннотация. На сегодняшний день одной из важных задач работников дорожного хозяйства яв-
ляется разработать и внедрить устойчивые к температурным перепадам и высоким техногенным
нагрузкам дорожные покрытия. Так же необходимо, что б эти покрытия были экономически выгодны
для производства. Так как известные способы улучшения физико-механических свойств вяжущего для
асфальтобетона предполагают внедрение зачастую дорогостоящих зарубежных полимеров. Резино-
вая крошка, являясь отходом производства, позволяет решить проблему с утилизацией изношенных
шин, соответственно и стоимость такого модификатора для дорожного битума в разы ниже, чем
зарубежные полимеры. В статье рассмотрен пример использования резиновой крошки для модифика-
ции дорожного вяжущего в асфальтобетоне. Описаны составы битумно-резиновых суспензий, опре-
деление физико-механических свойств модифицированного вяжущего. Приведены результаты испы-
таний асфальтобетона с битумно-резиновым вяжущим. Проведен сравнительный анализ асфальто-
бетона на битуме нефтяном дорожном вязком и асфальтобетоне на модифицированном вяжущем.
Целью данной работы является разработка теоретического обоснования и практического примене-
ния битумно-резинового вяжущего, получаемого совмещением битума нефтяного дорожного с рези-
новой крошкой. Обработка материалов происходила в поле СВЧ. Битумно-резиновый композит полу-
чаемый смешением битума нефтяного, резиновой крошки, нефтяного пека и нефтяного мазута, и
обработанного в поле СВЧ, превосходит по физико-механическим свойствам битум нефтяной до-
рожный вязкий БНД 100/130.

Ключевые слова: битум, резиновая крошка, физико-механические свойства, нефтяной пек,
нефтяной мазут.

Введение. В процессе производственной и
бытовой деятельности человека образуется боль-
шое количество отходов, в частности, полимеров
[1]. Полимеры – это высокомолекулярные соеди-
нения, имеющие различные химические составы
и структуры. К полимерам относятся термопла-
сты, термоэластопласты, эластомеры (каучуко-
подобные и каучуки). Существующие техноло-
гии использования вторичного резинового сырья
решают проблему конкретного производства, а
бытовые отходы эластомеров остаются без вни-
мания. На севере России большая проблема пере-
работки изношенных шин автомобилей [2]. Вы-
возят изношенные шины автомобилей в отрабо-
танные карьеры для захоронения. Где резина в
процессе старения разрушается, соответственно
происходит загрязнение окружающей среды [3].
Для снижения экологической нагрузки необхо-
димы комплексные подходы переработки рези-
нотехнических отходов и техногенного резино-
вого сырья (автомобильных шин), разработка но-
вых эклогически чистых технологических про-
цессов [4]. Изношенные автомобильные по-
крышки – отходы сферы потребления. Основным
продуктом переработки покрышек является рези-
новая крошка [5].

Материалы и методология. Исходными
материалами для приготовления вяжущего ис-
пользовались резиновая крошка фракции 2,5 мм,

нефтяной пек, нефтяной мазут и битум нефтяной
дорожный вязкий марки БНД 100/130. Физико-
механические свойства вяжущего определяли на
приборах: температуру размягчения на приборе
КиШ-20М4, температуру хрупкости на АТХ-20,
растяжимость на ДБ-2М, адгезию к каменным
материалам с помощью емкости объемом 1000
мл и штатива. Для приготовления асфальтобе-
тона тип Б марки II использовались минеральные
материалы: щебень из гравия карьер «Иркутный»
фракции от 5 до 10 мм и св. 10 до 20 мм, песок из
отсевов дробления карьер «Иркутный» крупный
класс II, минеральный порошок из карбонатных
горных пород карьера «Перевал». Формование
образцов асфальтобетона производилось на
прессе ИП-1А-500АБ, ф форме диаметром
71,5 мм. Физико-механические свойства асфаль-
тобетона измерялись на приборах: на прессе
ДТС-06-50 предел прочности при сжатии при
температурах 20 °С, 50 °С и 0 °С, определение
предела прочности водонасыщенных образцов;
при определении средней плотности и водонасы-
щении использовались весы лабораторные элек-
тронные ВЛТЭ-2100/5100, емкость объемом 20
литров.

Основная часть. На первом этапе изготов-
лено модифицированное вяжущее для асфальто-
бетона. Изначально изготавливаем 5 составов вя-
жущего с разными содержаниями резиновой
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крошки, нефтяного пека и мазута. В битум,
нагретый до жидкого состояния в сушильном
шкафу при температуре 150 °С, добавляем рези-
новую крошку, нефтяной пек и нефтяной мазут.

Компоненты дозировались в процентах от содер-
жания битума, битум принимаем за 100 %. Соот-
ношение компонентов в процентах приведено в
таблице 1.

Таблица 1
Соотношения компонентов

№п/п Компоненты Номера составов
1 2 3 4 5 6

1 Битум 100 100 100 100 100 100
2 Резиновая крошка 1 2 3 4 5 6
3 Нефтяной мазут 2 3 4 5 6 7
4 Нефтяной пек 5 10 15 20 25 30

Смешение компонентов осуществляется в
герметичном реакторе под воздействием СВЧ из-
лучения с постоянным перемешиванием. Образу-
ющиеся в процессе газы, поступают в теплооб-
менник, и отводятся в приёмную ёмкость. [6]
Смешивание проводилось в течение 2 часов при

температуре 185 °С. Далее составы были допол-
нительно обработаны на высокоскоростном дис-
пергаторе в течении 10 минут при температуре
160 °С. Результаты по определению физико-ме-
ханических свойств вяжущего приведены в таб-
лице 2.

Таблица 2
Результаты физико-механических испытаний вяжущего

№п/п Наименование
показателя Номер состава Показатели

Единичное значение Среднее значение

1 Температура
размягчения, °С

1
+46,5

+46,6+46,6
+46,6

2
+47,8

+47,8+47,8
+47,7

3
+48,0

+48,2+48,3
+48,2

4
+50,0

+50,1+50,2
+50,0

5
+50,2

+50,2+50,1
+50,2

2 Температура
хрупкости, °С

1
-20,0

-20,0-20,1
-20,0

2
-21,0

-21,0-20,9
-21,0

3
-21,0

-21,1-21,1
-21,1

4
-21,7

-21,8-21,8
-21,7

5
-22,0

-22,0-22,1
-22,0
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окончание таблицы 2

3 Растяжимость
при 0 °С, см

1
3,9

4,04,0
4,0

2
4,3

4,34,3
4,2

3
4,5

4,54,6
4,4

4
4,5

4,64,6
4,6

5
4,8

4,94,9
4,9

Результаты испытаний на адгезию к камен-
ным материалам, таким как гранит, базальт и ще-
бень из гравия, составы №1 и №2 не выдержали
к граниту, остальные все составы ко всем камен-
ным материалам испытание выдержали.

По результатам, приведенным в таблице 2
можно сделать выводы, что составы №4 и №5 по
своему содержанию однородны, резиновая
крошка растворилась, что говорит о высоких фи-
зико-механических результатах испытаний, вы-
сокая температура размягчения, низкая темпера-
тура хрупкости и достаточно хорошая растяжи-
мость. Составы №4 и №5 выбраны в качестве вя-
жущего для асфальтобетона.

На втором этапе произведен замес асфальто-
бетона тип Б марка II на вяжущих №4 и №5, а
также один состав на битуме БНД 100/130 в каче-
стве эталонного образца. Состав асфальтобетона:
щебень из гравия фракции св.10 до 20 мм – 22 %,
щебень из гравия фракции от 5 до 10 мм – 21 %,
песок из отсевов дробления – 52 %, минеральный

порошок – 5 %, вяжущее – 5,7 %. Минеральные
материалы изначально высушены до постоянной
массы. После точного дозирования щебень из
гравия и песок из отсевов дробления помещены в
сушильный шкаф на 2 часа при температуре
165 °С, вяжущее нагревалось отдельно 1,5 часа
при температуре 140 °С. Далее на горячую смесь
щебня из гравия и песка из отсевов дробления,
высыпали минеральный порошок и налили вяжу-
щее. Затем смесь грелась в сушильном шкафу 1
час при температуре 150 °С периодически через
каждые 15 минут перемешиваясь. Далее из смеси
формовали образцы диаметром 71,5 мм. Образцы
перед испытаниями выдержали на воздухе при
комнатной температуре 1 сутки. Испытания про-
водили в соответствии с ГОСТ 12801-98. Резуль-
таты испытания асфальтобетона приведены в
таблице 3. Состав №1 – на битуме БНД 100/130,
состав №2 – на вяжущем №4, состав №3 – на вя-
жущем №5.

Таблица 3
Результаты физико-механических результатов испытаний асфальтобетона

№п/п
Наименование

показателя
Номер состава

Показатели
Единичное значение Среднее значение

1

Предел прочности при
сжатии, МПа при тем-
пературе:

20 °С

1
2,58

2,592,59
2,59

2
2,58

2,582,58
2,59

3
2,64

2,652,65
2,65
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продолжение таблицы 3

50 °С

1
1,27

1,281,28
1,28

2
1,34

1,331,32
1,33

3
1,54

1,551,55
1,55

0 °С

1
8,01

8,008,00
8,00

2
7,59

7,587,57
7,58

3
8,00

8,028,03
8,02

20в °С

1
2,53

2,542,55
2,54

2
2,59

2,602,60
2,60

3
2,83

2,832,82
2,83

20дл °С

1
2,41

2,402,40
2,40

2
2,47

2,482,47
2,49

3
2,59

2,602,60
2,60

2 Средняя плотность,
г/см3

1
2,36

2,362,36
2,35

2
2,37

2,372,37
2,37

3
2,38

2,382,37
2,38

3 Водонасыщение,
% по объему

1
3,03

3,023,02
3,00

2
2,98

2,972,97
2,95

3
2,83

2,832,85
2,82

4 Коэффициент
водостойкости 1

0,98
0,980,98

0,98
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окончание таблицы 3

2

1,00

1,001,01
1,00

3

1,07

1,071,06
1,07

5

Коэффициент
водостойкости
при длительном
водонасыщении

1

0,93

0,930,93
0,93

2

0,96

0,960,96
0,96

3

0,98

0,980,98
0,98

Данные представленные в таблице 3 показы-
вают положительное влияние модифицирован-
ного вяжущего на физико-механические свой-
ства асфальтобетона [7]. Состав с вяжущим №5,
где наибольшее содержание резиновой крошки,
показал более высокие показатели. Плотность
выше, чем у состава на битуме БНД 100/130, по-
казатели водостойкости, как при длительном, так
и при простом водонасыщении так же выше. Во-
донасыщение меньше, что говорит о меньшем со-
держании пор и более плотном составе. Предел
прочности на сжатие при температуре 50 °С вы-
сокий, что говорит о теплостойкости асфальтобе-
тона, предел прочности на сжатие при 0 °С пока-
зывает высокую трещиностойкость в зимний пе-
риод. Так же дополнительно смеси были иссле-
дованы на адгезию. Полученные результаты по-
казали отличную адгезию по 5 шкале на 5 баллов
состав №3 на вяжущем с максимальным содержа-
нием резиновой крошки и состав №2, на 4 балла
состав №1.

Выводы. Проведенные в работе исследова-
ния показывают, что добавление резиновой
крошки в битум, позволяет повысить его физико-
механические свойства, такие как температура
размягчения, температура хрупкости и растяжи-
мость [8]. Получается вяжущее, которое является
практически аналогом полимебитумного вяжу-
щего, только с использованием отходов резины.
Установлено, что асфальтобетон на модифициро-
ванном вяжущем позволяет повысить физико-ме-
ханические свойства, такие как водостойкость,
плотность, предел прочности при сжатии при
температурах 20 °С, 0 °С, 50 °С, понизить водо-
насыщение [9]. Изношенные шины это эласто-
мерный материал с уникальными свойствами.

Производство резиновых изделий, а именно авто-
мобильных шин увеличивается с каждым годом,
соответственно растут отходы, что неблагопри-
ятно влияет на окружающую среду [10]. Резино-
вая крошка, получаемая из отходов резины, явля-
ется уникальным модификатором вяжущего для
асфальтобетона. Так как по сравнению с каучу-
ками более устойчива к окислительному воздей-
ствию кислорода воздуха, обладает высокой
устойчивостью к солевым растворам и воде. В
своем составе резиновая крошка содержит поли-
меры, пластификаторы и антиоксиданты, благо-
даря им повышается устойчивость вяжущего в
условиях эксплуатации.
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USE OF RUBBER WASTE TO MODIFY THE BINDER IN ASPHALT CONCRETE

Abstract. The development and implementation of road surfaces resistant to temperature extremes and
high technogenic loads is one of the important tasks for road workers. These surfaces must be economically
viable for production. Since the known methods for improving the physicomechanical properties of a binder
for asphalt concrete involve the introduction of expensive foreign polymers. Rubber crumb, being a waste of
production, allows to solve the problem with the disposal of used tires, and the cost of such a modifier for road
bitumen is lower than foreign polymers. The article describes an example of using a rubber crumb to modify
the road binder in asphalt concrete. The compositions of bitumen-rubber suspensions, the determination of
the physicomechanical properties of a modified binder are described. The test results of asphalt concrete with
a bitumen-rubber binder are given. A comparative analysis of asphalt concrete on bitumen oil road viscous
and asphalt concrete on a modified binder is carried out. The purpose of this work is to develop a theoretical
justification and practical application of a bituminous-rubber binder obtained by combining oil road bitumen
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with rubber crumb. Material processing takes place in the microwave field. The resulting bitumen-rubber
composite surpasses viscous petroleum bitumen in physical and mechanical properties and is suitable for use
as a binder for the production of high-quality asphalt concrete.

Keywords: bitumen, crumb rubber, physical and mechanical properties, oil pitch, oil fuel.
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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕПЛЫХ АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ
СМЕСЕЙ ДЛЯ ДОРОЖНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА В УСЛОВИЯХ

СИРИЙСКОЙ АРАБСКОЙ РЕСПУБЛИКИ

Аннотация. Вследствие длительных военных действий в Сирийской Арабской Республике долгое
время не выполнялись работы по содержанию и ремонту автомобильных дорог, что привело к упадку
дорожной сети. Автомобильные дороги и улично-дорожная сеть Сирийской Арабской Республики
требуют значительного восстановления и необходимости выполнения дорожно-ремонтных работ в
течение короткого периода времени с наименьшими затратами при достижении оптимальных тех-
нических характеристик. Слабый экономический потенциал страны, низкие запасы топлива различ-
ного типа, помимо огромного разрушения дорожной сети, – вот основные трудности, стоящие перед
специалистами в процессе восстановления. Данная статья посвящена исследованию технологий при-
готовления асфальтобетонных смесей, используемых в дорожном строительстве, и определению
наиболее подходящей технологии для современных условий страны. В результате исследований было
выявлено, что теплая асфальтобетонная смесь является лучшим выбором по сравнению с другими
типами технологий, поскольку она снижает потребление энергии и производственные затраты, по-
могает продлить строительный сезон, расширить производственные мощности, сохранить окружа-
ющую среду и др.

Ключевые слова: Сирийская Арабская Республика, асфальтобетон, теплая асфальтобетонная
смесь, восстановление дорог, парниковый газ.

Введение. В отчете, опубликованном 10
июля 2017 года, Всемирный банк оценил общие
потери сирийской экономики в 226 миллиардов
долларов из-за продолжающегося кризиса в
стране [1], который длится уже более шести лет.
Военные действия привели к большим жертвам и
разрушению инфраструктуры.

Сирийская экономика понесла большие
убытки вследствие разрушения дорог, зданий,
мостов, инфраструктуры и т. д. Согласно отчету,
были разрушены или частично повреждены
около 27 % всех жилых зданий и около 44 % до-
рожной сети Сирийской Арабской Республики
(САР) [1].

В САР автомобильный транспорт является
важнейшим видом, поскольку через него осу-
ществляется более 80 % перевозки людей, това-
ров и транспортных средств, что делает дорож-
ную сеть республики нервом экономической и
социальной жизни [2, 3, 4].

В течение последних восьми лет (с 2011 г.)
вследствие сложных военно-политических и кли-
матических условий, отсутствия периодического
обслуживания и надзора были повреждены боль-
шие участки дорожной сети САР, что привело к
многократному увеличению потребности в стро-
ительных работах, связанных с восстановлением
(ремонтом или капитальным ремонтом) суще-
ствующих автомобильных дорог и строитель-
ством новых.

В настоящее время асфальтобетонное по-
крытие из горячих смесей является наиболее рас-
пространенным покрытием в дорожном строи-
тельстве большинства регионов мира [5, 6]. Оно
используется при строительстве дорог общего
пользования внутри и за пределами городов [5].
Например, в Сирийской Арабской Республике с
использованием данного типа покрытия постро-
ено около 95 % всех дорог [4]. Однако само про-
изводство горячей асфальтобетонной смеси явля-
ется весьма дорогостоящим, а ее использование
сопровождается многими эксплуатационными,
техническими и экологическими проблемами.
Вследствие этого поиск альтернативы горячим
асфальтобетонным смесям является насущной
научной и практической потребностью в дорож-
ной отрасли САР.

Методология. При проведении исследова-
ния проанализированы проблемы дорожной сети
в целом и проблемы, вытекающие из нынешних
условий. Были рассмотрены характеристики ас-
фальтобетонных смесей, используемых при стро-
ительстве дорог: горячие, холодные и теплые ас-
фальтобетонные смеси с целью определения
наиболее подходящих асфальтобетонных смесей
для использования при техническом обслужива-
нии и восстановлении дорог в современных усло-
виях САР.

1. Проблемы дорожной сети в Сирии. Ав-
томобильный транспорт в Сирии составляет бо-
лее 80 % общего объема транспорта, включая
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воздушный, водный и железнодорожный транс-
порт [7, 8]. Коммерческий и общественный
транспорт в основном используется на междуго-
родних перевозках, в уличных сетях и на сель-
ских дорогах. Поэтому улучшение состояния до-
рожной сети напрямую повлияет на улучшение
различных аспектов жизни граждан.

Дорожная сеть Сирии включает несколько
типов дорог, которые обычно классифицируются
на три основные группы: магистрали, двусторон-
ние дороги и односторонние дороги. На рис. 1 по-
казаны изменения протяжённости различных ти-
пов дорожных сетей в Сирии.

Рис. 1. Протяжённость дорожной сети в Сирии (км) за 2005–2016 гг. [9]

Дорожные покрытия больших участков до-
рожной сети в Сирии были построены с исполь-
зованием горячих асфальтобетонных смесей.
Этот тип асфальтобетонных смесей имеет много
технических проблем (трещины, колеи, эрозия,
старение и др.), которые в основном возникают
вследствие климатических условий региона, вы-
соких температур и интенсивных транспортных
нагрузок.

Военные действия, которые непрерывно ве-
дутся в Сирии более восьми лет, привели к раз-
рушению значительной части дорожной сети, ко-
торая нуждается в восстановлении, реконструк-
ции и техническом обслуживании (рис.2). В
связи с этим многократно возрастают объемы до-
рожных работ, которые требуют большого коли-
чества строительных материалов и топлива для
обеспечения производственного процесса. В дан-
ной ситуации необходимо осуществить строи-
тельство большого количества новых асфальто-
бетонных заводов для обслуживания различных
участков дорожной сети, которые, в случае ис-
пользования традиционных горячих асфальтобе-
тонных смесей, должны быть расположены
близко к строящимся дорожным объектам.

Все это приводит к необходимости поиска
новых технологий дорожного строительства, ко-
торые, отвечая предъявляемым техническим и

эксплуатационным требованиям, потребовали бы
минимальных затрат дорожно-строительных ма-
териалов и топлива, снижали выбросы парнико-
вых газов, а также увеличивали расстояние
транспортировки смеси до объекта, что акту-
ально как для уличной дорожной сети, так и для
междугородних дорог.

2. Наиболее подходящая асфальтобетон-
ная смесь для использования в условиях Си-
рийской Арабской Республики. Понимание
вредных и опасных последствий изменения кли-
мата и окружающей среды заставило представи-
телей всех отраслей индустрии пересмотреть ме-
тоды производства, чтобы минимизировать вы-
бросы парниковых газов (ПГ). Асфальтовая про-
мышленность способствует увеличению выбро-
сов CO2 в связи с потребностью в энергии на
этапе производства [14]. Горячая асфальтобетон-
ная смесь (ГАС) является доминирующим типом
среди производимых асфальтобетонных смесей.
Производство ГАС проходит в несколько этапов,
включая сушку и нагрев инертных минеральных
материалов, нагрев вяжущего и смешивание всех
компонентов. Конечная температура перемеши-
вания асфальтобетонной смеси обычно состав-
ляет около 165 °С [15].
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а б

в г

Рис. 2. Состояние дорог в Сирии после военных действий:
а – г. Алеппо [10]; б – г. Алеппо [11]; в – г. Дамаск [12]; г – г. Хомс [13]

Горячие асфальтобетонные смеси – это
смеси с температурой смешивания в интервале
145–160 °С, а также температурой их укладки и
уплотнения не менее 120–130 °С [15, 16]. При та-
ких повышенных температурах потребляется
значительное количество энергии, а в атмосферу
выбрасывается большое количество парниковых
газов и загрязняющих веществ [16]. Интервал
времени между выпуском смеси из смесителя и
её уплотнением должен быть весьма коротким,
что диктует необходимость расположения произ-
водственных центров на участках выполнения
работ или в непосредственной близости от них с
целью сокращения расстояния транспортировки
смеси и недопущения её повторного нагрева для
достижения необходимой температуры уплотне-
ния. Большая часть существующих ныне дорог в
Сирии создана с использованием энергозатрат-
ной технологии производства ГАС [4].

В связи с существующей тенденцией к со-
кращению потребления топлива и энергии и, сле-
довательно, к снижению экономических затрат, а
также в связи с соблюдением экологических
норм и необходимостью продления расстояния
транспортировки и строительного сезона, указан-
ный вид асфальтобетонных смесей не представ-
ляется наиболее перспективным для использова-
ния в современных дорожных условиях Сирии.

Холодные асфальтобетонные смеси, укла-
дываемые в холодном состоянии благодаря при-
менению в них жидких битумов и существен-
ному снижению количества вяжущего матери-
ала, в сравнении с горячим и теплым асфальтобе-
тонами, способны длительное время оставаться
рыхлыми. Эта особенность холодных асфальто-
бетонных смесей дает возможность заготавли-
вать их впрок (они могут храниться в штабелях
или упакованном виде до 6 мес.) [16, 17, 18]. Од-
нако, недостатком этого вида смеси является дли-
тельный период формирования в покрытии (1,5 –
3 мес. в зависимости от вязкости жидкого би-
тума, интенсивности движения автомобилей и
погодных условий) [17, 19]. Вследствие недоста-
точной плотности и слабых структурных связей
холодный асфальтобетон характеризуется низ-
кой водо- и морозостойкостью, поэтому его при-
меняют в условиях холодного климата на доро-
гах низких категорий или для их ремонта в пере-
ходные периоды года [15, 18, 19]. Холодные ас-
фальтобетонные смеси непригодны для строи-
тельства дорожного покрытия в условиях среди-
земноморского, субтропического, а ближе к цен-
тру страны – континентального климата Сирии, в
которой летняя температура в пустынных обла-
стях доходит до + 50 °С [20].

Теплая асфальтобетонная смесь (ТАС) – это
технический термин, используемый для описа-
ния асфальтобетонных смесей, производимых
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при температурах ниже традиционных ГАС
обычно на 10–40 °C [21].

Преимущества технологий ТАС заключа-
ются в том, что снижение температуры производ-
ства асфальтобетонной смеси гарантирует эконо-
мические и экологические выгоды. Чем ниже
температура смешивания, тем меньше выбросы
парниковых газов и расход топлива. Многие ис-
следования продемонстрировали преимущества
технологий ТАС. К ним относятся снижение вы-
бросов CO2 и расхода топлива, увеличение срока
службы дорожного покрытия вследствие умень-
шения старения органического вяжущего на
этапе производства асфальтобетонной смеси,
возможность включения в смесь повышенного
содержания переработанного асфальтобетона,
улучшение условий труда на асфальтовых заво-
дах и увеличение времени на транспортировку,
укладку и уплотнение асфальтобетонных смесей
[22–23]. Технологии ТАС могут снизить вы-
бросы парниковых газов примерно на 33 % по
сравнению с ГАС, а потребление энергии на
этапе производства – примерно на 18 % [24, 25].

Технология теплых асфальтобетонных сме-
сей становится все более популярной в дорожном
строительстве благодаря её экологическим пре-
имуществам и способности улучшать техниче-
ские и технологические свойства смесей. ТАС –
это альтернативная технология, разработанная
для повышения энергоэффективности за счет
снижения температуры производства и выбро-
сов. По данным Института асфальта США, ТАС
представляет собой модифицированную смесь
ГАС, которая производится, помещается и
уплотняется при температуре на 10–40 ºC ниже,
чем температура, необходимая для обычной
смеси ГАС [21, 24].

ТАС – это экологически чистая технология,
в которой для нагрева агрегатов используется
меньшее количество топлива, снижается уровень
выбросов газов, выделяется меньше загрязняю-
щих веществ, а также уменьшается процесс ста-
рения асфальтобетона во время строительства.
Эти факторы способствуют продлению срока
службы дороги и позволяют раньше открыть дви-
жение [21, 24, 25, 26].

Проанализировав характеристики техноло-
гий приготовления асфальтобетонных смесей,
используемых в дорожном строительстве, и про-
ведя обзор научных исследований в этой области,
мы пришли к заключению о том, что технология
ТАС является наиболее подходящей для приме-
нения в условиях САР, поскольку с её помощью
может быть решено большинство проблем, с ко-
торыми сталкивается дорожная отрасль страны,
и извлечены следующие выгоды:

 экологические выгоды, связанные со сни-
жением выбросов газов на заводах по производ-
ству асфальтобетона;
 экономические выгоды, связанные со

снижение энергопотребления и финансовых за-
трат;
 технические выгоды, связанные с повы-

шением качества уплотнения смеси, с увеличе-
нием расстояния между асфальтобетонным заво-
дом и строительной площадкой, и повышением
эффективности применяемого автотранспорта
вследствие увеличения времени нахождения
смеси при требуемой для её укладки темпера-
туре;
 производственные выгоды, связанные с

большей свободой выбора места расположения
завода и возможностью его размещения в город-
ских районах.

3. Сложность применения ТАС в Сирии.
Несмотря на многочисленные преимущества, ко-
торыми обладают теплые асфальтобетонные
смеси, обеспечивающие многие требуемые ха-
рактеристики покрытий, соответствующие теку-
щей ситуации в дорожной сети в Сирии, их при-
менение в условиях Сирийской Арабской Рес-
публики сопровождается рядом трудностей, ко-
торые необходимо знать и учитывать при приме-
нении этого типа смеси, а именно: выбор подхо-
дящей технологии; учет физико-механических
свойств ТАС; отсутствие технической литера-
туры и строительной контроля.

Выбор подходящей технологии. В настоя-
щее время существует три ведущие технологии,
которые могут быть реализованы для производ-
ства ТАС: использование химических добавок,
органических добавок и методов вспенивания
[24, 25]. Химические добавки улучшают обраба-
тываемость и компактность за счет уменьшения
трения между вяжущим веществом и заполните-
лем, тогда как органические добавки работают за
счет снижения вязкости вяжущего при темпера-
туре, превышающей температуру плавления до-
бавки, что позволяет проводить смешивание при
более низких температурах. Методы вспенива-
ния работают путем временного изменения со-
стояния вяжущего вещества из жидкости в пену,
что приводит к снижению его эффективной вяз-
кости при перемешивании и улучшает процесс
перемешивания при более низких температурах
[25, 26]. Поэтому следует изучить имеющиеся ва-
рианты, чтобы выбрать подходящую технологию
производства с учетом материалов, доступных и
используемых при изготовлении асфальтобетон-
ных смесей, климатических условий и условий
движения в регионе, а также с учетом наимень-
ших экономических затрат.
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Физико-механические свойства ТАС. Не-
которые свойства теплых асфальтобетонных сме-
сей могут подходить для условий одного региона
и не подходить для условий другого. Например,
в Сирийской Арабской Республике летом высо-
кие температуры, что снижает вязкость вяжу-
щего. В случае использования теплых смесей, это
может снизить водостойкость и увеличить веро-
ятность износа верхних слоев покрытия. По-
этому следует изучить характеристики асфальто-
бетонных смесей, применяемых в соответствии с
условиями Сирийской Арабской Республики, а
также определить модификаторы или добавки,
необходимые для улучшения характеристик ТАС
в течение срока службы.

Отсутствие технической и практической
экспертизы. Технология теплых асфальтобетон-
ных смесей – это новая технология, которая еще
не применялась в Сирийской Арабской Респуб-
лике. Это означает, что отсутствуют эксперимен-
тальные данные, которые могли бы послужить
базой для определения технических условий, ме-
тодов приготовления и применения смеси. По-
этому необходимо провести серию эксперимен-
тальных исследований для определения конкрет-
ных технических условий и методов обработки,
которые соответствовали бы условиям Сирий-
ской Арабской Республики, а также подготовить
квалифицированные технические кадры, необхо-
димые для осуществления технологии ТАС на
всех этапах производства, включая надзор и кон-
троль.

Выводы. Результаты исследования пока-
зали, что технологию приготовления теплых ас-
фальтобетонных смесей с учетом трудностей,
указанных в данной статье, следует считать
наиболее подходящим типом асфальтобетонных
смесей для применения в условиях Сирийской
Арабской Республики. Данная технология, по
сравнению с горячими и холодными смесями,
обеспечивает многие преимущества для дорож-
ной сети САР: экономию энергии и топлива; от-
носительно длительное время реализации и, сле-
довательно, увеличение расстояния транспорти-
ровки от завода до объекта строительства; низкие
температуры смешивания и уплотнения и, следо-
вательно, продление строительного сезона, что
будет способствовать выполнению больших объ-
емов строительных работ; сокращение выбросов
вредных газов и обеспечение экологически здо-
ровой окружающей среды.
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THE IMPORTANCE OF THE USE OF WARM MIX ASPHALT FOR CONSTRUCTION
ROADS IN CONDITIONS OF THE SYRIAN ARAB REPUBLIC

Abstract. As a result of prolonged hostilities in the Syrian Arab Republic, maintenance and repair of
roads are not carried out for a long time, which led to the decline of the road network. Roads of the Syrian
Arab Republic require significant rehabilitation; repairs must be carried out within a short period at the lowest
cost, while achieving optimal technical characteristics. Weak economic potential of the country, low fuel re-
serves of various types, in addition to the huge destruction of the road network - all these difficulties facing
the reconstruction process. This article is devoted to the study of the characteristics of the technologies of
asphalt mixes used in road construction, and the determination of the most suitable technology for current
conditions. As a result of research, it is emphasized that warm asphalt mix is the best choice compared to other
types of technologies: it reduces energy consumption, reduces production costs, helps to extend the construc-
tion season, expand production capacities, save the environment, etc.

Keywords: Syrian Arab Republic, asphalt concrete, warm mix asphalt, road rehabilitation, greenhouse
gas.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КИНЕТИКИ РАЗВИТИЯ
КОРРОЗИОННЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ БЕТОНА В ИЗГИБАЕМЫХ

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТАХ ПРИ СИЛОВЫХ И СРЕДОВЫХ
ВОЗДЕЙСТВИЯХ

Аннотация. В статье рассмотрены основные аспекты развития коррозионных повреждений бе-
тона в железобетонных конструкциях. Отмечается, что главными количественными показателями
таких повреждений выступают глубина и коэффициент повреждения. Их изменение во времени ха-
рактеризует кинетику развития коррозионных повреждений бетна. Для включения в нормативные
документы представляется перспективной кинетическая модель развития коррозионных поврежде-
ний В.М. Бондаренко. С целью ее дополнительного обоснования проведены специальные эксперимен-
тальные исследования нагруженных образцов железобетонных балок и ненагруженных образцов в
виде бетонных кубов и призм при длительных воздействиях сульфат- и хлоридсодержащих агрессив-
ных сред. Получены новые опытные данные по особенностям накопления коррозионных повреждений
бетона с учетом влияния различных эксплуатационных факторов. Установлено, что развитие повре-
ждений имеет выраженный затухающий с течением времени характер и зависит от вида эксплуа-
тационной среды, наличия трещин, знака и уровня действующих в бетоне напряжений. При сульфат-
ной коррозии коэффициент повреждения наружного слоя бетона в переходной зоне не принимает
значение равное нулю. Сделан вывод о том, что принятая модель достаточно достоверно описывает
развитие коррозионных повреждений бетона в указанных агрессивных средах.

Ключевые слова: коррозионное повреждение бетона, изгибаемый железобетонный элемент, ки-
нетика развития, силовое и средовое воздействие, модель.

Введение. Одной из главных причин сниже-
ния прочности нормальных сечений и повыше-
ния деформативности изгибаемых железобетон-
ных элементов при эксплуатации являются кор-
розионные повреждения бетона, образующиеся
из-за активного воздействия агрессивной среды.
Их корректный учет необходим при оценке теку-
щего и прогнозировании дальнейшего техниче-
ского состояния и, соответственно, при обеспече-
нии надежности и долговечности железобетон-
ных конструкций [1–3].

При коррозии бетона выделяется два основ-
ных процесса: диффузионный перенос агрессив-
ных вещества в структуре бетона и их взаимодей-
ствие с реакциоспособными компонентами це-
ментного камня. Первый процесс отражает глу-
бину коррозионных повреждений, а второй, ка-
ким образом и насколько по этой глубине произо-
шло изменение деформативно-прочностных
свойств бетона.

Коррозионные повреждения бетона в сече-
нии элемента распределяются следующим обра-
зом: наибольшие разрушения образуются у по-
верхностей, контактирующих с агрессивной сре-
дой; далее по мере продвижения коррозионного
фронта поврежденность бетона уменьшается и на
некоторой глубине сходит на нет. Этот весьма
полезный для науки подход позволил устано-
вить, что с течением времени в сечении воз-

можно формирование нескольких зон, различаю-
щихся степенью деструкции: зона полного разру-
шения, переходная и неповрежденная зоны, в ко-
торых силовое сопротивление бетона соответ-
ственно полностью утрачено, частично и полно-
стью сохранено [4, 5].

В работе [6] для изгибаемых железобетон-
ных элементов с коррозионными повреждениями
бетона предлагаются две расчетные схемы нор-
мального сечения. В одной из них зона полного
разрушения отсутствует (рис. 1, а). Эта схема ха-
рактеризует как начальные этапы развития кор-
розии бетона при любых агрессивных средах, так
и ее поздние этапы при слабоагрессивных средах.
Вторая схема на промежуточных этапах вытекает
из первой и характеризует развитие коррозии бе-
тона при сильноагрессивных средах (рис. 2, б).
Она имеет все три зоны с различной степенью де-
струкции. При этом стоит заметить, что здесь ко-
эффициент повреждения наружного слоя бетона
K1

* равен нулю.
Таким образом, главными количественными

показателями коррозионных повреждений бе-
тона выступают глубина повреждения, равная
глубине распространения агрессивных веществ
по сечению элемента, и коэффициент поврежде-
ния, определяемый для отдельных слоев бетона
как отношение значений прочности на сжатие в
конце и в начале наблюдений. Изменение этих
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показателей во времени характеризует кинетику
развития коррозионных повреждений.

На сегодняшний день для описания кине-
тики развития коррозионных повреждений бе-
тона в железобетонных конструкциях разрабо-
тано множество моделей [7], которые можно
между собой условно разделить на две группы. В

первой из них учитывается влияние на процессы
коррозии конструктивных особенностей, тре-
щин, вида и концентрации агрессивной среды [8–
15]. Во второй менее многочисленной группе мо-
делей, помимо всего прочего, учитывается влия-
ние на процессы коррозии знака и уровня дей-
ствующих в бетоне напряжений [6, 16–20].

Рис. 1. Расчетные схемы нормального сечения изгибаемого железобетонного элемента с
коррозионными повреждениями бетона:

а) зона полного разрушения отсутствует; б) имеются все три зоны с различной степенью деструкции

В ближайшем будущем неизбежно введение
в российские нормы проектирования обязатель-
ных требований расчета железобетонных кон-
струкций по новой (третьей) группе состояний –
по долговечности. Для включения в норматив-
ные документы представляется перспективной
модель развития коррозионных повреждений
В.М. Бондаренко [6]. В ее методологической ос-
нове лежит закон действующих масс Гульдберга-
Вааге, что выгодно ее отличает от эмпирических
моделей, при этом в своих математических выра-
жениях она значительно проще, чем модели, ос-
нованные на законах массопереноса Фика. По
данной модели выполнено большое количество
теоретических исследований, но объем опытных
данных пока недостаточен. В связи с этим были
проведены дополнительные экспериментальные
исследования развития коррозионных поврежде-
ний бетона.

Материалы и методы. Экспериментальные
исследования предусматривали испытания об-
разцов железобетонных балок и вспомогатель-
ных образцов в виде бетонных кубов и призм.

Железобетонные балки были изготовлены
прямоугольного сечения 60×100(h) мм с расчет-
ным пролетом l0 = 1400 мм в количестве 27 образ-
цов. Для набора прочности бетона все образцы
хранились 28 суток в одном лабораторном поме-
щении с нормальным температурно-влажност-
ным режимом, после чего они были разделены на
одну контрольную (11 шт.) и две основные (по 8
шт.) группы балок-близнецов. Далее была прове-
дена первая серия испытаний железобетонных

балок кратковременной нагрузкой на статиче-
ский изгиб до разрушения, включавшая три об-
разца из контрольной группы, по результатам ко-
торой определена величина разрушающей
нагрузки Pu

БК-0. Оставшиеся 24 образца были
нагружены до уровня 0.6Pu

БК-0 и помещены на за-
данный промежуток времени в различные экс-
плуатационные среды. Последующие серии ис-
пытаний балок кратковременной нагрузкой до
разрушения включали по два образца из каждой
группы.

Для определения деформативно-прочност-
ных характеристик бетона вместе с изготовле-
нием каждой группы образцов железобетонных
балок заливались бетонные кубы 100×100×100
мм и призмы 100×100×400 мм. При наборе проч-
ности и во время длительных испытаний они
находились в тех же условиях, что и балки.

При изготовлении всех образцов приме-
нялся бетон класса по прочности на сжатие В20.
Состав бетонной смеси определялся согласно
указаниям ГОСТ 27006-86 и включал: вяжущее
на цементной основе – портландцемент марки
М500 без добавок производителя EuroCement;
крупный заполнитель – гранитный щебень с раз-
мером фракции 5–15 мм; мелкий заполнитель –
песок средней крупности; воду. Расход указан-
ных сырьевых материалов на приготовление 1 м3

смеси представлен в табл. 1. Помимо этого, бе-
тонная смесь одной из основных групп образцов
содержала хлорид натрия (NaCl) тонкого помола
в соотношении до 5 % от массы цемента.

a) б)
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Таблица 1
Состав бетонной смеси при изготовлении образцов

Класс бетона
по прочности
на сжатие

Расход материалов на приготовление 1 м3 бетонной смеси, кг Отношение
В/ЦЦемент (Ц) Песок (П) Щебень (Щ) Вода (В)

В20 280,2 840,6 1094,9 184,3 0,66

В данных экспериментальных исследова-
ниях основным варьируемым параметром высту-
пала длительность силовых и средовых воздей-
ствий на образцы, равная 180, 360, 720 и 1080 су-
ток с начала испытаний.

Образцы контрольной группы находились в
том же лабораторном помещении, что и при
наборе прочности, т.е. в неагрессивной среде.
Образцы первой и второй основных групп нахо-
дились соответственно в сульфат- и хлоридсо-
держащих агрессивных средах, которые были ис-
кусственно созданы в этом же помещении для
накопления коррозионных повреждений бетона.
Для этого был изготовлен специальный стенд

(рис. 2), основным элементом которого являлись
ванны с жидким электролитом. Одна ванна, в ко-
торой находился 2 %-й водный раствор серной
кислоты (H2SO4), была предназначена для моде-
лирования воздействия на образцы сульфатной
агрессивной среды, другая ванна, в которой нахо-
дилась дистиллированная вода, была предназна-
чена для моделирования воздействия хлоридной
агрессивной среды на образцы, содержащих в бе-
тоне добавку NaCl. Образцы каждый день на
15-20 минут опускали в ванны c электролитом
для увлажнения, после чего их оттуда извлекали
и оставляли высыхать в условиях, при которых
хранились образцы контрольной группы.

Рис. 2. Стенд для длительных испытаний образцов в агрессивных средах

В ходе длительных испытаний образцов же-
лезобетонных балок контролировалось измене-
ние деформаций бетона по высоте сечений в зоне
чистого изгиба, высоты и ширины раскрытия
трещин, массы, размеров сечений; на всех гранях
неразрушающими методами определялась проч-
ность бетона.

Испытания железобетонных балок кратко-
временной нагрузкой на статический изгиб до
разрушения проводились в соответствии с поло-
жениями ГОСТ 8829.

Бетонные кубы были использованы для ис-
пытаний на сжатие, призмы для испытаний на

сжатие и растяжение при изгибе. Данные испы-
тания образцов бетона производились по методи-
кам ГОСТ 10180-2012 и ГОСТ 24452-80 во время
каждой серии испытаний балок нагрузкой до раз-
рушения.

После доведения всех образцов до разруше-
ния индикаторным методом с использованием
1 %-го раствора фенолфталеина устанавливались
глубина коррозионных повреждений бетона.

Основная часть. Теоретические исследова-
ния. Согласно модели В.М. Бондаренко [6] разви-
тие коррозионных повреждений бетона с тече-
нием времени при воздействии агрессивной
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среды может проходить по трем кинетическим
вариантам:
 Первый – кольматационный [21], иначе

затухающий, который характеризуется постепен-
ной остановкой и обнулением коррозионных по-
вреждений бетона в сечении элемента (для экс-
плуатируемых железобетонных конструкций яв-
ляется основным);
 Второй – фильтрационный, при котором

агрессивная среда полностью проходит толщу
бетона конструкции и выносит из нее образовав-
шиеся продукты коррозии;
 Третий – лавинный, при котором агрес-

сивная среда выносит за пределы конструкции
компоненты цементного камня и наступает пол-
ное разрушение.

Для всех вариантов кинетика неравновесных
процессов коррозионных повреждений бетона
описывается дифференциальным уравнением
[22]:
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где: ∆δ − относительный дефицит текущего зна-
чения глубины коррозионных повреждений δ;
t0 − время, соответствующее началу наблюдений;
t − текущее время; α, m, δкр − параметры кинетики
развития коррозионных повреждений бетона, по-
лучаемые из экспериментальных данных.

Решение уравнения (1) для нахождения те-
кущей глубины коррозионных повреждений
представляется в общем виде:

 0 0 0, (, , , )().m крt t f m t t t    (3)

В случае m ≥ 0 кинетика продвижения корро-
зионных повреждений имеет кольматационный
характер, при этом:

− когда m = 1:
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− когда m > 1, при этом m это целые положи-
тельные числа:
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В случае 0 ≤ m < 1 кинетика продвижения
коррозионных повреждений имеет фильтрацион-
ный характер, при этом, когда m = 0:
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Когда m < 0 кинетика продвижения коррози-
онных повреждений имеет лавинный характер, а
выражение fm<0(α, m, t, t0) определяется по (5), при
этом m это целые отрицательные числа.

Характер изменение параметров кинетики
коррозионных повреждений α, m, δкр зависит от
знака и уровня действующих в бетоне напряже-
ний. При сжатии бетона до уровня напряжений,
соответствующих началу структурного микро-
трещиноообразования, проницаемость бетона
для агрессивной среды снижается до минимума.
С дальнейшим ростом уровня сжимающих
напряжений до предела длительной прочности на
сжатие проницаемость бетона возрастает. При
растяжении проницаемость бетона для агрессив-
ной среды возрастает при любых уровнях напря-
жений.

Экспериментальные исследования. Корро-
зия бетона, связанная с моделированием воздей-
ствия хлоридов, протекала по первому виду со-
гласно классификации В.М. Москвина, при кото-
ром на поверхности образцов появлялись высолы
растворенных компонентов цементного камня
(рис. 3, а). Накопление повреждений проходило

по схеме без полного разрушения бетона (см. рис.
1, а).

Под воздействием сульфатсодержащей
агрессивной среды коррозия бетона проходила
по третьему виду, при котором образовавшиеся
продукты химических реакций оседали в струк-
туре бетона, что со временем приводило к его
полному разрушению (рис. 3, б). Накопление
коррозионных повреждений соответствовало
расчетной схеме, имеющей три зоны с различной
степенью деструкции (см. рис. 1, б). При этом в
ходе экспериментальных исследований установ-
лено, что для этой схемы коэффициент повре-
ждения поверхностного слоя бетона K1

* в пере-
ходной зоне не принимает значение равное нулю.

Выявленное может быть объяснено механиз-
мом разрушения бетона при сульфатной корро-
зии. Сначала образуемые продукты реакций
между сульфат-ионами и компонентами цемент-
ного камня заполоняют структурные пустоты и
уплотняют бетон, в связи с этим его прочность
несколько растет (до 5-10%); затем с увеличе-
нием объема продуктов коррозии создается кри-
тическое давление на стенки пор, при котором в
бетоне появляются микротрещины, способству-
ющие более свободному проникновению агрес-
сивных веществ; дальнейшее накопление корро-
зионных продуктов в микротрещинах приводит к
разуплотнению бетона и снижению его прочно-
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сти. По проведенным оценкам полная утрата бе-
тоном силового сопротивления (самопроизволь-
ное разрушение) происходит при достижении
прочности на сжатие величины (0,15..0,2)Rb. Та-

ким образом, коэффициент повреждения поверх-
ностного слоя бетона в переходной зоне не может
принимать значение равное нулю, как это оши-
бочно показано на рис. 1, а. Хотя это идет в запас
прочности и упрощает схему.

Рис. 3. Коррозионные повреждения бетона:
а) при воздействии хлоридсодержащей среды; б) при воздействии сульфатсодержащей среды

Результаты экспериментальных исследова-
ний состояния бетона в железобетонных балках и

ненагруженных вспомогательных образцах в раз-
личных эксплуатационных средах представлены
в таблицах 2 и 3.

Таблица 2
Прочностные и деформативные характеристики бетона в различных экплуатационных средах

Характеристики бе-
тона

Эксплуатационная среда
Длительность силовых и средовых воздействий t,

сут.
0 180 360 720 1080

Кубиковая прочность
на сжатие R, МПа

Неагрессивная
31.0

39.2 39.6 39.9 40.1
Сульфатная 29.6 28.4 26.9 25.8
Хлоридная 38.4 38.9 39.1 38.9

Призменная проч-
ность на сжатие Rb,
МПа

Неагрессивная
23.8

30.4 30.7 30.9 31.0
Сульфатная 23.7 22.7 21.5 20.6
Хлоридная 29.6 29.9 30.0 29.7

Прочность на растя-
жение Rbt, МПа

Неагрессивная
2.3

2.9 2.9 3.0 3.0
Сульфатная 2.4 2.3 2.2 2.2
Хлоридная 2.9 2.9 3.0 2.9

Начальный модуль
упругости Eb, МПа

Неагрессивная
30000

35500 35500 36000 36000
Сульфатная 30500 30000 29500 29000
Хлоридная 34000 34000 34500 34100

Деформации εbR

Неагрессивная
0.00180

0.00190 0.00193 0.00195 0.00195
Сульфатная 0.00190 0.00195 0.00200 0.00205
Хлоридная 0.00195 0.00200 0.00205 0.00210

Мера ползучести
C*(t, 28)·106, МПа-1

Неагрессивная
-

77 90 94 94
Сульфатная 91 106 110 112
Хлоридная 79 92 96 96

Деформации усадки
εch(t, 28)

Неагрессивная
-

0.00018 0.00019 0.00019 0.00019
Сульфатная 0.00017 0.00018 0.00018 0.00018
Хлоридная 0.00017 0.00018 0.00018 0.00018

a) б)
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Таблица 3
Характеристики кинетики развития коррозионных повреждений бетона в различных

эксплуатационных средах

Характеристики
повреждений бетона

Агрессивная
среда

Напряже-
ния

в бетоне

Длительность силовых и средовых воздействий t,
сут.

0 180 360 720 1080

Глубина коррозион-
ных повреждений δ,
мм
(полностью
разрушенный бетон)

Сульфатная
σbt ≈ Rbt

0
6.5 (1.8) 10.5 (2.4) 12.5 (2.8) 13 (3.1)

σb = 0 5 (1.6) 7.5 (2.1) 9 (2.4) 9.5 (2.6)
σb = 0.55Rb 3.5 (1.4) 5 (1.9) 5.5 (2.2) 5.5 (2.4)

Хлоридная
σbt ≈ Rbt

0
17 21 22 22.5

σb = 0 14 17.5 19 19
σb = 0.55Rb 10 13 14 14

Коэффициент по-
вреждения К*

1

Сульфатная - 1 0.78 0.74 0.70 0.67
Хлоридная - 0.97 0.97 0.97 0.96

Согласно полученным данным изменение
прочностных и деформативных характеристик
бетона и развитие в нем коррозионных поврежде-
ний с течением времени зависит от вида эксплу-
атационной среды, наличия трещин, знака и
уровня действующих напряжений. Наибольшая
деградация свойств бетона наблюдается под воз-
действием сульфатной агрессивной среды. Мак-
симальная и минимальная глубина коррозион-

ных повреждений бетона установлена соотвест-
венно в растянутой и сжатой зонах сечения желе-
зобетонных балок. Повреждения бетона в нена-
груженных вспомогательных образцах и в балках
на уровне положения нейтральной оси оказались
приблизительно равными (рис. 4, а, б). Продви-
жение коррозионного фронта вглубь бетона было
равномерным у всех граней, за исключением бо-
ковых граней сечений изгибаемых элементов, где
по высоте меняется знак и уровень напряжений.

Рис. 4. Характер развития коррозионных повреждений бетона:
а) в сечении железобетонной балки; б) в сечении ненагруженного вспомогательного образца

Наличие в растянутой зоне железобетонных
балок эксплуатационных нормальных трещин
шириной раскрытия до 0,2 мм способствовало
проникновению хлоридной агрессии. На проник-
новение сульфатной агрессии это влияние уста-
новлено незначительным ввиду того, что произо-
шло быстрое закупоривание трещин образовав-
шимися продуктами коррозии бетона.

Численные исследования. Графическое
отображение скорости развития коррозионных
повреждений бетона с течением времени при раз-
личных эксплуатационных средах показано
на рис. 5. При этом маркерами обозначены точки,
полученные в ходе экспериментальных исследо-
ваний, а сплошными линиями расчетные кривые,

полученные с использованием формулы (3) при
значении параметра кинетики m = 1.

Как видно из рисунка полученные опытные
данные достаточно хорошо поддаются аппрокси-
мации с помощью принятой расчетной модели.

Следует отметить, что повреждения бетона,
накопленные под воздействием сульфатсодержа-
щей среды, при меньшей глубине развития обла-
дают более высокой степенью разрушения,
нежели чем повреждения, полученные в хлорид-
содержащей среде. При этом оба вида поврежде-
ний бетона имеют выраженный затухающий во
времени характер.

a) б)
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Рис. 5. Развитие коррозионных повреждений бетона с течением времени

С учетом принятого режима увлажнение-вы-
сушивание образцов, класса бетона, концентра-
ции агрессивных веществ и выявленных послед-
ствий деградации, эксплуатационные среды при
длительных испытаниях по степени агрессивного
воздействия на бетон можно классифицировать
следующим образом: сульфатная – сильноагрес-
сивная; хлоридная – слабоагрессивная.

Выводы:
1. Среди множества моделей, позволяющих

описывать развитие коррозионных повреждений
бетона с учетом эксплуатационных факторов,
для включения в нормативные документы по рас-
чету показателей долговечности железобетон-
ных конструкций рекомендуется кинетическая
модель В.М. Бондаренко.

2. На основе экспериментальных исследо-
ваний получены новые опытные данные по кине-
тике развития коррозионных повреждений бе-
тона в нагруженных образцах железобетонных
балок и ненагруженных образцах бетонных ку-
бов и призм. Развитие повреждений имеет выра-
женный затухающий с течением времени харак-
тер и зависит от вида эксплуатационной среды,
наличия трещин, знака и уровня действующих в
бетоне напряжений. Установлено, что при суль-
фатной коррозии коэффициент повреждения
наружного слоя бетона в переходной зоне не при-
нимает значение равное нулю – смена переход-
ной зоны на зону с полным разрушением бетона
происходит при снижении его прочности до
(0,15..0,2)Rb.

3. Развитие коррозионных повреждений,
имеющих затухающий с течением времени ха-
рактер, достаточно достоверно поддается описа-
нию с помощью принятой расчетной модели при
значении параметра кинетики m = 1.
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EXPERIMENTAL STUDIES OF THE KINETICS OF THE DEVELOPMENTAL
CORROSIVE DAMAGES OF CONCRETE IN BENT REINFORCED CONCRETE

ELEMENTS UNDER FORCE AND ENVIRONMENTAL EFFECTS

Abstract. The article deals with the main aspects of the development of concrete corrosion damage in
reinforced concrete structures. It is noted that the main quantitative indicators of such damages are the depth
and the damage factor. Their change in time characterizes the kinetics of the development of concrete corro-
sion damage. The kinetic model of corrosion damage development by V.M. Bondarenko is presented as per-
spective for inclusion into normative documents. For the purpose of its additional substantiation special ex-
perimental studies of loaded samples of reinforced concrete beams and non-loaded samples in the form of
concrete cubes and prisms under prolonged exposure to sulfate- and chloride-containing aggressive media
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have been conducted. New experimental data on peculiarities of accumulation of corrosive damages of con-
crete taking into account the influence of different operational factors have been obtained. It is established
that damage development has a pronounced fading character over time and depends on the type of operating
medium, the presence of cracks, the sign and level of stresses acting in the concrete. In case of sulfate corro-
sion, the damage coefficient of the outer layer of concrete in the transition zone does not take into account the
value equal to zero. It is concluded that the adopted model quite reliably describes the development of corro-
sive damages of concrete in these corrosive environment.

Keywords: сoncrete corrosion damage, bending reinforced concrete element, development kinetics, force
and environmental effects, model.
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ТЕНЗОМЕТРИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ РАБОТЫ
НАТУРНЫХ БУРОНАБИВНЫХ КОНИЧЕСКИХ СВАЙ

Аннотация. Исследовались четыре буронабивные сваи двух типоразмеров длиной 4,5 м, диамет-
рами голов 0,4 и 0,6 м, диаметрами нижнего торца 0,2 м с углом конусности 1о20ʹ и 2о40ʹ соответ-
ственно. Две сваи были оснащены по высоте четырьмя тензодинамометрами, и две – десятью мес-
сдозами по пять с каждой из диагональных противоположных сторон. Грунты на эксперименталь-
ном полигоне сложены твёрдой супесью. По данным измерений тензодинамометров и мессдоз стро-
ились эпюры распределения усилий и напряжений в сечениях по стволу свай, а также эпюры контакт-
ных напряжений по их боковой поверхности. Результаты исследований позволили выявить, что в не-
сущей способности буронабивных конических свай в значительной мере участвуют дополнительные
силы отпора грунта по наклонной боковой поверхности при её осадке под нагрузкой. Доля отпора
грунта, в зависимости от угла конусности, составляет 34–50 % от общей несущей способности, со-
противление нижнего торца – 17–23 %, трение по боковой поверхности ствола –
34–43 %. Эти данные указывают на эффективность придания стволам буронабивных свай длиной до
5 м даже незначительной конусности в пределах 1,5о–3,0о.

Ключевые слова: буронабивная свая, конусность сваи, несущая способность, мессдоза, тензоди-
намометр, отпор грунта, эпюра усилий, эпюра напряжений.

Введение. По сравнению с забивными сва-
ями у цилиндрических буронабивных свай ана-
логичных размеров несущая способность обычно
меньше из-за отсутствия уплотнённого слоя
грунта вдоль боковой поверхности и под остриём
(нижним торцом). Поэтому практически все усо-
вершенствования конструкций буронабивных
свай касаются устранения этого недостатка за
счёт придания боковой поверхности шероховато-
сти, волнистости, утолщений и/или устройства
под нижним торцом уширений или уплотнений.
Так ещё в 1927 году проф. Дмоховский В.К. [1]
отмечал принцип устройства усовершенствован-
ных свай Компрессоля (1900 г.) и Франкиньоля
(1909 г.) путём тампонирования бетона в сква-
жине, что позволяло вдавливать бетонную смесь
в основание, а также стенки скважин и тем са-
мым получать по высоте переменный диаметр
конструкции. К этому же типу по технологии
устройства относятся частотрамбованные сваи
[2]. Известны буронабивные сваи Франки с гоф-
рированной поверхностью ствола [3, 4].

Инженеры А.Э. Страус и Е.П. Хлебников
разработали конструкции свай с неровностями
по стволу и уширенной пятой [5]. Уширения
стволу сваи в нижнем торце придаются камуф-
летным взрывом [6], статическим вдавливанием
лучевидного уширителя [7], раскатыванием ро-
ликами [8] или резанием грунта [9]. К современ-
ным разработкам повышения несущей способно-
сти буронабивных свай можно отнести буроинъ-

екционные (корневидные сваи) [10, 11], с виб-
ровтрамбовыванием в основании сваи щебня
[12], а также сваи с термохимическим ушире-
нием в основании [13], сваи РИТ с применением
разрядно-импульсной [14] и электроразрядной
технологий [15] для получения многоместных
уширений по стволу.

К сваям повышенной несущей способности
относятся набивные конической формы, изготав-
ливаемые в пробитых лидером скважинах [16,
17]. Логично было изменить цилиндрическую
форму на коническую и для буронабивных свай.
В этом случае по наклонной боковой поверхно-
сти кроме сил трения появляется дополнитель-
ный нормальный отпор грунта при вертикальной
нагрузке. С целью проверки наличия такого эф-
фекта у буронабивных конических свай при их
нагружении разработаны три типоразмера таких
свай [18]. Диаметры голов свай были приняты
dг = 0,4; 0,5; 0,6 м. Минимальный диаметр у
острия для всех свай был принят dо= 0,2 м. При
длине свай 4,5 м и принятых параметрах сечений
конусность свай составила соответственно α =
1о… 2,5о. Буквенные обозначения свай были при-
няты по их наименованию – БКС (буронабивные
конические сваи). Цифровые обозначения свай
приняты по их длине в м, диаметру головы и
нижнего торца у острия в сантиметрах, напри-
мер, – БКС- 4,5-40/20 (длина сваи 4,5 м, голова
40 см, нижний торец у острия 20 см).

Методы и конструкции. С целью изучения
взаимодействия буронабивных конических свай
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заданных параметров с грунтом основания были
проведены модельные [18] и натурные [19]. ис-
пытания на действие различных видов нагрузок,
которые показали их эффективность. Дополни-
тельно на экспериментальном полигоне [19] про-
ведены исследования по распределению усилий
по длине ствола и по боковой поверхности свай
при статических вдавливающих нагрузках.

Известен ряд конструкций применяемых
приборов и оборудования для измерений и де-
формаций конструкций в грунтах [20], но опти-
мальными для исследований конкретно бурона-
бивных конических свай являются тензодинамо-
метры, устройство которых приведено в работе
[21] и мессдозы конструкции ЦНИИСК [22]. По-
этому предпочтение было отдано тензометриче-
скому методу исследований, как одному из
наиболее точных и надёжных [23].

Исследования проводились на четырёх бу-
ронабивных конических сваях, оснащённых тен-
зометрическим оборудованием. В сваях БКС-
4,5-40/20 с углом конусности α = 1о20ʹ и БКС-4,5-
60/20 с углом конусности α = 2о40ʹ были установ-
лены по четыре тензодинамометра. В таких же
сваях БКС-4,5-40/20 и БКС-4,5-60/20 – по десять
мессдоз (по пять с каждой из диагонально проти-
воположных сторон по высоте). Грунт основания
исследуемых свай на экспериментальном поли-
гоне однородный – твёрдая супесь с объёмной
массой ρ = 1,82 т/м3, углом внутреннего трения
φ = 22о и модулем деформации Е = 18 МПа.

В статье приводятся результаты полевых ис-
пытаний натурных буронабивных конических
свай БКС-4,5-40/20 и БКС-4,5-60/20, оснащён-
ных тензометрическим оборудованием, на дей-
ствие вертикальной вдавливающей нагрузки по
ГОСТ 5686-2012. Несущая способность свай
определялась по графикам зависимости
«нагрузка-осадка» согласно СП 24.13330.2011 и
СП 22.13330.2011. После каждой ступени нагру-
жения свай снимались показания мессдоз, а
также тензодинамометров, и по ним строились
эпюры распределения усилий в сечениях по
стволу и контактных напряжений по боковой по-
верхности свай.

Основная часть. Эпюры распределения
усилий Fi в сечениях буронабивных конических
свай, полученные по показаниям тензодинамо-
метров, приведены на рис. 1, рис. 2. Очертание
эпюр распределения усилий – криволинейное.
Как видно из рисунков, основная нагрузка вос-
принималась верхними расширенными частями
свай и уменьшалась по стволу сверху вниз. Торец
у острия сваи БКС-4,5-40/20 вступал в работу
сразу же при первой ступени нагрузки 12,5 кН,
его сопротивление составляло 29 % от нагрузки.

При дальнейшем нагружении сваи доля сопро-
тивления торца у острия уменьшалась до 22 %
при нагрузке 125 кН, и затем вновь возрастала до
24,5 % при нагрузке 200 кН.

Рис. 1. Эпюры распределения усилий Fi в сечениях по
стволу сваи БКС-4,5-40/20, оснащённой

тензодинамометрами, при различных
ступенях нагружения

Рис. 2. Эпюры распределения усилия Fi
в сечениях по стволу сваи БКС-4,5-60/20,

оснащённой тензодинамометрами, при различных
ступенях нагружения

У сваи БКС-4,5-60/20 нижний торец у острия
вступал в работу лишь после приложения второй
ступени нагружения в 100 кН, достигая сопро-
тивления при этом 12 % от величины ступени. За-
тем сопротивление постепенно нарастало до
19 % при ступенях нагружения до 500 кН и оста-
валось практически неизменным в пределах
18… 19 % при нагрузках 600…800 кН.

Эпюры распределения нормальных напря-
жений Ϭi в сечениях сваи БКС-4,5-40/20 приве-
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дены на рис. 3, а сваи С-4,5-60/20 – на рис 4. Зна-
чения для построения эпюр распределения
напряжения в сечениях сваи Ϭi вычислялись по
формуле Ϭ = F / πr , (1)

где Fi – нагрузка в i-ом сечении сваи с тензодина-
мометром при определённой ступени нагруже-
ния, кН; ri – радиус рассматриваемого сечения
сваи, м.

Рис. 3. Эпюры распределения нормального напряжения Ϭi в сечениях по стволу сваи БКС-4,5-40/20,
оснащённой тензодинамометрами, при различных ступенях нагружения

Рис. 4. Эпюры распределения нормального напряжения Ϭi в сечениях по стволу сваи БКС-4,5-60/20,
оснащённой тензодинамометрами, при различных ступенях нагружения

У сваи БКС-4,5-40/20 нормальное напряже-
ние по длине стола в целом распределялось рав-
номерно, несколько уменьшаясь к острию (рис.
3). Максимальное значение Ϭi = 1,622 МПа до-
стигалось на глубине 1 м и 3 м на последней при-
ложенной ступени нагрузки в 200 кН. У сваи
БКС-4,5–60/20 наоборот, напряжение у острия
постоянно увеличивалось (рис. 4), достигая
наибольшей величины Ϭi = 4,320 МПа при сту-
пени нагрузки в 800 кН.

Эпюры нормального отпора грунта fi
отп по

наклонной боковой поверхности свай, построен-
ные по данным измерений напряжений мессдо-
зами, приведены на рис. 5 б, 6 б. Удельные силы
трения fi по стволу сваи (рис. 5 в, 6 в) вычисля-
лись по формуле

отп
i

iii
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i f

ldd
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где Fi , Fi+1 – показания тензодинамометра (про-
дольные силы) в участках торцов ствола сваи,
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кН; di , di+1 – диметры торцов участков ствола
сваи, м; li – длина образующей конусного участка
ствола сваи между сечениями с тензодинамомет-
рами, м; fi

отп – показания мессдоз на соответству-
ющей глубине (в середине каждого рассматрива-
емого участка), МПа.

Суммарное напряжение на боковой поверх-
ности конической сваи (fi + fi

отп) равнялось сумме
эпюр нормальных и касательных составляющих
сил сопротивления (рис. 5 а, рис. 6 а).

Анализируя результаты полученных измере-
ний, можно отметить, что в верхней части сваи
силы отпора f отп проявились сразу же на первых
ступенях нагружения. По мере увеличения
нагрузки максимальные значения сил отпора
снижались. В нижней части сваи силы отпора,
имея малую величину на начальной стадии
нагружения, с ростом нагрузки и при осадке сваи
на 20-25 мм увеличивались, достигая своего мак-
симума на последней ступени нагружения. Для
сваи БКС-4,5-40/20 максимальное значение f отп =
0,025 МПа, а для сваи БКС-4,5-60/20 оно равно
f отп = 0,109 МПа (рис. 5 б, рис. 6 б). Резкое уве-
личение сил отпора в нижней части сваи можно
объяснить выпором грунта из-под её острия.

Характер эпюр касательных напряжений не-
сколько отличается от характера эпюр нормаль-
ных напряжений. На первых ступенях касатель-
ные напряжения fi также проявлялись в основном
в верхней части свай. Затем трансформировались
и становились практическими постоянными по
всей длине ствола, немного увеличиваясь у
острия. У сваи БКС-4,5-40/20 удельные силы тре-
ния при осадке сваи на 24 мм составили 0,028
МПа, у сваи БКС-4,5-60/20 соответственно 0,045
МПа (рис. 5 в, рис. 6 в) Отсюда можно сделать
вывод, что у конических буронабивных свай
силы трения по боковой поверхности зависят от
величины обжатия грунта (уплотнения), окружа-
ющего сваю, при осадке сваи. Чем больше угол
конусности у сваи, тем значительнее проявля-
ются силы трения по боковой поверхности.

Суммарные эпюры напряжений на контакте
«свая-грунт» близки по виду к эпюрам нормаль-
ных напряжений, то есть в формировании сопро-
тивления свай по боковой поверхности превали-
рующая роль отводится нормальным силам от-
пора грунта. Естественно, что числовые значения
распределения усилий в сечении сваи, отпора и
сил трения по боковой поверхности сваи БКС-
4,5-50/20 займут место в интервале между выяв-
ленными значениями этих величин для свай
БКС-4,5-40/20 и БКС-4,5-60/20.

Результаты исследований показали, что не-
сущая способность свай Fобщ на последних ступе-
нях нагружения в основном определяется отпо-
ром грунта по наклонной боковой поверхности
Fотп (табл. 1). Соотношение между сопротивле-
нием грунта по боковой поверхности и у острия
конической сваи при различных ступенях нагру-
жения можно проследить на совмещённых гра-
фиках. В начальной стадии нагружения сваи
БКС-4,5-40/20 до нагрузки в 100 кН отмечалось
интенсивное увеличение сил трения по боковой
поверхности (рис. 7, кривые 5, 7). С увеличением
нагрузки несущая способность за счёт сил трения
и сцепления исчерпывалась при осадке сваи на
15–20 мм.

В то же время возрастал отпор грунта, на ко-
торый при нагрузке в 100 кН приходилось 24 %,
и в 150 кН – 30 % от общей нагрузки (рис. 7 кри-
вые 4, 8). Сопротивление у острия на всех этапах
нагружения можно принять возрастающим
прямо пропорционально нагрузке, оно не превы-
шает 30 % (рис. 7 кривые 3, 6). Характерно, что
силы трения по боковой поверхности (рис. 7 кри-
вая 5) резко отличаются от сопротивления выдёр-
гивающей нагрузке (рис. 7 кривая 2), то есть кри-
вая 2 характеризует не силу трения при выдёрги-
вании, а усилия отрыва сваи от грунта.

У сваи БКС-4,5-60/20 на первых ступенях
нагрузки (100-200 кН) превалирующее значение
имели также силы трения по боковой поверхно-
сти (рис. 8, кривые 5, 7). При ступени в 50 кН вся
нагрузка воспринималась только боковой по-
верхностью, так как осадка составляла лишь 0,2
мм при которой нижний конец у острия в работу
ещё не включился. При нагрузке в 200 кН основ-
ная роль уже отводилась силам отпора. Так при
нагрузках в 400, 600, 800 кН на силы отпора при-
ходилось 37, 51, 57 % от них соответственно.
Нижний конец сваи у острия при различных сту-
пенях нагружения воспринимал 17–25 % от
нагрузки, то есть несколько меньше, чем у сваи
БКС-4,5-40/20.

Сопротивление трению резко уменьшалось
при осадке сваи БКС-4,5-60/20 на 10–15 мм, од-
нако оно полностью не мобилизовывалось и про-
должало незначительно увеличиваться и при
осадках на 20...24 мм. Это явление вполне зако-
номерно и его можно объяснить тем, что моби-
лизация сил трения у конических свай происхо-
дит в условиях постоянно увеличивающегося
нормального напряжения. Поэтому силы трения
растут даже при проскальзывании сваи относи-
тельно грунта основания. У сваи БКС-4,5-40/20
это явление менее заметно, так как она имеет не-
большой угол конусности.
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Рис. 5. Эпюры контактных напряжений на боковой поверхности сваи БКС-4,5-40/20, оснащённой
мессдозами, при различных ступенях нагружения: а – суммарное напряжение; б – нормальный отпор грунта

fi
отп; в – касательное напряжение fi от сил трения
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Рис. 6. Эпюры контактных напряжений на боковой поверхности сваи БКС-4,5-60/20, оснащённой мессдозами,
при различных ступенях нагружения: а – суммарное напряжение; б – нормальный отпор грунта fi

отп;
в – касательное напряжение fi от сил трения
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Таблица 1
Сопротивление буронабивных конических свай в зависимости от их осадки

Нагрузка на сваю
Fобщ, кН

Осадка сваи
S, мм

Сопротивление, кН Fотп / Fобщ

Fостр Fтрен Fотп

Свая БКС-4,5-50/20
12,5 0,96 5 7 0,5 0,05

25 1,94 7 16 2 0,08

50 3,13 14 29 7 0,14

75 6,50 19 41 15 0,20

100 7,48 24 52 24 0,24

125 10,11 28 60 37 0,30

150 19,72 34 63 53 0,35

175 26,47 40 65 70 0,4

200 39,05 49 68 83 0,42

225 51,33 57 70 98 0,44

250 75,88 67 71 112 0,45

Свая БКС-4,5-60/20
50 0,41 - 40 5 0,1

100 0,95 25 62 13 0,13

200 3,08 47 112 41 0,21

300 6,20 62 156 82 0,27

400 10,41 75 175 150 0,38

500 16,50 86 190 224 0,45

600 25,26 103 193 304 0,51

700 40,03 122 203 375 0,54

800 62,59 146 206 448 0,56

900 108,20 154 208 538 0,60

Данные о распределении общего сопротив-
ления исследуемых буронабивных конических
свай на составляющие при осадке на 24 мм све-
денцы в табл. 2. Несущая способность принята
осреднённой для каждой из двух исследованных

типоразмеров свай. Приведенные данные пока-
зывают, что у сваи БКС-4,5-40/20 доля острия в
общей несущей способности составляет 23 %,
трения – 43 %, отпора – 34 %. У сваи БКС-4,5-
60/20 распределение несколько иное – на острие
приходится – 17 %, трение – 34 %, отпор – 49 %.

Таблица 2
Результаты разделения сопротивления сваи при вдавливающей нагрузке на составляющие

по боковой поверхности ствола и под нижним торцом (остриём)
Марка сваи Сопротивление сваи, кН

Fостр/ Fобщ Fтрен/ Fобщ Fотп/FобщFобщ Fостр Fтрен Fотп

БКС-4,5-40/20 183 45 76 62 0,23 0,43 34
БКС-4,5-60/20 570 98 192 280 0,17 0,34 0,49
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Рис. 7. Результаты исследований работы сваи БКС-4,5-40/20 при различных ступенях нагружения.
График зависимостей: 1 – нагрузка – осадка сваи; 2 – нагрузка-выход сваи из грунта; 3 – осадка-сопротивление

острия; 4 – осадка-отпор грунта; 5 – осадка-трение по стволу; 6 – нагрузка-сопротивление под остриём;
7 – нагрузка-сопротивление трения; 8 – нагрузка-сопротивление отпора.
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Рис. 8. Результаты исследований работы сваи БКС-4,5-60/20 при различных ступенях нагружения.
График зависимостей: 1 – нагрузка – осадка сваи; 2 – нагрузка-выход сваи из грунта; 3 – осадка-сопротивление

острия; 4 – осадка-отпор грунта; 5 – осадка-трение по стволу; 6 – нагрузка-сопротивление под остриём;
7 – нагрузка-сопротивление трения; 8 – нагрузка-сопротивление отпора

Выводы:
1. Проведенные тензометрические исследо-

вания работы натурных буронабивных кониче-
ских свай позволили выявить, что в их несущей
способности в значительной мере участвуют до-
полнительные силы нормального отпора грунта
по наклонной боковой поверхности при её осадке
под нагрузкой. Доля отпора грунта, в зависимо-
сти от угла конусности, составляет 34–49 % от
общей несущей способности, сопротивление у

острия – 17–23 %, трения по боковой поверхно-
сти ствола – 34–43 %. Этот вывод указывает на
эффективность придания стволам буронабивных
свай длиной до 5 м даже незначительной конус-
ности в пределах 1,5о… 3,0 о.

2. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для разработки методики расчёта не-
сущей способности буронабивных конических
свай, а также дают основания на дальнейшее про-
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должение исследований работы рассматривае-
мой конструкции в составе ленточных свайных
фундаментов и фундаментов из кустов свай.
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ANALYSIS OF THE RESULTS OF TENSOMETRIC STUDIES
OF NATURAL BORED CONICAL PILES

Abstract. Four bored piles of two standard sizes with a length of 4,5 m, a diameter of heads of 0,4 and
0,6 m, a diameter of the lower end of 0,2 m with a taper angle of 1o20ʹ and 2o40ʹ, respectively, are studied.
Two different types of piles are equipped with a height of four strain gauges, and two-ten bulldozers of five on
each of the diagonal opposite sides. The soils on the experimental ground are composed of solid sandy loam.
According to the measurements of strain gauges and load cell, plots of the distribution of forces and stresses
in sections along the pile trunk, as well as plots of contact stresses along their lateral surface are constructed.
The results of the research revealed that additional forces of soil repulsion along the inclined lateral surface
during its sedimentation under load are significantly involved in the bearing capacity of bored conical piles.
The proportion of soil resistance, depending on the angle of taper, is 34–49 % of the total bearing capacity,
the resistance of the lower end – 17–23 %, friction on the side surface of the trunk-34–43 %. These data
indicate the effectiveness of giving the trunks of bored piles up to 5 m even a slight taper in the range of
1,5 o...3,0 o.

Keywords: bored pile, pile taper, bearing capacity, load cell, strain gauge, soil resistance, force plot,
stress plot.
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ОПТИМИЗАЦИЯ НАГРУЖЕНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ФЕРМ

Аннотация. Эффективный способ оптимизации нагружения металлических ферм имеет вариа-
ционную основу. Универсальный критерий оптимальности связан с минимумом потенциальной энер-
гии системы (дополнительной энергии) в функциональном пространстве, расширенном за счет полей
функций конфигурации и (или) модулей материала, а также нагрузки. При однородном линейно-упру-
гом материале оптимальную ферму можно представить, как квазиравнопрочную систему с внутрен-
ними силами Ni/ⱷi, где ⱷi – коэффициент уменьшения расчетного сопротивления металла. Величина
∑Nili (l – длина стержня) является в общем случае характеристикой степени априорной устойчиво-
сти фермы, в частном случае (нагрузка на прямой, соединяющей опоры) определяет оптимальный
вариант нагружения, соответствующий минимуму объема материала. В качестве численного экспе-
римента рассмотрено распределение нагрузки ∑Fi=const для фермы с нисходящим (восходящим) рас-
косом. Установлена независимость оптимального варианта нагружения от структуры решетки
фермы.

Ключевые слова: нагружение фермы, вариационная постановка задачи, критерий оптимально-
сти.

Введение. Ферма – несущая часть инженер-
ного сооружения (пролетного строения моста,
перекрытия здания и т.п.), состоящая из шар-
нирно соединенных в узлах стержней. Фермы
имеют давнюю историю и оправдывают себя ра-
циональным использованием материала [1–13].

Оптимизацию конструкций ферм в резуль-
тате рационального расположения их элементов
впервые осуществил российский инженер В.Г.
Шухов в конце XIX века [14]. Решение дано
прежде всего на уровне топологии, которая
предусматривает расположение узлов и способ
их взаимного соединения для образования гео-
метрически неизменяемой системы. Спустя во-
семь десятилетий появились исследования роли
фактора топологии в оптимизации стержневых
систем [15]. Но оставалась в стороне сопутству-
ющая проблема – оптимизация их нагружения.

Основная часть. Для существенного про-
гресса в оптимизации несущих конструкций
необходимо понимание того, что искомые топо-
логия, геометрия и сечения отдельных элементов
системы составляют единство в алгоритме реше-
ния проектной задачи. Технические системы и
природные конструкции должны быть подчи-
нены единым принципам структурообразования,
согласованным с критерием, имеющим энергети-
ческое содержание. Эти принципы согласуются с

распределением материала в соответствии с си-
ловыми полями, что соблюдается естественным
образом в природных конструкциях [16].

Проблема приобретает специфику в отноше-
нии конструкций, для элементов которым необ-
ходимо обеспечить устойчивость равновесия. К
ним относятся рассматриваемые здесь фермы
[17–21].

Качество равновесия определяет потенци-
альная энергия системы П, в соответствии с кото-
рой различают:

а) устойчивое состояние (П = min, δ П >0);
б) неустойчивое состояние (П =max, δ П < 0);
в) безразличное состояние (П =const, δ П = 0) как граница между устойчивым и

началом неустойчивого положения равновесия
(критическое состояние).

Для ферм при вертикальной нагрузке неко-
торым эквивалентом степени априорной устой-
чивости может служить сумма произведений из
усилий N в стержнях на их длины l. Покажем это
на примере балочной фермы (рис. 1).

В табл. 1 даны размеры фермы, внутренние
усилия и указанная характеристика.

Рис. 1. Три варианта нагружения балочной фермы

mailto:*E-mail:yuriev_ag@mail.ru
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Таблица 1
Сведения о фермах на рис. 1

Ферма Стержни l N Nl Σ Nl

Рис. 1, а

1-2 d√2 – 0,5√2 – d

– d
2-3 d√2 – 0,5√2 – d
1-4 d 0,5 0,5 d
4-3 d 0,5 0,5 d
2-4 d 0 0

Рис. 1, б

1-2 d√2 – 0,5√2 – d

0
2-3 d√2 – 0,5√2 – d
1-4 d 0,5 0,5 d
4-3 d 0,5 0,5 d
2-4 d d

Рис. 1, в

1-2 d√2 0,5√2 d

d
2-3 d√2 0,5√2 d
1-4 d – 0,5 – 0,5 d
4-3 d – 0,5 – 0,5 d
2-4 d 0 0

Приведем сначала вывод из таблицы в фор-
мулировке [8]: для балочной фермы при верти-
кальной нагрузке алгебраическая сумма произве-
дений из усилий в элементах на их длины будет
положительна, равная нулю, или отрицательная,
в зависимости от того, приложена ли нагрузка
ниже прямой, соединяющей опорные точки, на
уровне ее, или выше.

Установленный вывод используется в ра-
боте [8] для проверки правильности расчета уси-
лий в случае приложения нагрузки на уровне пря-
мой, соединяющей опорные точки, и основано на
свойстве вириала внешних сил.

Но вывод из таблицы может иметь и другую
интерпретацию: для балочной фермы при верти-
кальной нагрузке алгебраическая сумма произве-
дений из усилий в элементах на их длины нарас-
тает с увеличением степени априорной устойчи-
вости, под которой будем понимать вклад растя-
нутых стержней в величину .

В первом случае – это 33 %, во втором –
50 %, в третьем – 67 %. Достигается это, как ви-
дим, соответствием расположения материала си-
ловому полю. Во втором случае прежний «нуле-
вой» стержень стал рабочим, в третьем растяну-
тыми оказались длинные стержни. Однако окон-
чательное суждение об оптимальности системы
дает энергетический критерий.

Взяв за основу функционал Кастильяно,
сформулируем вариационный принцип синтеза
системы и нагрузки: «при заданных условиях до-
полнительная энергия в положении устойчивого
равновесия достигает абсолютного минимума по
внутренним силам в функциональном простран-

стве, расширенном за счет полей функций кон-
фигурации и (или) модулей упругости материала,
а также нагрузки.

Ограничимся рассмотрением фермы из од-
нородного линейно-упругого материала с моду-
лем продольной упругости Е и расчетным сопро-
тивлением растяжению и сжатию R. Представим
виртуальную систему с внутренними силами
Ni/ⱷi, где ⱷi – коэффициент уменьшения расчет-
ного сопротивления R. Для растянутых стержней
он равен единице, а для сжатых принимается ис-
ходя из ограничения гибкости элементов пояса и
решетки. Искомые площади поперечных сечений
Ai сжатых стержней должны иметь соответству-
ющие минимальные радиусы инерции». [17]

При линейно-упругой постановке задачи до-
полнительная энергия системы равна потенци-
альной энергии деформации U. Рассмотрим изо-
периметрическую задачу, в которой предполага-
ется заданным объем материала ∑ А = , с
функционалом= ∑ + μ∑ (1)

где n – число стержней, μ – множитель Лагранжа,
имеющий постоянную величину.

Следствием стационарности функционала
(1) являются уравнение объема материала и n
уравнений из условий ∂U1/∂Ai =0:− 2 + = 0 (2)

или = (= const) (3)
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Это свидетельствует о квазиравнонапряжен-
ности фермы. В работе [22] говорится о равнона-
пряженности, поскольку не рассматривается
устойчивость сжатых стержней.

Исходя из условия квазиравнопрочности,
можно записать: = | |, (4)

и выражение U принимает вид:= ∑ | | , (5)
Найдя из (4) представим (5) как | |⁄ == ∑ , (6)
Значит минимуму энергии U соответствует

минимум объема материала.
В то же время, как видно из формулы (5) при

ⱷi = const минимуму энергии U соответствует ми-
нимум ∑ | | , что может служить альтерна-
тивной характеристикой оптимальности кон-
струкции фермы.

Для фермы на рис. 1 величина U составляет
(коэффициент ⱷi принимается равным 0,5):

а) 2,5 ;

б) 3 ;

в) 2 .
В варианте б включение стержня 2-4 увели-

чило степень априорной устойчивости и в то же
время повысило потенциальную энергию дефор-
мации по сравнению с вариантом а. Вариант в
подтвердил свою оптимальность с позиции ми-
нимума величины U.

Рассмотрим оптимизацию расположения
нагрузки = на примере балочной
фермы (рис. 2).

Рис. 2. Ферма с нисходящим раскосом

В табл. 2 приведены усилия в стержнях
фермы при 5 вариантах нагрузки, составляющей
в сумме 20 кН.

Таблица 2
Усилия (кН) в стержнях фермы (рис. 2) при 5 вариантах нагрузки

Стержень F2=10кН,
F3=10кН

F2=20кН,
F3=0кН

F2=0кН,
F3=20кН

F2=15кН,
F3=5кН

F2=5кН,
F3=15кН

1-2
2-3
3-4
4-6
3-6
1-5
5-6
2-5
3-5

20,00
20,00
10,00
-14,14
15,00
-22,36
-11,18
10,00
-11,18

26,67
26,67
6,67
-9,43
10,00
-29,81
-7,45
20,00
-22,36

13,33
13,33
13,33
-18,86
20,00
-14,91
-14,91
0,00
0,00

23,33
23,33
8,33

-11,79
12,50
-26,09
-9,32
15,00
-16,77

16,67
16,67
11,67
-16,50
17,50
-18,63
-13,04
5,00
-5,59

В табл. 3 даны величины ∑|Ni|li и потенци-
альная энергия деформации U, соответствующие

5 вариантам нагрузки (табл. 2), при
Е=2,1·105МПа и R=240МПа.

Таблица 3
Величины ∑| | и потенциальная энергия деформации для 5 вариантов нагрузки

Из табл. 3 видно, что оптимальным вариан-
том нагрузки, по энергетическому критерию,
обеспечивающему минимальный расход матери-
ала, является расположение ее суммарной вели-
чины в узле 3, в котором сходятся три растянутых
и одни «нулевой» стержень. Минимальной вели-
чине U соответствует минимум ∑|Ni|li, свиде-
тельствующий, как говорилось выше, о степени

априорной устойчивости системы. Эта характе-
ристика может быть альтернативной минимуму
величины U при выборе оптимального варианта
рассмотренного типа нагрузки.

Для сравнения рассмотрим 5 вариантов
нагружения фермы (рис. 3) с теми же геометри-
ческими параметрами.

Величины F2=0кН,
F3=20кН

F2=5кН,
F3=15кН

F2=10кН,
F3=10кН

F2=15кН,
F3=5кН

F2=20кН,
F3=0кН∑| | , кН·м

U, Дж
180

154,3
195

167,1
210
180

225
192,8

240
205,7
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Рис. 3. Ферма с восходящим раскосом

В табл. 4 приведены усилия в стержнях
фермы при 5 вариантах нагрузки, составляющей
в сумме 20 кН.

Несмотря на изменение величин усилий по
сравнению с табл. 2 в связи с изменением топо-
логии фермы данные табл. 3 сохраняются. Это

свидетельствует о замечательном свойстве ферм
с вертикальной нагрузкой по горизонтальному
нижнему поясу – независимости потенциальной
энергии деформации от структуры решетки.

Таблица 4
Усилия (кН) в стержнях фермы (рис. 3) при 5 вариантах нагрузки

Стержень F2=10кН,
F3=10кН

F2=20кН,
F3=0кН

F2=0кН,
F3=20кН

F2=15кН,
F3=5кН

F2=5кН,
F3=15кН

1-2
2-3
3-4
4-6
3-6
1-5
5-6
2-5
2-6

20,00
10,00
10,00
-14,14
10,00
-22,36
-22,36
0,00

14,14

26,67
6,67
6,67
-9,43
0,00

-29,81
-29,81
0,00

28,28

13,33
13,33
13,33
-18,86
20,00
-14,91
-14,91
0,00
0,00

23,33
8,33
8,33

-11,79
5,00

-26,09
-26,09
0,00

21,21

16,67
11,67
11,67
-16,50
15,00
-18,63
-18,63
0,00
7,07

Выводы. В заключение можно сказать, что
оптимизация нагрузки на ферму решается срав-
нением приемлемых вариантов ее распределе-
ния. Определяющим фактором является крите-
рий оптимальности для несущей конструкции,
вытекающий из вариационного принципа про-
ектной задачи и приводящий к минимуму рас-
хода материала. В частном случае расположения
нагрузки на уровне прямой, соединяющей опор-
ные точки, альтернативным фактором может
быть минимум сумм произведений из модулей
усилий в элементах на их длины.
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LOADING OPTIMIZATION OF THE METAL TRUSSES

Abstract. Loading optimization of the metal trusses has a variational basis. The universal criterion of
optimization is the minimum of potential energy of the system (additional energy) in  functional space expanded
at the expense of functions fields of configuration and (or) material modules, and load. Under the condition of
homogeneous linear elastic material optimal truss represents as quasiuniresistant virtual system with internal
forces Ni/ⱷi (ⱷi – decrease coefficient of designed metal resistance of  to tension and compression. The value
∑Nili (l is pivot length) is in general case the characteristic of the degree of a priori stability of truss, in special
case (the load at the line, connecting supports) determines optimal variant  of loading. As numerical experi-
ment was consider the distribution of load ∑Fi=const for the truss with descending (ascending) pivot. It is
established the independence of optimal loading variant from truss grating structure.

Keywords: truss loading, variational statement of problem, optimization criterion.
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ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ТЕРРИТОРИЙ С РАЗВИТЫМ ЛЕСОПРОМЫШЛЕННЫМ
КОМПЛЕКСОМ (НА ПРИМЕРЕ АРХАНГЕЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ)

Аннотация. Рассмотрена проблема оценки градостроительного потенциала территорий лесо-
промышленного комплекса Архангельской области, обусловленная условиями, особенностями и специ-
фикой размещения поселений и производств; даны предложения по совершенствованию их террито-
риально-пространственной организации.

Сложившаяся система размещения и взаимосвязи поселений и производств в существующих тер-
риториальных границах Архангельской области не отвечает новым фактам и данным, обусловленным
особенностями технологического процесса заготовки, обработки древесины, лесовосстановления и
последовательности их выполнения.

Для обеспечения жизнедеятельности данных поселений и производств, территорию лесопро-
мышленного комплекса предложено рассматривать в виде системы градостроительных ареалов, гра-
ницы которых обусловлены потенциалом лесных участков, являющихся сырьевой базой для предприя-
тий; системой предприятий по заготовке, обработке и переработке древесины; территориями му-
ниципальных районов, поселений и наличием в них трудовых ресурсов, с учетом особенностей функци-
ональных процессов, функций, факторов, характерных при планировании поселений и производств в
Архангельской области.

Установление границ градостроительного ареала при планировании поселений, производств Ар-
хангельской области обеспечит проведение обоснованных мероприятий по их территориально-про-
странственной организации и размещению в соответствии с современными условиями и требовани-
ями.

Ключевые слова: градостроительный ареал лесопромышленного комплекса, территориальное
планирование, ресурсный потенциал.

Введение. Оценка размещения и эффектив-
ного градостроительного использования терри-
торий лесопромышленного комплекса требует
учета функционально-технологических особен-
ностей, специфики, взаимосвязи и последова-
тельности процессов заготовки, обработки древе-
сины, лесовосстановления, и территориального
размещения производств.

Особенности и специфика территорий лесо-
промышленного комплекса, его эффективность и
устойчивость определяется взаиморасположе-
нием участков сырьевой базы, предприятий лесо-
заготовки, предприятий по механической и хи-
мической обработке древесины, ресурсным по-
тенциалом лесных участков, транспортными свя-
зями, системой расселения и размещением потре-
бителей.

Основой производственного и социального
развития территорий лесопромышленного ком-
плекса являются лесные ресурсы. На территории
России располагается более четверти мировых
запасов древесной биомассы. Однако, имею-
щийся сырьевой потенциал не рационально ис-
пользуется в лесопромышленном комплексе из-
за отсутствия сбалансированной градостроитель-
ной политики, способствующей активизации лес-
ной и торговой политики.

Для совершенствования градостроительной
политики необходимы научно-проектные и орга-
низационные мероприятия, обеспечивающие
структурную реорганизацию сложившихся усло-
вий функционирования территорий лесопро-
мышленного комплекса с учетом возможностей
их территориально-пространственной трансфор-
мации.

Методология. При проведении исследова-
ния использовался системный анализ проблемы
градостроительного освоения территории лесо-
промышленного комплекса, позволивший оце-
нить в его иерархической системе сложные про-
изводственно-технологические связи, обосно-
вать подходы к размещению предприятий и посе-
лений лесопромышленного комплекса при тер-
риториальном планировании.

Основная часть. Одним из факторов, опре-
деляющих эффективность и устойчивость лесо-
промышленного комплекса, является ресурсный
потенциал лесных участков [1].

Для Архангельской области характерна высо-
кая лесистость территории (72 %), преимуще-
ственно с хвойными древостоями. Общая площадь
земель лесного фонда составляет 28 362 тыс. га, а
общий запас древесины на корню – 2572,9
млн.куб.м. Хвойные насаждения составляют
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80,2 % от покрытой лесом площади, лиственные –
19,8 % [2].

Количественные и качественные характери-
стики древесного сырья Архангельской области,
его ресурсный потенциал, соответствуют потреб-
ностям существующих предприятий по обработке
и переработке древесины и обеспечивают расшире-
ние объемов производства пиломатериалов, фа-

неры и плит путем строительства новых мощно-
стей. Такое положение предусмотрено Стратегией
развития лесного комплекса Российской Федера-
ции до 2030 года [3].

Однако, для предприятий лесопромышлен-
ного комплекса Архангельской области характерна
неравномерность, разрозненность и удаленность
участков их лесосырьевой базы, рис. 1 [4].

Рис. 1. Предприятия лесопереработки и лесосырьевые базы Архангельской области

Существующие границы градостроительных
ареалов лесопромышленных комплексов схема-
тично отображены на рис. 2.

Лесозаготовительная деятельность преиму-
щественно ведётся на территориях Архангель-
ской области, примыкающих к транспортным пу-

тям [4] и приближенных к предприятиям по ме-
ханической переработке древесины и целлю-
лозно-бумажной промышленности, рис. 1.

Основные предприятия по механической пе-
реработке древесины расположены в Архангель-
ске, а предприятие целлюлозно-бумажной про-
мышленности – в Новодвинске, рис. 3.
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Рис. 2. Схема градостроительных ареалов лесопромышленных комплексов Архангельской области

Рис. 3. Размещение предприятий лесопереработки и участков лесосырьевой базы в ареале I

Республика Коми

Ненецкий
автономный округ

Республика
Карелия

Вологодская область

II

I

III

IV

граница Архангельской области
водные пути

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

градостроительный ареал лесопромышленного комплекса ГК "Титан" и АО "АЦБК" (I)

градостроительный ареал лесопромышленного комплекса ГК "УЛК" (III)
градостроительный ареал лесопромышленного комплекса ГК "Сегежа" (IV)

градостроительный ареал лесопромышленного комплекса ГК "Илим" (II)

поселение с предприятием целлюлозно-
бумажной промышленности

поселение с предприятиями лесопиления
и деревообработки

поселения в системе муниципального района с
участками заготовки древесины и лесовосстановления

Республика Коми

Ненецкий
автономный округ

граница Архангельской области

автомобильные дороги

водные пути

Республика
Карелия

Вологодская область

железные дороги

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

участки лесосырьевой базы
Группы компаний "Титан" и АО "АЦБК"

граница муниципального района

АО "АЦБК"
Новодвинск

ГК "Титан"
Архангельск

градостроительный ареал
лесопромышленного комплекса
Группы компаний "Титан" и АО "АЦБК"



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №2

65

Рис. 4. Схема размещения участков лесосырьевой ГК «Титан» и АО «АЦБК»

На долю этих предприятий деревоперера-
ботки приходится до 60 % всей перерабатываю-
щей промышленности Архангельской области
[5]. Предприятия ГК «Титан» и АО «АЦБК» раз-
мещены вблизи водных путей снабжения древе-
синой лесоперерабатывающих производств. Из-
начально данные предприятия снабжались сы-
рьем с прибрежных лесных участков путем
сплава сырья по реке Северная Двина. В настоя-
щее время сырьё данным предприятиям преиму-
щественно поставляют по железной дороге с де-
лянок, расположенных на западе региона (рис. 4),
и по автомобильным дорогам.

Предприятия по переработке древесины в
Архангельске и Новодвинске обеспечены трудо-
выми ресурсами, энергетической инфраструкту-
рой и портовыми мощностями для экспорта про-
дукции. Однако, из-за активной вырубки леса в
предшествующие года, особенно хвойных пород,
лесной фонд на территориях, прилегающих к
данным предприятиям, истощён [4], что создает
определённые ограничения для дальнейшего их
развития.

Вторым по значимости является предприя-
тие целлюлозно-бумажной промышленности ГК
Илим», на долю которого приходится до 35 %
всего объёма переработки древесины в Архан-
гельской области (рис. 5) [5].

Данное предприятие размещено вблизи сы-
рьевой базы (рис. 6), снабжается древесным сы-
рьём по водному пути, по железной дороге и по
автомобильным дорогам [5], обеспечено трудо-
выми ресурсами, энергетической инфраструкту-
рой.

На долю третьего по значимости деревооб-
рабатывающего комплекса, лесопильного произ-
водства ГК «УЛК», приходится 15 % объёма пе-
реработки древесины в Архангельской области
[5]. Лесопильные производства ГК «УЛК» снаб-
жаются древесным сырьем по железной и авто-
мобильным дорогам (рис. 7) и приближены к сы-
рьевой базе (рис. 8).

Часть древесного сырья Архангельской об-
ласти вывозится в Республику Карелия [6], для
снабжения расположенного в городе Сегежа пе-
рерабатывающего комплекса ГК «Сегежа», рис.
7.
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Рис. 5. Размещение предприятия лесопереработки и участков лесосырьевой базы ГК «Илим»

Рис. 6. Схема размещения участков лесосырьевой ГК «Илим»
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Рис. 7. Размещение предприятий лесопереработки и участков лесосырьевой базы ГК «УЛК» и ГК «Сегежа»

Спецификой территорий, в местах активного
освоения лесного фонда Архангельской области
в предшествующие годы, является высокая кон-
центрация поселений и разрозненность остав-
шихся лесных участков сырьевой базы. Поэтому
в целях удовлетворения потребностей предприя-
тий лесопромышленного комплекса в древесине,
в соответствии с Лесным планом Архангельской
области до 2025 года [2] планируется эксплуата-
ция лесов в северо-восточной и восточной ее ча-
стях. Однако, лесные участки в северо-восточной
части Архангельской области являются низко-
продуктивными с невысоким запасом древесины
[7], не имеют транспортной доступности и значи-
тельно удалены от предприятий по переработке
древесины, рис.1.

Сложившаяся интенсивность лесопользова-
ния, определяемая величиной потребности в дре-
весине перерабатывающих предприятий лесо-
промышленного комплекса Архангельской обла-
сти, проблемы и взаимосвязи с ресурсным потен-

циалом, требуют изменения системы организа-
ции производства, формирования и использова-
ния участков сырьевой базы.

Для разработки такой системы необходим
обоснованный прогноз функционирования лесо-
промышленного комплекса [8], для выполнения
которого требуется формализованная информа-
ция о размещении:

- лесных участков, являющихся сырьевой ба-
зой для предприятий лесопромышленного ком-
плекса;

- системы предприятий по заготовке, обра-
ботке и переработке древесины;

- территорий поселений;
- инфраструктуры, обеспечивающей их

транспортными, энергетическими и социаль-
ными связями.

Формализовать взаимосвязь поселений, про-
изводств и природного комплекса в лесопро-
мышленном комплексе возможно в структуре
градостроительного ареала [9, 10].
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Рис. 8. Схема размещения участков лесосырьевой ГК «УЛК»

В границах ареала, сформированного с уче-
том особенностей и специфики его территории
будет выполнена оценка:

- хозяйственного использования участков
сырьевой базы, подвергнутых ранее антропоген-
ному воздействию, имеющих транспортную до-
ступность, и максимально приближенных к пере-
рабатывающим предприятиям лесопромышлен-
ного комплекс;

- взаимосвязь временного фактора, парамет-
ров территориально-пространственных характе-
ристик сырьевых участков и объемов заготовки
древесины, имеющих ярко выраженную циклич-
ность.

Временной фактор лесозаготовок и их тех-
нологии определяют территориально-простран-
ственную емкость участков сырьевой базы лесо-
промышленного комплекса [11], оценка характе-
ристик которой выполняется в процессе учета
особенностей и специфики планируемых к ис-
пользованию территорий природного комплекса,
размещения предприятий лесопиления и перера-
ботки древесины. При этом каждый цикл вклю-
чает в себя рубку и последующее восполнение
вырубленных лесных ресурсов [7]. Процесс вос-
становления и накопление древесных ресурсов
достаточно длительный (около 100 лет) и зависит
во многом от климатических и эдафических фак-
торов.

Оценка особенностей и специфики техноло-
гического процесса заготовки, обработки древе-
сины, последовательности его осуществления,

влияет на размещение предприятий целлюлозно-
бумажной, деревообрабатывающей и лесохими-
ческой промышленности в градостроительном
ареале лесопромышленного комплекса. Пред-
приятия могут располагаться в непосредственной
близости к участкам сырьевой базы, или в местах
сосредоточения трудовых ресурсов, обеспечен-
ных инженерной инфраструктурой.

На структуру и формирование границ градо-
строительного ареала влияют, во-первых, требо-
вания, предъявляемые к качественным и количе-
ственным характеристикам древесного сырья,
интенсивности лесопользования, транспортной
доступности, со стороны предприятий лесопиле-
ния и переработки древесины. Во-вторых, опти-
мальные расстояния для доставки и перераспре-
деления сырья. Выполнение комплекса данных
взаимосвязанных требований обуславливает раз-
работку модели структурной организации градо-
строительного ареала [12], обеспечивающей ми-
нимизацию расстояний между предприятиями по
заготовке древесины и ее обработке древесин, и
перераспределению между данными предприя-
тиями балансового сырья и отходов производ-
ства.

Выводы. Изменение требований к формиро-
ванию и размещению территорий сырьевой базы
и предприятий лесопромышленного комплекса, с
целью поддержания их жизнеспособности, обес-
печения непрерывного функционирования, а
также сохранения устойчивого развития сложив-
шихся поселений, обуславливает реализацию
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градостроительной политики, основанной на ко-
ординации и организации участников градостро-
ительной деятельности, соответствии объектив-
ным условиям планирования поселений и произ-
водств.

К таким условиям относятся:
- установление территориальной емкости

участков сырьевой базы лесопромышленного
комплекса с учетом продолжительности одного
цикла лесозаготовки, технологии лесопользова-
ния, климатических и эдафических факторов, ин-
тенсивности заготовки древесины;

- обоснование подхода к формированию гра-
ниц градостроительного ареала лесопромышлен-
ного комплекса;

- разработка модели территориально-про-
странственной организации и размещения участ-
ков сырьевой базы лесопромышленного ком-
плекса, с учетом особенностей и специфики
функционирования предприятий по заготовке,
обработке и переработке древесины, сложив-
шихся поселений в границах градостроительного
ареала лесопромышленного комплекса (ГАЛК).
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APPROACH TO THE ASSESSMENT OF TERRITORIES WITH A DEVELOPED
FORESTRY COMPLEX (ON THE EXAMPLE OF THE ARKHANGELSK REGION)

Abstract. The problem of assessing the urban development potential of the territories of the timber indus-
try complex of the Arkhangelsk region, due to the conditions, features and specifics of the location of settle-
ments and industries is considered; suggestions for improving their spatial organization are given.

The existing system of placement and the relationship of settlements and industries within the existing
territorial borders of the Arkhangelsk region does not meet new facts and data due to the features of the
technological process of harvesting, woodworking technologies, reforestation and the sequence of their im-
plementation.

To ensure the vital activity of these settlements and industries, it is proposed to consider the territory of
the timber industry complex in the form of a system of urban development areas.  Their boundaries are deter-
mined by the potential of forest plots, which are the raw material base for enterprises; by a system of enter-
prises for wood harvesting, woodworking and processing of wood; by territories of municipal districts, settle-
ments and the availability of labor resources within these districts, the specifics of functional processes, func-
tions, factors characteristic of the planning of settlements and industries in the Arkhangelsk region being taken
into account.

The establishment of the boundaries of the urban development area while planning the settlements and
industries in the Arkhangelsk region will provide reasonable measures for their territorial and spatial organ-
ization and placement in accordance with modern conditions and requirements.

Keywords: urban planning area of the timber industry, territorial planning, resource potential.
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ЛЕЧЕБНЫЕ УЧРЕЖДЕНИЯ В ТВОРЧЕСТВЕ АРХИТЕКТОРА НИКОЛАЯ
МАТВЕЕВИЧА СОКОЛОВА. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

Аннотация. В данной статье рассматриваются лечебные учреждения – Николаевская городская
больница в г. Ростове-на-Дону и комплекс городской больницы в г. Азове, построенные по проекту
городского архитектора конца XIX – начала XX века Николая Матвеевича Соколова. Соколов явля-
ется представителем рационального направления архитектуры XIX века. В статье решается про-
блема определения в этих произведениях общих тенденций, свойственных архитектуре рубежа XIX -
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на примере проектирования лечебных учреждений. В статье раскрываются неизвестные факты
творческой деятельности Николая Матвеевича Соколова, вводятся новые фактологические данные,
систематизирована информация о творческом наследии архитектора. Проведен сравнительный ана-
лиз исследуемых объектов и известных примеров больничной архитектуры конца XIX – начала XX
веков, выявлены черты сходства и особенности произведений Н.М. Соколова.
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Введение. Данная статья посвящена рас-
смотрению и сравнению лечебных учреждений:
Николаевской городской больницы г. Ростова-
на-Дону и комплекса городской больницы в г.
Азове, построенных по проекту городского архи-
тектора конца XIX – начала XX века Николая
Матвеевича Соколова. Решается проблема опре-
деления в этих произведениях общих тенденций,
свойственных архитектуре рубежа XIX – XX ве-
ков, а также особенностей творчества Н.М. Соко-
лова. Цель исследования – выявление особенно-
стей творческого метода мастера на примере про-
ектирования лечебных учреждений. В статье рас-
крываются неизвестные факты творческой дея-
тельности Николая Матвеевича Соколова, вво-
дятся новые фактологические данные, система-
тизирована информация о творческом наследии
архитектора. Проведен сравнительный анализ
исследуемых объектов и известных примеров
больничной архитектуры конца XIX – начала
XX веков, выявлены черты сходства и особенно-
сти произведений Н.М. Соколова. Проблемная
ситуация заключается в определении общих тен-
денций, рассматриваемых лечебных учрежде-
ний, присущих архитектуре рубежа XIX–XX ве-
ков, а также особенностей творчества Н.М. Соко-
лова.

Данная тема актуальна в современных усло-
виях в связи с возникшим интересом к историче-
скому наследию региональной архитектуры и с
расширением процессов реконструкции и нового

строительства в условиях исторического центра
города.

На рубеже конца XIX – начала XX века Ни-
колай Матвеевич Соколов был городским архи-
тектором Ростова-на-Дону и внес огромный
вклад в историю развития архитектуры города.
Его сохранившиеся объекты, продолжают зани-
мать важное место в облике исторического цен-
тра Ростова-на-Дону. Среди нескольких десятков
крупных реализованных проектов мастера осо-
бое место занимают комплексы больниц в Ро-
стове-на-Дону и Азове. Данные о биографии Ни-
колая Матвеевича Соколова частично содер-
жатся в юбилейном сборнике сведений о деятель-
ности бывших воспитанников Института граж-
данских инженеров. В нем говорится, что Соко-
лов родился в 1859 году, начальное и среднее об-
разование получил в Пинском и Виленском ре-
альном училище, в период с 1880 г. по 1885 г.
обучался в Институте гражданских инженеров,
«был выпущен по первому разряду с настоящим
званием». В 1886г. в Ростове-на-Дону занимает
место городского техника с правами государ-
ственной службы, с 1887 г. по 1906 г. являлся го-
родским архитектором второго участка города
Ростова-на-Дону [1, с. 321–322]. «Второй уча-
сток» включал в себя тогда район Богатого коло-
дезя, торгового порта, Нового базара, Покров-
ской площади, больницы Красного креста и др.
[2]. В ходе обучения Соколова в Институте Граж-
данских инженеров на формирование творче-
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ского метода архитектора оказала влияние архи-
тектурно-пространственная среда Петербурга, а
также творчество преподавателей ИГИ – масте-
ров рационального направления зодчества XIX
века – И.С. Китнера и В.А. Шретера [3].

Методология. Основными методами иссле-
дования являются архивные поиски; фотофикса-
ция; визуальный и объемно-планировочный ана-
лиз объектов; сравнительный анализ; обобщение
уже известных материалов; изучение общей и
специальной литературы; выявление новых доку-
ментов в разных проектных организациях, архи-
вах и музейных фондах.

Основная часть. В качестве ближайшего
прототипа больниц, спроектированных Н.М. Со-
коловым, можно рассмотреть ансамбль Алексан-
дровской барачной больницы им. С.П. Боткина в
городе Санкт-Петербурге, построенной по про-
екту однофамильца Соколова Д.Д., позже боль-
ница достраивалась И.С. Китнером – преподава-
телем и наставником Н.М. Соколова и Покров-
ской больницы на Васильевском острове архи-
текторы Штегеман Г.Х., Виндельбандт В.В., Кох
К.К.

Начало строительства Александровской ба-
рачной больницы им. С.П. Боткина в городе
Санкт-Петербурге 1880–1881 гг – инженер-архи-
тектор Соколов Д.Д., позже достраивал Китнер
И.С. – 1909–1910. 17 апреля 1882 года в Санкт-
Петербурге был открыт первый стационар, спе-
циализирующийся на лечении инфекционных за-
болеваний. По инициативе терапевта Ю.Т. Чу-
довского была создана больница на основе барач-
ной системы. Проект больничного городка на 300
коек разрабатывал инженер-архитектор Д.Д. Со-
колов согласно генеральному плану. Больница
была расположена Александровском (Казачьем)
плацу. Александровская барачная больница была
размещена в двадцати двух типовых барачных
зданиях. Двадцать зданий бараков были преду-
смотрены для размещения больных, страдающих
одним и тем же недугом, в двух остальных раз-
мещались люди, идущие на поправку. Больные с
неустановленным диагнозом – в отдельном зда-
нии. Вся территория больницы имела четкое зо-
нирование согласно функциональному назначе-
нию и степени «заразности». В ходе устройства
больницы было предусмотрено инженерно-тех-
ническое оснащение, такое как вентиляция, отоп-
ление, освещение, обеззараживание стоков. Тер-
ритория больницы предусматривала размещение
собственных хозяйственно-бытовых зданий и по-
мещений. По просьбе городской думы попечите-
лем больницы стал С.П.Боткин. В 1889 г. в па-
мять о С.П.Боткине больнице было присвоено
его имя [4]. Александровская барачная больница

им. С.П.Боткина была первой в России, приме-
нившей для перевозки инфекционных больных
санитарную карету. В 1883 г. была открыта пер-
вая дезинфекционная камера в Петербурге [5,
С.93]. С 1881 г. в Александровской (Боткинской)
больнице действовала деревянная (с 1914 камен-
ная) часовня св.Александра Невского [6, С.46]. В
период революции и гражданской войны боль-
ница пришла в упадок.

Александровская барачная больница им.
С.П.Боткина (рис.1, рис.2), построенная по про-
екту арх. Соколова Д.Д., 1880-1881,1909-1910 в
структуре города г. Санкт-Петербурга располага-
ется в квартале на пересечении улиц Миргород-
ской, Кременчугской, и Переяславской (согласно
генеральному плану старой больницы). Павиль-
оны были отделены друг от друга садиками и
цветниками. Комплекс зданий Александровской
барачной больницы им. С.П.Боткина представ-
лял собой ансамбль, выдержанный в едином
«кирпичном стиле». Планировочное решение па-
вильонов согласно функционально-технологиче-
ским решениям и санитарным нормам лечебных
учреждений того времени. Объемно-простран-
ственная композиция рассматриваемого лечеб-
ного учреждения представлена отдельно стоя-
щими зданиями, связанными в единый архитек-
турный комплекс. Единство ансамбля обеспечи-
вается выразительностью силуэтов благодаря
применению в самых разных сочетаниях высо-
ких двухскатных, четырехскатных, вальмовых,
полувальмовых крыш. Объемно-пространствен-
ная композиция ассиметрична. Ось разделяет
территорию больницы на две зоны: «заразную» и
«чистую». Доминантой композиции является ча-
совня св. Александра Невского.

Покровская больница на Васильевском ост-
рове архитекторы Штегеман Г.Х., Виндельбандт
В.В., Кох К.К. (рис. 3, рис. 4) в «кирпичном
стиле» поздней эклектики. В 1858 году в Петер-
бурге на участке Смоленского поля вдоль Боль-
шого проспекта Васильевского острова была ос-
нована третья в России Община сестер милосер-
дия – Покровская. Основательницей и покрови-
тельницей Общины была великая княгиня Алек-
сандра Петровна, старшая дочь принцессы Тере-
зии и принца Петра Георгиевича Ольденбург-
ских.

Покровская больница (архитекторы Штеге-
ман Г.Х., Виндельбандт В.В., Кох К.К.) была по-
строена 1 ноября 1859 года. Начала свое суще-
ствование больница в составе Покровской об-
щины. По желанию Государыни Великой кня-
гини Александры Петровны, при больнице было
создано «приличное отделение неотложной по-
мощи». В нем находилась аптека, которая была
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оснащена материалами необходимыми для отде-
ления. 15 декабря 1860 года больница открыла
свои двери для посетителей. Покровская боль-
ница была принята «…местными жителями с
необычайной благодарностью...» [9]. В 1876 году

был утвержден «Устав Покровской общины се-
стер милосердия». За весь период своего суще-
ствования Покровская больница постепенно рас-
ширяла количество мест и состав лечившихся в
ней болезней [9].

Рис. 1. Схема Александровской барачной
больницы им. С.П. Боткина, арх. Соколов Д.Д.,
1880–1881, 1909–1910 г. Санкт-Петербург [4].

Рис. 2. Генеральный план Александровской барачной
больницы им. С.П. Боткина, арх. Соколов Д.Д
1880–1881, 1909–1910, г. Санкт-Петербург [4].

Рис. 3. Покровская больница, архитекторы
Штегеман Г.Х., Виндельбандт В.В.,
Кох К.К.1859–1899, 1909–1910 [7]

Рис. 4. Фрагмент яндекс карты,2019
г. Санкт-Петербург [8].

К 1 января 1870 года община, расположен-
ная 3 десятинах 2 191 квадратных саженей
земли,, имела следующую структуру построек:
трехэтажное каменное здание, в котором помимо
больниц размещались отделение для детей от по-
лутора до девяти лет, школа для девочек, трапез-
ная, пекарня и кухня, а на верхнем этаже – По-
кровская церковь; двухэтажное каменное здание
с церковью во имя св. Митрофана Воронежского
Чудотворца, грудным отделением и комнатой
для главы общины и сестер; двухэтажное камен-
ное здание с хозяйственными службами, такими
как баня, прачечная и сушильня. Деревянный од-
ноэтажный флигель с мезонином, в котором раз-
мещались приемный покой для амбулаторных
больных и аптека; хирургия и кельи сестер; дере-
вянный одноэтажный флигель с мезонином, на
первом этаже которого размещалась детская ин-
фекционная больница, а в мезонине – комната

для сестер; одноэтажный флигель для вольно-
наемной мужской прислуги; бараки для летнего
размещения детей [9, с. 1].

Большой участок земли, прилегающий к зда-
ниям, использовался как огород. Официально
Покровская община прекратила свое существова-
ние в 1918 году, после того как большевики из-
дали указ об отделении Церкви от государства.
22 апреля 1920 года в здании общины открылась
Гаванская государственная больница. В настоя-
щее время здание, построенное в 1899 году, явля-
ется одним из корпусов Санкт-Петербургской
Покровской больницы, а помещение церкви
скорбящих используется в качестве классной
комнаты. Кроме того, сохранилось правое здание
общины, в котором размещались амбулатория и
ремесленный приют [9].

Планировочное решение павильонов выпол-
нено согласно функционально-технологическим
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решениям и санитарным нормам лечебных учре-
ждений. Объемно-пространственная композиция
рассматриваемого лечебного учреждения пред-
ставлена отдельно стоящими зданиями, непо-
средственно связанными друг с другом перехо-
дами, близко расположенными корпусами. Объ-
емно-пространственная композиция ассимет-
рична. Ось проходит по центральному объему
главного трехэтажного здания больницы с домо-
вой церковью. Доминантой композиции является
домовая церковь.

В Ростове-на-Дону история городской боль-
ницы берет свое начало с 1856 года. Размещалась
она в наемных помещениях, это было очень не-
удобно и влекло за собой постоянное переполне-
ние больными и антисанитарные условия пребы-
вания. Проект постройки собственного здания,
составленный в 1857 г., оказался невыполнимым
из-за недостатка городских средств [10].

В 1884 г. больницу разместили в ветхих ба-
раках госпиталя «Красного креста», построенных
на скорую руку в 1877 г. Только для хирургиче-
ского отделения был снят частный дом г. Степа-
ненко [11]. В 1877–1878 гг. Российская империя
вела войну с Турцией за влияние на северном
Причерноморье и на Кавказе. Донская армия
принимала активное участие в войне и понесла
тяжелые потери. По этой причине в 1877 по
просьбе Главного Управления Красного Креста в
короткие сроки были построены госпитальные
бараки на 150 мест. В восточной части города
(между Нахичеванским переулком и проспектом
Театральным – «Ростово-Нахичеванской ме-
жей») был выделен земельный участок площа-
дью пять тысяч квадратных саженей. После
окончания войны, В 1877 году госпиталь был за-
крыт, а его помещения переданы городской ад-
министрации для размещения в них городской
больницы [10].

История больницы включает в себя не-
сколько исторических этапов. Первый историче-
ский этап городской больницы Ростова-на-Дону
берет свое начало в 1884 году, в этот период
больничное учреждение размещалось в отремон-
тированных барачных помещениях бывшего гос-
питаля, насчитывалось 225 коек. Медицинский
персонал составлял минимальное количество че-
ловек, а именно четыре врача и восемь человек
среднего медицинского персонала. В эти годы
Ростов-на-Дону являлся уездным городом Екате-
ринославской губернии. С 1887 года Ростов был
присоединен к Области Войска Донского. Город
занимал выгодное географическое положение,
находясь на пересечении торговых путей. Быст-
рое развитие Ростова влекло за собой увеличение
численности населения города, прибывающего в

поисках работы. В связи с этим увеличилась по-
требность в больничной помощи. Город нуж-
дался в строительстве больницы и обеспечении
горожан медицинскими услугами. Большой
вклад в реализацию строительства новой город-
ской больницы на месте бараков внесло купече-
ство. Власти города выделили деньги из местной
казны на строительство административного трех-
этажного здания больницы. Остальные 12 зда-
ний, в том числе каменную церковь, планирова-
лось построить за счет средств благотворителей.
Меценаты нашлись после опубликования в «Ве-
домостях Ростовской-на-Дону Управы» №1 за
1890 год «Обращение к гражданам…»[10].

Ростовское городское Управление, согласно
постановлению Городской Думы, решило с
весны 1890 г. приступить к сооружению новых
капитальных больничных зданий павильонной
системы. Кроме того, предполагалась постройка
больничной церкви. Общая смета составила при-
близительно 400 тысяч рублей ― сумма для го-
родской казны значительная. На помощь пришёл
Мартин Федорович Мерошниченко. Он предпри-
нял «... на свои личные средства постройку од-
ного из больших корпусов, стоимостью более 50
тысяч рублей» [12]. На них был возведен первый
двухэтажный терапевтический корпус на 148
коек. С 1890 по 1908 гг. его примеру последовали
следующие горожане: П.Р. и В.Р. Максимовы,
А.Г. Ридель, К.Х. Йонсен, А.А.Берман, Н.К.Бух-
гейм, К.И.Ермолаев, П.И. и А.П.Ильины, И.С. и
Т.С. Леванидовы, Н.А. Панина, Г.И. Ткачев
(врач-гинеколог), А.И. Асмолова, К.Д. Дракин,
А.Л. Мордовцев, В.Н. Фандеев, Общество взаим-
ного кредита, П.И. Варварова, М.В. Резван, Е.Т.
Парамонов, Е.С. Емельянова, Ф.Н. и Е.Н.Соло-
довы, Ф.М. и М.М. Дутиковы, Л.Э. Конке, П.Ф. и
С.А. Севрюговы, Товарищество И.С. Панченко и
др. Пожертвования принимались деньгами, стро-
ительными материалами, или жертвователи
могли своими «личными распоряжениями» стро-
ить отдельные здания. Дума учредила Комитет
под председательством городского Головы
Ивана Степановича Леванидова [12].

Архитектор Соколов Николай Матвеевич
разработал проект больничного комплекса,
включая каменную церковь (рис.5, рис.6). «Ведо-
мости Ростовской-на-Дону городской управы» от
1896 года сообщалось, что «… во дворе Ростов-
ской городской больницы построены по проекту
архитектора Н.М. Соколова паровая прачечная,
амбулатория, часовня. Здание амбулатории окон-
чательно отделано в 1896 году» [18, с.1]. Проект
включал в себя 13 зданий павильонного типа:
одно-, два- двухэтажных и десять – одноэтажных.
Впоследствии проект был изменен по пожела-
нию меценатов, спонсирующих строительство,
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здания стали носить имена меценатов-дарителей
[18].

Закладка городской больницы Красного
Креста на 300 мест произошла 18 апреля 1891
года. В октябре 1891 года были освящены два по-
строенных павильона. По просьбе горожан, боль-
ница получила приставку «Николаевская», в
честь спасения от покушения на наследника им-
ператорского престола (в японском городе Оцу,
1891г.). Данное название закрепилось офици-
ально. Данные события ознаменовали второй
этап истории больницы. В январе 1896 г. Ростов-
ской-на-Дону городской больнице было присво-
ено имя «Николаевская» [17].

Во дворе городской больницы устроили до-
щатую открытую эстраду, один конец которой
занимала палатка, в которой епископом Екатери-
нославским и Таганрогским Серапионом вместе
с местным духовенством «совершено было мо-
лебствие» в присутствии окружных и областных
властей, Городского Головы И. С. Леванидова,
практикующих в городе врачей и приглашённых
горожан. Первые камни заложил Войсковой
Наказной Атаман (в корпус, сооружаемый на
средства М. Ф. Мерошниченко), Преосвященный
Серапион и И. С. Леванидов (в административ-
ный корпус, сооружаемый на городские сред-
ства).

После закладки зданий Городской Голова
послал приветственную телеграмму, находяще-
муся в Варшаве М. Ф. Мерошниченко [13]. Га-
зета «Ведомости Ростовской-на-Дону городской
управы» писала, что «прилив пожертвований
идёт далеко впереди технической возможности
самой скорой постройки» [14]. Строительство
было действительно «скорым», так как уже в ок-
тябре 1891 г. были «окончены постройкою и при-
способлены для помещения больных один двух-
этажный павильон на 100 кроватей и три одно-
этажных на 25 больных каждый» [15]. В эти зда-
ния и переводились больные из деревянных бара-
ков, предназначенных к сносу. К 1892 г. постро-
или уже 11 павильонов [11, c. 2].

В 1892 году больница перешла во вновь от-
строенные три двухэтажных корпуса и восемь
одноэтажных и имела 450 коек. Для больничных
зданий было выделено 10 десятин земли. Она
была обеспечена необходимыми средствами,
оборудованием и служебными помещениями для
нормального функционирования. В 1893 году на
средства А.Л. Мордовцева начали строить двух-
этажное здание амбулатории, одноэтажный кор-
пус, паровую прачечную, а затем новый анатоми-
ческий театр. В 1894 году на средства купца Пла-
тона Михайловича Троянкина была построена
церковь во имя Архангела Михаила, известная

как церковь Красного Креста [15]. В 1895 г. с раз-
решения врачебного Совета при больнице была
открыта первая лаборатория по производству
противодифтерийной сыворотки, долгое время
являющаяся единственной в России. В связи с за-
вещанием покойного купца П.Р. Максимова, ар-
хитектор Н.М. Соколов несколько «отвлекается
для строительства Дома Трудолюбия имени П.Р.
Максимова на углу Нахичеванского переулка и
Мало-Садовой улицы. В 1897г. было построено
двухэтажное здание Дома Трудолюбия - ныне
двухэтажный административный корпус ГДМУ.
Рядом была возведена и Свято-Владимирская
церковь (сохранилась часть цоколя). Дом Трудо-
любия оказывал помощь неимущим и бездомным
гражданам, предоставлением им платного труда,
обедов и ночлега. В 1899 году на должность глав-
ного врача больницы приходит Николай Василь-
евич Парийский – приват-доцент Императорской
Военно-медицинской Академии (1858–1923).
Позже в Донском университете, на медицинском
факультете он стал профессором ортопедии и ре-
дактором журнала «Медицинская жизнь» [18].

Архитектор Н.М. Соколов при разработке
проекта больницы предусмотрел на её террито-
рии строительство больничной церкви. Торже-
ственная церемония закладки храма состоялась
18 мая 1890 года. Закладной камень освятил епи-
скоп Екатеринославский и Таганрогский Сера-
пион. Строительство храма велось с 1890 по 1894
гг. Храм освятили во имя Архангела Михаила –
избавителя от злых духов, которые в христиан-
стве считались источником болезней. Храм был
построен в неовизантийском стиле, в его оформ-
лении присутствовали элементы древнерусского
зодчества [10].

В конце XIX века городская больница г. Ро-
стова-на-Дону была сравнима с такими же сто-
личными учреждениями и являлась одной из луч-
ших на юге России. В 1900 году верхний этаж
здания амбулатории был приспособлен для раз-
мещения вновь открывшейся при больнице «Об-
щины сестер милосердия Красного Креста во имя
Святителя Николая Чудотворца» на 12 сестер. В
этом же году была заново перестроена больнич-
ная аптека, для которой расширили помещение, а
палаты для больных при амбулатории были
упразднены. К началу ХХ в. больница имела ана-
томический театр, амбулаторию, прачечную,
приют для душевнобольных, пастеровскую стан-
цию. Павильоны носили имена граждан-жертво-
вателей: М.Ф. Мерошниченко, А.Л. Мордовцева,
Е.Т. Парамонова, Л.Э. Конке, И.С. и Т.С. Левани-
довых, В. Р. Максимова, П.Ф. и С.А. Севрюги-
ных, П.И. Ильина, Е.С. Емельянова и др. [10, c. 3,
4].
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В 1903 году Н.М. Соколовым был построен
приют для душевнобольных на средства Е.Т. Па-
рамонова (ныне кафедра психиатрии и больнич-
ный корпус ДГМУ). На средства Л.Э. Конке в
1904 году открылась Пастеровская станция. В
том же году на средства Е.С. Емельяновой был
построен павильон для лечения детских заразных
болезней. В 1905 году заново перестроен анато-
мический покой. В 1908 году построено здание
имени П.Ф. и С.А. Севрюговых, в котором на
верхнем этаже разместился родильный приют, а
на нижнем – хирургическое отделение – ныне
корпус факультета хирургии. В этом же году при
больнице была открыта акушерско-фельдшер-
ская школа с 4-летним курсом. В 1912 году состо-
ялся ее первый выпуск. В 1909 году лаборатория
для добывания противодифтеритной сыворотки
и Пастеровская станция преобразовались в Бак-
териологический институт. В 1910 году Никола-
евская больница представляла большой комплекс
больничных зданий, большинство из которых
было построено на частные пожертвования и по-
лучило соответственно имя своих благотворите-
лей. Как указано в «Журнале Ростовской город-
ской думы за 1908 год» Городской управой было
поручено Комиссии в сотсаве: главного врача
больницы Н.В. Парийского, городских архитек-
торов В.А. Брандта и П.Я. Любимова, городского
инженера Д.А. Самсонова выработать задание на
устройство центрального отопления в большин-
стве построенных зданий при этом указывался
список всех выстроенных корпусов и павильонов
больничного комплекса [18].

Постепенно сформировался архитектурный
ансамбль. Павильоны отделили друг от друга са-
диками и цветами, а всю больницу от Большой
Садовой – хорошим парком в 2 десятины [11, с.
5]. В «Отчёте Ростовской городской Николаев-
ской больницы за 1900 г.», составленном под ре-
дакцией главного врача доктора медицины Н. В.
Парийского, написано, что Ростовская больница
считается одной из лучших на юге России [11].

В 1908 году в списке зданий больницы име-
лось 24 наименования различных медицинских
подразделений. Помимо Архангело-Михайлов-
ской церкви, построенной на средства П.М. Тро-
янкина, были названы корпуса: «Двухэтажный
корпус М.Ф. Мерошниченко для терапевтиче-
ских больных на 148 коек; одноэтажный пави-
льон Общества Взаимного Кредита для льготных
больных на 12 мест; одноэтажный павильон В. Р.
Максимова для туберкулезных больных муж-
ского пола на 24 койки; одноэтажный павильон
В.Р. Максимова для сифилитических больных
мужского пола на 24 койки; одноэтажный пави-
льон И.С. и Т.С. Леванидовых для венерических

больных мужского пола на 24 койки; одноэтаж-
ный павильон Бермана, Бехгейма, Ионсена и Ри-
деля для больных брюшным тифом мужского
пола на 24 койки; одноэтажный павильон П. И.
Ильина для инфекционных больных на 36 коек:
одноэтажный павильон К. И. Ермолаева для си-
филитических и венерических больных женского
пола на 24 койки; одноэтажный павильон А. А.
Мордовцева для общих детских болезней на 24
койки; одноэтажный павильон Г. И. Ткачева для
гинекологических больных на 18 коек; двухэтаж-
ный хирургический корпус имени Асмолова,
Дракина, Варварова, Паниной и др. на 108 коек;
двухэтажный павильон Е.С. Емельяновой для
детских инфекционных болезней на 64 койки; од-
ноэтажный павильон Е.Т. Парамонова для нерв-
ных и психических больных на 24 койки; двух-
этажное здание диспансера, в котором размеща-
лись приемные покои для поступающих пациен-
тов, аптека и приемный покой. На верхнем этаже
находилась община сестер милосердия Красного
Креста; хирургический корпус; павильон им. Се-
врюгова; павильон для священнослужителей; па-
вильон им. Емельяновых; двухэтажное здание
паровой прачечной с сушильной комнатой; ана-
томический покой с патологоанатомическим ка-
бинетом и музеем; двухэтажное каменное здание
казармы для служителей; пастеровская станция
имени Л.Е. Конке; теплица и квартира садовника;
каменная кладовая; мусоросжигательная печь»
[18, с.1].

Всего для больницы было построено около
30 зданий. В клинических корпусах размести-
лись, помимо перечисленных выше, отделения
для больных различного профиля: для общих
детских и инфекционных заболеваний, венериче-
ских, тифозных, инфекционных взрослых, гине-
кологических, нервных («душевных») больных и
пр. Отдельно в больничном дворе стояли: ко-
нюшни и помещения для кроликов и морских
свинок. Павильоны были отделены друг от друга
садиками и цветниками. От улицы Большой Са-
довой больничный комплекс отделяла прекрас-
ная парковая зона площадью около 2 десятин. В
больнице размещалось 800 человек. Первона-
чальный план Городской «Николаевской» боль-
ницы сохранился в фондах Государственного Ар-
хива Ростовской области [18].

В 1915 году начался следующий историче-
ский этап Николаевской больницы г. Ростова-на-
Дону. Данный период ознаменован тем, что в зда-
нии Николаевской городской больницы располо-
жился Императорский Варшавский Университет,
затем городской женский медицинский институт,
а впоследствии Донской университет в лице его
медицинского факультета, объединенного с ме-
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дицинским институтом. В июне 1922 года в г. Ро-
стове-на-Дону была открыта Донская окружная
больница (будущее название ЦГБ г. Ростова-на-
Дону). В сентябре этого же 1922 года на террито-
рию бывшего госпиталя перебралась основная
часть отделений Николаевской городской боль-
ницы. В освободившиеся помещения Николаев-
ской больницы продолжали перемещаться раз-
бросанные по городу кафедры медицинского фа-
культета переехавшего в Ростов-на-Дону Вар-
шавского университета. При этом, часть кафедр
(глазные болезни, ЛОР-болезни, госпитальная
терапия, инфекционных болезней и др.) разме-
стились на территории Донской окружной боль-
ницы. В 1930 году в Ростове был образован Ме-
дицинский институт и ему были переданы все

здания бывшей Николаевской больницы. В ре-
зультате больничная база бывшей Николаевской
больницы г. Ростова-на-Дону была передана под
клинику Ростовского медицинского института и
больница, как юридическое лицо, прекратила
своё существование [10]

Вопрос о здравоохранении в Азове в конце
XVIII – начале XX вв. являлся весьма проблема-
тичным аспектом в жизни города. В конце XVIII
в Азове находился один полковой лекарь
Фалкенштейн и два подлекаря – они обслужи-
вали военное и гражданское население и като-
рожных. В конце XIX века в Азове имелась не-
большая городская больница на 20 коек с амбу-
латорными приемом и одна частная аптека. На
весь город было два врача.

Рис. 5. Фрагмент карты Ростова-на-Дону
1912–1914 [19]

Рис. 6. Схема Николаевской городской больницы,1890
арх. Н.М. Соколов, г. Ростов-на-Дону [20]

В 1889 году городская Дума приняла реше-
ние о строительстве новой больницы по проекту
инженера Соколова (рис.7, рис.8). Строительство
возглавил купец Сыроватский. К началу 1898
года на окраине города было построено два боль-
ничных здания. Лечение в больнице было плат-
ное, но имелось пять бесплатных коек имени Се-
менкиной, которые она завещала содержать на 5
тысяч рублей в год. На весь город в то время
было всего два врача: заведующий лечебницей
Фабиан Натанович Гурари и, возможно, Кравцов
Александр Александрович - его фамилия с указа-
нием должности уездного земского врача встре-
чается в метрической книге Александро-Невской
церкви [21] На строительство двух кирпичных
зданий больницы и дом врача было израсходо-
вано 40 тысяч рублей. В 1901 г. известная благо-
творительница Л.В. Тиммерман предложила го-
родским властям разместить в ее доме и усадьбе
больницу, богадельню и лечебницу. Все эти зда-
ния на тот момент имелись в Азове, но не отли-
чались хорошими условиями.

В 1908 г, как сообщал голова, «вследствие
тесноты в подаренной усадьбе и необходимости
расширения больницы». Больницу из подарен-
ной Тиммерман усадьбы власти намеревались
перевести в имевшиеся у города больничные кор-
пуса постройки 1894 года. Был странным тот

факт, что больницу в 1903 г. разместили в быв-
шем жилом доме, а не в сооруженных ранее спе-
циально для нее зданиях. Обстоятельства были
таковы, что в 1894–1896 гг. город вел переписку
по поводу строившейся больницы с подрядчиком
купцом Сыроватским.

Дума по каким-то причинам объект не при-
нимала. Корпуса больницы так и остались недо-
строенными и ветшали без применения. А после
1911 г. город решил обустроить эти здания. В
1911–1912 гг. строительные работы в больнич-
ных корпусах и доме врача были завершены.
Больницу сдали в эксплуатацию. В 1912 г. на тер-
ритории больничного комплекса, который со-
стоял в то время из двух больничных корпусов,
домика для врача, заразного отделения и морга,
была заложена небольшая часовня. Инициатором
постройки был азовчанин Михаил Головской.

«Ансамбль зданий городской больницы» яв-
ляется объектом культурного наследия и вклю-
чает в себя: 1-е здание больничного корпуса, 2-е
здание больничного корпуса, дом врача, ча-
совню. Ансамбль расположен в центральной ис-
торической части города Азова. Ансамбль, кроме
часовни запроектирован городским архитекто-
ром Николаем Матвеевичем Соколовым.
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Рис.7. Ансамбль зданий городской больницы,
1889, арх. Н.М. Соколов,

г. Азов [21]

Рис.8. Ситуационный план Ансамбля зданий городской
больницы, 1889, арх. Н.М. Соколов,

г. Азов [21].

1-е здание больничного корпуса, располо-
женного по адресу: г. Азов, ул. Измайлова, 58,
литер Б.1-й больничный корпус (ныне здание
кардиологического отделения) входит в ан-
самбль застройки Азовской городской больницы,
его закладка состоялась в 1894 году. Здание пред-
ставляет собой сложную конфигурацию в плане,
кирпичное, двухэтажное с многоскатной кры-
шей. Несущие стены здания выполнены из пол-
нотелого керамического кирпича на сложном це-
ментно-песчаном растворе. Фасады здания ре-
шены в т.н. «кирпичном стиле» без штукатурной
отделки наружных стен. Планировка здания ко-
ридорного типа с одно и двухсторонним располо-
жением больничных палат и врачебных кабине-
тов. Сообщение между этажами осуществляется
по внутренней 2-х маршевой лестнице.

2-е здание больничного корпуса, располо-
женного по адресу: г. Азов, ул. Измайлова, 58,
литер Б. 2-й больничный корпус (ныне противо-
туберкулезный клинический диспансер) является
составной частью ансамбля застройки Азовской
городской больницы. Здание сложной Н-образ-
ной конфигурации в плане, кирпичное, перемен-
ной этажности (высотой от одного до двух эта-
жей) с подвалом и многоскатной крышей. Харак-
терными элементами его объемно-простран-
ственной композиции являются 2-х этажный

объем центральной части и два боковых, симмет-
рично расположенных ризалита. Стены здания
выполнены из полнотелого керамического кир-
пича старого образца. В кладку стен цоколя
включены блоки мелкозернистого известняка-ра-
кушечника, кирпич и бутовый камень. Фасады
здания решены в т.н. «кирпичном стиле» без
штукатурной отделки наружных стен. Плани-
ровка здания коридорного типа с одно и двухсто-
ронним расположением больничных палат и вра-
чебных кабинетов. Вход в здание осуществляется
через наружные двери северо-западного и юго-
западного фасадов.

«Дом врача», расположенный по адресу: г.
Азов, ул. Кондаурова, 6, литер А.

Дом врача (ныне кожно-венерологический
диспансер) располагается на территории совре-
менного больничного комплекса на пересечении
улиц Измайлова и Кондаурова. Здание сложной
конфигурации в плане, кирпичное, одноэтажное
с подвалом и многоскатной крышей. Стены зда-
ния выполнены из полнотелого керамического
кирпича старого образца. Фасады здания решены
в т.н. «кирпичном стиле» без штукатурной от-
делки наружных стен. Вход в здание организован
через портал парадного входа со стороны ул. Из-
майлова и через дверь служебного входа запад-
ного фасада. В основу планировки здания легла
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коридорная схема расположения помещений
[22].

После рассмотрения двух больниц – Никола-
евской городской больницы в г. Ростове-на-Дону
и Центральной городской больницы в г. Азове
можно провести сравнительный анализ:

1. Николаевская больница в структуре го-
рода располагается в квартале на пересечении
улиц Пушкинской, Большой Садовой, переулка
Нахичеванского и Нахичеванской межи (со-
гласно Плану города Ростова-на-Дону 1917 года).
Павильоны были отделены друг от друга сади-
ками и цветниками. От улицы Большой Садовой
больничный комплекс отделяла прекрасная пар-
ковая зона площадью около 2 десятин.

Комплекс зданий Николаевской городской
больницы – значительный ансамбль данного пе-
риода, построенный в едином стиле. Эта сложная
задача была решена, не смотря на количество и
масштабность построек. Гармоничное сочетание
зданий ансамбля в едином ключе, не допуская
«однообразия» решений, и в то же время «разно-
образием», не утрачивая цельность комплекса.
Задача была достаточно непростой, так как к
большинству зданий был не применим разнооб-
разный декор фасадных решений по причине
функционального назначения. Стилевой доми-
нантой, объединяющей весь ансамбль, выступает
в данном случае эклектика. Планировочное ре-
шение павильонов согласно функционально-тех-
нологическим решениям и санитарным нормам
лечебных учреждений того времени. Ансамбль
Николаевской больницы был выполнен архитек-
тором Н.М. Соколовым в «кирпичном стиле».

«Кирпичный стиль» в последней трети XIX
века получает большое распространение в раци-
ональной архитектуре России. В архитектуре фа-
садов используется простой и практичный метод
отделки. Поверхность кладки стен стали обна-
жать или облицовывали высококачественным
кирпичом или керамической плиткой. Использо-
вание полихромного кирпича, израцов, террако-
товых вставок, природного камня обогащало ху-
дожественные возможности архитектуры. Рацио-
нальность форм, их связь со свойствами матери-
алов определяли характер зданий кирпичного
стиля. Выразительность построек достигалась за
счет использования рельефной кладки, рисунок
которой выделялся пластикой и цветом [23].

Объемно-пространственная композиция
рассматриваемого лечебного учреждения пред-
ставлена отдельно стоящими зданиями, связан-
ными в единый архитектурный комплекс. На фа-
садах контрастно сопоставляются облицовочный
кирпич и оштукатуренная поверхность. Единство
ансамбля обеспечивается в немалой степени и

выразительностью силуэтов благодаря примене-
нию в самых разных сочетаниях высоких двух-
скатных, четырехскатных, вальмовых, полуваль-
мовых крыш, а также «палаток», «колпаков» и
шатров. Построение композиции внешних объе-
мов Николаевской больницы – это особый вид
сложных объемных композиций представляют
композиции комплексов зданий, в такой компо-
зиции компонентами выступают сами здания.
Выразительность объемно-пространственной
композиции достигается с помощью ряда компо-
зиционных средств – симметрии и асимметрии,
ритма, пропорций, масштаба. Композиция ансам-
бля Николаевской больницы симметричная, ком-
позиционная ось симметрии проходит через
главный корпус - трехэтажное здание больницы
и Архангело-Михайловскую церковь, тем самым
выделяя главное здание и подчиняя ему окружа-
ющее пространство. Симметричные композиции
имеют большое значение в ансамблевой за-
стройке. Не маловажным композиционным сред-
ством в данном ансамбле является масштабность.
Масштабность используется архитектором для
подчеркивания большей или меньшей величины
сооружения в зависимости от его архитектурной
значимости. Доминантой и центром композиции
является трехэтажное здание - административ-
ный корпус больницы, располагающийся на цен-
тральной оси композиции.

2.Ансамбль зданий городской больницы яв-
ляется объектом культурного наследия и вклю-
чает в себя: 1-е здание больничного корпуса, 2-е
здание больничного корпуса, дом врача, ча-
совню. Ансамбль, кроме часовни запроектирован
городским архитектором Николаем Матвеевичем
Соколовым. К началу 1898 года постройки рас-
полагались на окраине города. На данный мо-
мент ансамбль расположен в центральной исто-
рической части города Азова между улицами
Кондаурова, Измайлова и Петровским бульва-
ром.

Комплекс зданий Азовской городской боль-
ницы представлял собой весьма небольшой ан-
самбль, выдержанный в едином ключе. Стилевой
доминантой, объединяющей весь ансамбль, вы-
ступает в данном случае эклектика. Планировоч-
ное решение павильонов согласно функцио-
нально-технологическим решениям и санитар-
ным нормам лечебных учреждений того времени.
Планировки зданий выполнены коридорного
типа с одно и двухсторонним расположением
больничных палат и врачебных кабинетов. Фа-
сады зданий ансамбля Азовской городской боль-
ницы были решены архитектором Н.М. Соколо-
вым в «кирпичном стиле» без штукатурной от-
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делки наружных стен. Несущие стены здания вы-
полнены из полнотелого керамического кирпича
на сложном цементно-песчаном растворе.

Объемно-пространственная композиция
рассматриваемого лечебного учреждения пред-
ставлена отдельно стоящими зданиями, связан-
ными в единый архитектурный комплекс. Компо-
зиция ансамбля Азовской городской больницы
асимметричная, композиционная ось проходит
между первым и вторым зданиями больничных
корпусов. Выраженной доминанты и центра ком-
позиции как таковых нет. Здания корпусов до-
вольно простой конфигурации в объемах.

3.Обе больницы построены по принципу па-
вильонной застройки.

4.Территория больниц делилась на зоны с
больничными корпусами в зависимости от забо-
леваний. В Азове представлена маленькая боль-
ница, характерная для периферийного города,
поэтому здесь всего несколько корпусов, Нико-
лаевская больница представляла большой ком-
плекс больничных зданий, насчитывавший 30
зданий.

5.На территории каждой больницы обяза-
тельно располагалась больничная церковь или
часовня (хотя в г. Азове она была построена уже
после смерти архитектора Н.М. Соколова)

6.Фасады обеих больниц были выполнены в
кирпичном стиле, характерном для творчества
Николая Матвеевича Соколова – представителя
рационального направления в архитектуре.

7.Каждая из больниц представляет собой
сформированный архитектурный ансамбль, в ко-
тором павильоны представлена отдельно стоя-
щими зданиями, связанными в единый архитек-
турный комплекс.

8.Автор предполагает, что Николаевская го-
родская больница явилась аналогом для строи-
тельства Центральной городской больницы в г.
Азове. В свою очередь на проектирование самой
Николаевской больницы оказала влияние сто-
личная больница по проекту Д.Д. Соколова.

На основании вышеизложенного материала
можно выявить общие черты между рассматри-
ваемыми больницами Санкт-Петербурга и боль-
ницами, построенными по проекту Николая Мат-
веевича Соколова:

a) больницы представлены павильонной за-
стройкой;

b) На территории каждой больницы имеется
церковь или часовня;

c) Принцип расположения корпусов в зави-
симости от функционально-технической при-
надлежности

d) Деление территории на зоны:

e) Фасады выполнены в «кирпичном стиле»,
стилевой доминантой, объединяющей весь ан-
самбль, выступает в данном случае эклектика.

Выводы. В результате исследования лечеб-
ных учреждений: Николаевской городской боль-
ницы г. Ростова-на-Дону и комплекса городской
больницы в г. Азове, построенных по проекту го-
родского архитектора конца XIX- начала XX века
Николая Матвеевича Соколова, были выявлены
характерные особенности и проведен сравни-
тельный анализ. В ходе которого, были найдены
и выявлены схожие черты архитектурно-художе-
ственных и градостроительных решений. На ос-
новании этого можно сделать вывод, что Никола-
евская городская больница явилась аналогом для
строительства Центральной городской больницы
в г. Азове. В свою очередь на проектирование са-
мой Николаевской больницы оказала влияние
столичная Александровская городская барачная
больница в память С.П.Боткина г. Санкт-Петер-
бурга по проекту Д.Д. Соколова.

Источник финансирования. Исследование
выполнено при финансовой поддержке РФФИ в
рамках научного проекта № 19-31-27001. Ac-
knowledgments: The reported study was funded by
RFBR, project number 19-31-27001

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Барановский Г.В. Юбилейный сборник
сведений о деятельности бывших воспитанников
Института гражданских инженеров (Строитель-
ного училища) 1842–1892г., г. Санкт-Петербург,
1893 г. С. 148–152.

2. Зодчий. 1873. № 3-4. С. 37–40
3. Петрусенко Ю.В. Влияние «зодчих-

наставников» на творчество архитектора Нико-
лая Матвеевича Соколова // Вестник БГТУ им.
В.Г.Шухова. 2019. С. 73–80.

4. Раевский К. Статья «Городская санэди-
демстанция». Журнал «Адреса Петербурга»
2009. №35/49. С. 20–21.

5.Ред.коллегия: Белова Л.Н.Булдаков Г.Н. и
др. Санкт-Петербург. Петроград.Ленинград: Эн-
циклопедический справочник. Москва, Научное
издательство «Большая Российская Энциклопе-
дия», 1992. С. 697.

6. Антонов В.В., Кобак А.В. Святыни Петер-
бурга, Ист.церков. энциклопедия: В 3т. Спб,
«Лики России», 1996. С. 512.

7. Покровская больница. Фото. [Электрон-
ный ресурс]. Систем. требования: AdobeAcro-
batReader. URL:
http://www.citywalls.ru/house145.html?s=t22s2kcbl
v924adee23ln42n05 (дата обращения 11.11.2019)

http://www.citywalls.ru/house145.html


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №2

82

8.Фрагмент яндекс карты 2019г. [Электрон-
ный ресурс]. Систем. требования: AdobeAcro-
batReader. URL: https://yandex.ru/maps/2/saint-
petersburg (дата обращения 11.11.2019)

9.Покровская больница. История. [Элек-
тронный ресурс]. Систем. требования: AdobeAc-
robatReader. URL:
http://www.citywalls.ru/house145.html?s=t22s2kcbl
v924adee23ln42n05 (дата обращения 11.11.2019)

10.Филонов Л.Г., Маслов А.И., Сикилинда
В.Д., Алабут А.А.. Страницы летописи Никола-
евской больницы Красного креста г. Ростов-на-
Дону. С.48-51.

11. Парийский Н. В. Краткое описание Ро-
стовской-на-Дону городской «Николаевской»
больницы. г. Ростов н/Д. 1910. C. 1, 2.

12.Ведомости Ростовской-на-Дону город-
ской управы. 1890. 7 янв.

13. Ведомости Ростовской-на-Дону город-
ской управы. 1890. 22 апр.

14. Ведомости Ростовской-на-Дону город-
ской управы. 1891. 20 апр.

15. Ведомости Ростовской-на-Дону город-
ской управы. 1891. 3 нояб.

16. Ведомости Ростовской-на-Дону город-
ской управы. 3 нояб.

17. Ведомости Ростовской-на-Дону город-
ской управы. 1896. 18 авг.

18.Город Ростов-На-Дону. Хирургический
Корпус Николаевской Городской Больницы.

[Электронный ресурс]. Систем. требования: Ado-
beAcrobatReader. URL: https://www.liveinter-
net.ru/community/2411445/post74355940/ (дата
обращения 30. 08.2019).

19.Фрагмент карты г.Ростова-на-Дону 1912-
14 гг., фото. [Электронный ресурс]. Систем. тре-
бования: AdobeAcrobatReader.
http://www.etomesto.ru/map/base/61/rnd1914.jpg.
(дата обращения 20.09.2019).

20. Николаевская городская больница, г.Ро-
стов-на-Дону, фото. [Электронный ресурс]. Си-
стем. требования: AdobeAcrobatReader. URL:
https://ru.wikipedia.org/wiki/Nikolayevskaya_hospi
tal._Rostov-on-Don.jpg (дата обращения
20.09.2019).

21.Центральная городская больница г.Азова.
Историческая справка. [Электронный ресурс].
Систем. требования: AdobeAcrobatReader. URL:
https://www.azovcgb.ru/about/info/history/ (дата
обращения 20.07.2019).

22. Охранное обязательство № 66-16 на объ-
ект культурного наследия (памятников истории и
культуры) народов Российской Федерации: «Ан-
самбль зданий городской больницы: -1-е здание
больничного корпуса, -2-е здание больничного
корпуса. Дом врача. Часовня», от 01.07.2016 г.

23. Николаева Т.И. Виктор Шретер. Иеро-
ним Китнер. Санкт-Петербург: Изд.дом «Коло»,
2007. 400 с.

Информация об авторах
Петрусенко Юлия Викторовна, аспирант кафедры Истории Архитектуры Искусств и Архитектурной Рестав-
рации, ассистент кафедры Основ Архитектурно-Художественного Проектирования.
E-mail: miss.smiyukha21@yandex.ru. Южный Федеральный Университет. Академия архитектуры и искусств. Рос-
сия, 344006, г. Ростов-на-Дону, ул. Большая Садовая, 105/42.

Поступила в ноябре 2019 г.
© Петрусенко Ю.В, 2020

PetrusenkoY.V.
Southern Federal University.Academy of Architecture and Arts

E-mail: miss.smiyukha21@yandex.ru

MEDICAL INSTITUTIONS IN THE WORK OF ARCHITECT NIKOLAI MATVEEVICH
SOKOLOV. COMPARATIVE ANALYSIS

Abstract. The article considers the Nikolaev city hospital in Rostov-on-don and a complex of city hospital
in Azov constructed under the project of the city architect of the end of XIX - the beginning of XX century
Nikolai Matveevich Sokolov. Sokolov is a representative of the rational direction of architecture of the XIX
century. The article solves the problem of determining in these works the general trends inherent in the archi-
tecture of the turn of the XIX-XX centuries, as well as the features of the N. M. Sokolov work. Search and
identification of analogs of medical institutions which architecture influenced external and internal shape of
the considered objects is made. The basic conditions of design, value of objects in historical building are also
defined. The purpose of the study is to identify the features of the creative method of the master on the example
of the design of medical institutions. The article reveals the unknown facts of the creative activity of Nikolai
Matveevich Sokolov, introduces new factual data, systematizes information about the creative heritage of the
architect. A comparative analysis of the studied objects and known examples of hospital architecture of the
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late XIX - early XX centuries are performed, similarities and features of the works of N. M. Sokolov are iden-
tified.

Keywords: architecture of the late XIX-early XX century, the creative method of the architect, hospitals,
Nm Sokolov, Nikolaev city hospital, Rostov-on-don, the city hospital complex, Azov.
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РЕЛАКСАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ
НА ОСНОВЕ СМЕСЕЙ ЭПОКСИДНЫХ ПОЛИМЕРОВ И ТЕРМОЭЛАСТОПЛАСТОВ

Аннотация. Исследовано влияние термоэластопластов, представляющих собой двухблочные
статистические блок-сополимеры на основе полибутилентерефталата и политетраметиленоксида
с различным соотношением жестких и эластичных блоков, на статические и динамические механи-
ческие свойства эпоксидных полимеров. Исходными соединениями для синтеза блок-сополимеров яв-
лялись диметилтерефталат, 1,4-бутандиол и политетраметиленоксид с молекулярной массой 2000.
В качестве катализатора реакции использовали тетрабутоксититан. Процесс взаимодействия ис-
ходных компонентов осуществляли в две стадии, последовательно проводя реакцию переэтерифика-
ции и сополиконденсации. Состав БСП задавали соотношением исходных реагентов. Общая молеку-
лярная масса блок-сополимеров составляла 30–40 тысяч. Методом динамического механического ана-
лиза показано, что введение модификаторов приводит к уменьшению молекулярной подвижности в
широком температурном диапазоне от низкотемпературного (при 220К) до высокотемпературного
(при 380К) релаксационных переходов. Величина эффекта зависит от соотношения жесткого и гиб-
кого блоков в блок-сополимере. Предположено, что уменьшение тангенса угла механических потерь
при температурах ниже температуры стеклования и особенно в области β-перехода, может быть
связана с замедлением релаксационных процессов на границе раздела эпокидной матрицы с жесткими
блоками термоэластопласта. Наблюдаемые эффекты в области высокотемпературного перехода
могут быть связаны с ограничением свободы конформационных перегруппировок вблизи поверхностей
раздела эпоксидного полимера с блоками полибутилентерефталата и политетраметиленоксида и
увеличением плотности поперечного сшивания эпоксида. Установлено заметное снижение величины
и скорости ползучести эпоксидных композитов при введении в них термоэластопласта.

Ключевые слова: эпоксидный полимер, термоэластопласт, блок-сополимер полибутилентере-
фталат-политетраметиленоксид, релаксационные переходы, ползучесть

Введение. До настоящего времени не теряет
актуальности поиск модификаторов, способству-
ющих эффективному повышению ударопрочости
эпоксидных композитов при сохранении их теп-
лостойксти и жесткости. В этом плане большой
интерес представляют термопластичные кау-
чуки, так называемые термоэластопласты (ТЭП)
[1–6]. ТЭП представляют собой блок-сополи-
меры строения (АВА) и (АВ)n, где А – жесткие
блоки термопластов, В – гибкие эластомерные
блоки, отличающиеся тем, что ниже температуры
стеклования жесткого компонента эти материалы
обладают очень хорошей прочностью и эластич-
ностью, а при более высоких температурах – те-
кучестью, свойственной линейным полимерам.
При отсутствии обычных химических сшивок
это явление можно понять, рассматривая домены
жесткой фазы как полифункциональные узлы
пространственной сетки. Двухблочные сополи-
меры не способны образовывать физическую
сетку, поскольку только один конец эластичного
блока химически связан с жестким доменом. По-
этому только для блок-сополимеров типа (АВА)

и (АВ)nреализуются высокие прочности и хоро-
шая эластичность, тогда как БСП (АВ) ведут себя
подобно невулканизированным каучукам.

Существуют четыре основных класса ТЭП
[5]: полиолефины (обычно на основе смесей по-
липропилена с этиленпропиленовыми каучу-
ками), полиуретаны, сополимеры простых и
сложных эфиров и полистиролы.

Основным недостатком диен-стирольных
ТЭП является их низкое сопротивление тепло-
вому воздействию, действию масел и других
жидкостей.

Специфическим недостатком ТЭП на основе
полиуретанов является их чувствительность к
действию влаги при переработке и эксплуатации,
а преимуществом – износостойкость и стойкость
к воздействию органических сред.

Полиолефиновые ТЭП превосходят по
физико-механическим показателям все дру-
гие ТЭП, они совместимы с различными поли-
мерами и имеют хорошую адгезию, но малоэ-
ластичны.
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Полиэфирные ТЭП имеют высокую проч-
ность (30–50 МПа), отличные масло- и атмосфе-
ростойкость, они стабильны в широком темпера-
турном интервале (от 223 до 433 К), хорошо пе-
рерабатываются экструзией, литьем и формова-
нием под давлением. Применяются они в изде-
лиях, работающих в среде горячих масел, для из-
готовления шлангов, пневмошин, прокладок.

Основными методами синтеза блок-сополи-
меров, в том числе и термоэластопластов, явля-
ются полимеризация по механизму «живущих»
цепей и ступенчатая полимеризация (поликон-
денсация) [7–13]. Блок-сополимеры типа (АВА)
обычно синтезируют методом анионной полиме-
ризации по механизму «живущих» цепей, а БСП
структуры (АВ)n получают различными поликон-
денсационными методами.

Термоэластопласты представляют собой
двухфазные блок-сополимеры, где каждый из
блоков выполняет определенную функцию. Эла-
стичный блок определяет гибкую эластомерную
природу сополимера, а жесткий играет роль уз-
лов физической сетки и наполнителя. Такое по-
ведение является следствием двухфазности этих
систем. Из-за микрофазового разделения жесткие
блоки ассоциируют друг с другом, образуя ма-
ленькие дисперсные домены (0,01–0,02 мкм), ко-
торые химически связаны с каучуковой матри-
цей. Эти домены выполняют ту же функцию, что
и химическая сетка в вулканизированных эласто-
мерах [14].

Домены сетки ТЭП размягчаются или пла-
вятся при температурах выше их температуры
стеклования или плавления жесткого блока, и, та-
ким образом, возможна переработка материалов
через расплав. Другая функция жестких доменов
заключается в повышении прочности путем уси-
ления каучуковой матрицы. Это возможно из-за
дискретной природы жестких доменов, их малых
размеров и идеальной однородности по размеру,
отличной адгезии между фазами, обусловленной
наличием химических связей между блоками.

Свойства ТЭП зависят от молекулярной
массы и объемной доли эластичных и жестких
блоков [15–17]. Блоки должны быть достаточной
длины, чтобы возникла двухфазная структура,
однако не слишком длинными, чтобы при этом
сохранялась термопластичность. Изменение со-
отношения жесткого и эластичного блоков вли-
яет на модуль упругости и деформационно-проч-
ностные свойства.

Термопластичные эластомерные свойства
ТЭП делают их уникальными для многих обла-
стей промышленности – в производстве автомо-
билей и механизмов, в электротехнике и электро-
нике, в производстве уплотнителей, уплотняю-

щих составов, клеев, обуви, искусственных орга-
нов и протезов, полупроницаемых мембран [18–
22].

Полиэфирные термоэластопласты представ-
ляют собой сегментально-фрагментальныепо-
либлочные блок-сополимеры поликонденсаци-
онного типа [22], состоящие из жестких блоков
сложного полиэфира и эластичных блоков али-
фатического простого полиэфира. Жесткие
блоки ТЭП представляют собой кристаллизую-
щиеся жирноароматические (полиэтилентере-
фталат, полибутилентерефталат и т.д.) сложные
полиэфиры. В качестве эластичных блоков
наряду с простыми алифатическими полиэфи-
рами могут использоваться и сложные алифати-
ческие полиэфиры.

Наибольшее практическое значение среди
полиэфирных ТЭП имеют блок-сополимеры на
основе полибутилентерефталата и политетраме-
тиленоксида. Эти термоэластопласты весьма
удачно сочетают в себе свойства полибутиленте-
рефталата и политетраметиленоксида, имеющих
самостоятельное значение [23–30].

Как известно, полибутилентерефталат (ПБТ)
является высококристаллическим термопластич-
ным полимером конструкционного назначения с
температурой плавления 496  500 К и темпера-
турой стеклования 309  322 К [31–33]. Степень
кристалличности ПБТ составляет 50 %. Кристал-
лизация ПБТ из расплава протекает очень
быстро, что позволяет проводить его перера-
ботку с коротким циклом. Высокая текучесть по-
лимера дает возможность получить литьевые из-
делия с длинными или сложными литьевыми ка-
налами. Плотность полимера равна 1270 1310
кг/м2. Известно использование ПБТ в качестве
модификатора эпоксидных смол с целью повы-
шения ударной вязкости [34]. Установлено, что
ПБТ оказался в 2 раза более эффективным, чем
ранее применяемые термопласты (ПА-6, поливи-
нилиденфторид и др.).

Политетраметиленоксид (ПТМО) – простой
эфир, который в зависимости от молекулярной
массы представляет собой бесцветную вязкую
жидкость или твердое бесцветное кристалличе-
ское вещество со степенью кристалличности
33  80 %, температурой плавления 314 328 К,
температурой стеклования 187 К и плотностью
от 990 до 1180 кг/м3 [35].

Области применения полиэфирных ТЭП по-
стоянно расширяются. Методом литья под давле-
нием из них изготовлены шестерни программи-
рующих машин, сепараторы подшипников элек-
тромоторов, подошвы спортивной обуви [36–40].
Методом экструзии получены различные при-
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водные ремни, обладающие высоким коэффици-
ентом трения, стойкостью к химическим продук-
там, маслам и смазкам.

В связи с изложенным исследование термоэ-
ластопластов в качестве модификаторов эпок-
сидных полимеров представляет несомненный
интерес, так как благодаря наличию эластичного
блока в их составе можно ожидать увеличения
ударостойкости и адгезионной прочности. Одно-
временное насыщение эпоксидной матрицы
жесткими блоками БСП с высокой температурой
размягчения позволяет рассчитывать на сохране-
ние теплостойкости и модуля упругости.

Целью настоящей работы является исследо-
вание влияния модифицирующих добавок блок-
сополимеров полибутилентерефталат-политет-
раметиленоксид на статические и динамические
релаксационные свойства эпоксидных компози-
ционных материалов.

Методология. В качестве объектов исследо-
вания выбраны эпоксидные полимеры (ЭП) на
основе диглицидилового эфира бисфенола А, ко-
торые получали отверждением промышленной
смолы марки ЭД-20 с массовой долей эпоксид-
ных групп менее 21,4 % и молекулярной массой
410. Отвердителем служил диэтилентриамино-
метилфенол марки УП-583Д.

В качестве модификаторов ЭП использовали
блок-сополимеры полибутилентерефталат-поли-
тетраметиленоксид (ПБТ-ПТМО), синтез которых
осуществляли в расплаве при 483–523 К в течение
4–6 ч. Исходными соединениями являлись димети-
лтерефталат, 1,4-бутандиол и политетраметиленок-
сид с молекулярной массой 2000. В качестве ката-
лизатора реакции использовали тетрабутоксити-
тан. Процесс взаимодействия исходных компонен-
тов осуществляли в две стадии, последовательно
проводя реакцию переэтерификации и сополикон-
денсации.

где m и n – коэффициенты уравнения.
В ходе реакции из расплава удаляется вна-

чале метанол, а затем 1,4-бутандиол. Через 4 – 6
ч расплав выливали в воду для охлаждения. Да-
лее полимер сушили при 373 К в течение 3 ч.

Состав БСП задавали соотношением исход-
ных реагентов. Общая молекулярная масса БСП
составляла 30–40 тысяч. Строение и состав ПБТ-
ПТМО блок-сополимеров подтверждены дан-
ными элементного анализа, турбидиметриче-
ского титрования, гель-проникающей хромато-
графии, ИК- и ЯМР-спектроскопии. Подтвержде-
нием того факта, что в ходе реакции образуются
БСП, а не смесь гомополимеров, является унимо-
дальный характер кривых турбидиметрического
титрования и гель-проникающей хроматографии.
Состав и свойства ПБТ-ПТМО блок-сополиме-
ров приведены в табл. 1.

Совмещение БСП с эпоксидной смолой осу-
ществляли при 393 К. Отверждение продуктов
совмещения проводили по режиму 293 K / 240 ч
+ 393 К / 3 ч.

Объекты исследования представляли собой
пленки толщиной 100 – 150 мкм, полученные при
отверждении полимерных композиций между
двумя полированными поверхностями металли-
ческих плит, покрытых тонким слоем антиадге-
зива.

Запись кривых ползучести пленочных образ-
цов проводили на установке [41] при постоянной
растягивающей нагрузке 30 МПа. Динамические
механические свойства (тангенс угла механиче-
ских потерь tg δ и динамический модуль упруго-
сти Eˊ) измеряли на установке ДМА 983 термоан-
алитического комплекса DuPont 9900.

(m+n) H3C - O - C - - C - O - CH3

OO
+ 2(m+n)HO - (CH2)4 - OH +

+ nHO -[-(CH2)4 - O -]-
28H mHO - (CH2)4 - O - C - -C - O-(CH2)4- OH +

O O

+ nHO-[-(CH2)4-O]
28
-- C - - C - O -(CH2)4- OH

O O
+ 2(m+n) CH3OH

I

II

m I + n II -[- O -(CH2)4- O - C - - C -]m--[O -(CH2- CH2- CH2- CH2- O)
28
__

O O
__C - - C -]n

_ + (m+n)HO -(CH2)4 - OH

OO
,



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №2

88

Таблица 1
Состав и свойства блок-сополимеров

Шифр
образца

Содержание бло-
ков, масс. %

Приведенная
вязкость, ηпр

1),
дл/г

Температура 5
% потери

массы на воз-
духе2), К

Прочность
при растя-

жении,
МПа

Удлинение
при раз-
рыве3), %

Модуль
упругости,

МПаПБТ ПТМО

БТЭ-45 55 45 1,5 563 - - -
БТЭ-55 45 55 1,7 553 7,8 384 17
БТЭ-70 30 70 1,7 523 9,5 818 13
БТЭ-80 20 80 1,9 483 6,6 850 6,5

Примечания: 1) приведенная вязкость растворов БСП в смеси тетрахлорэтан: фенол (50 : 50 об. %); 2)данные
термогравиметрического анализа; 3)измерено на пленочных образцах, полученных методом полива растворов БСП
в хлороформе на целлофановую подложку. БТЭ-45 не обладает пленкообразующими свойствами.

Молекулярную массу участка цепи между
узлами химической сетки (Мс) определяли по ве-
личине равновесного динамического модуля
упругости Е', измеренного при температуре Т =
Тс + 50 °С, по формуле [42]:Мс = 3 /ЕВ.Э,

где R – универсальная газовая постоянная, Т – аб-
солютная температура, ρ - плотность полимера.

Плотность узлов химической сетки nс рас-
считывали по формуле:с = / Мс

Основная часть. На рис. 1 приведены тем-
пературные зависимости тангенса угла механи-
ческих потерь, из которых следует, что при вве-
дении блок-сополимеров ПБТ-ПТМО значи-
тельно снижается интенсивность как β-, так и α-
переходов, что не является тривиальным фактом,
поскольку сами БСП проявляют в очень широком
диапазоне температур интенсивную молекуляр-
ную подвижность (рис. 1, кривая 5). При этом в
случае β-релаксации большее снижение пика по-
терь имеет место для композиции, содержащей
БТЭ-55, т. е. БСП с меньшей концентрацией эла-
стомерного блока, тогда как интенсивность α-
пика снижается пропорционально содержанию
блока ПТМО в БСП (табл.2). Отметим, что ис-
пользование одного ПТМО (рис. 1, кривая 4) при-
водит к еще большему, по сравнению с БСП,
уменьшению β-перехода. Подобное явление мо-
жет быть объяснено образованием при модифи-
кации ПТМО физической сетки за счет водород-
ных связей концевых гидроксильных групп по-
литетраметиленоксида и эпоксидного полимера,
которая резко ограничивает подвижность окси-
эфирного фрагмента цепи ЭП, вращением кото-
рого по механизму кренкшафта, обусловлено
проявление β-релаксационного процесса [42].
При переходе из стеклообразного состояния в
высокоэластическое в области α-перехода эта

физическая сетка разрушается и снимаются нала-
гаемые ею ограничения на молекулярную по-
движность. Вследствие этого интенсивность α-
пика для образцов, содержащих ПТМО, выше,
чем у модифицированных БСП.

Понижение интенсивности β-пика при вве-
дении БСП может быть связано с уменьшением
доли оксиэфирных элементов. Вместе с тем, оче-
видно, что такое снижение должно определяться
только количеством добавки, но не ее химиче-
ским строением. Поскольку эксперимент свиде-
тельствует о зависимости эффекта от соотноше-
ния жесткого и гибкого блоков, то большее
уменьшение tg δ при температурах ниже Тс, и, в
частности, в области β-перехода, для компози-
ций, модифицированных БСП с большим содер-
жанием жесткого блока ПБТ, можно объяснить
исходя из представлений о влиянии дисперсных
наполнителей на релаксационные свойства ЭП.
Как известно [43], наполнение приводит к умень-
шению механических потерь пропорционально
объемному содержанию наполнителя в поли-
мере. Тогда, если рассматривать жесткие блоки
ПБТ в качестве наполнителя ЭП, становится по-
нятным наблюдаемая тенденция к большему сни-
жению интенсивности β-перехода при увеличе-
нии концентрации жестких блоков в блок-сопо-
лимерах ПБТ-ПТМО.

Что касается механических потерь в области
α-перехода, то их довольно значительное сниже-
ние (табл.2) при введении БСП (в 1,45 и 1,65 со-
ответственно для БТЭ-55 и БТЭ-80) может быть
объяснено суммированием ряда эффектов, а
именно: 1) уменьшением доли эпоксидной со-
ставляющей; 2) ограничением свободы конфор-
мационных перегруппировок вблизи поверхно-
стей раздела эпоксидный полимер – блоки ПБТ и
ПТМО; 3) увеличением плотности поперечного
сшивания (nс) ЭП (табл. 3). Следует отметить, что
в случае определения полноты отверждения ЭП
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методом экстракции имеет место обратная кар-
тина: доля экстрагируемых веществ возрастает
при введении БСП (а также ПТМО), что, по-ви-

димому, обусловлено вымыванием модифициру-
ющих добавок при выдержке образцов в ацетоне
(табл. 3).

Рис. 1. Температурные зависимости тангенса угла механических потерь для исходного эпоксидного
полимера (1), модифицированного 10 масс.ч. БТЭ-55 (2), БТЭ-80 (3), ПТМО (4) и

исходного блок-сополимера БТЭ-80 (5)

Рис. 2. Температурные зависимости динамического модуля упругости для исходного
эпоксидного полимера (1), модифицированного 10 масс.ч. БТЭ-55 (2), БТЭ-80 (3), ПТМО (4) и

исходного блок-сополимера БТЭ-80 (5)

Таблица 2
Влияние модификаторов на релаксационные переходы в эпоксидном полимере

Параметры Исход-
ный ЭП

Исходный
БТЭ-80

ЭП, модифицированные 10 масс.
ч.

БТЭ-55 БТЭ-80 ПТМО
Максимальное значение тангенса угла меха-
нических потерь в области β-перехода tg δβ 0,087 0,147 0,068 0,054 0,046
Температура tg δβ, К 220 223 223 222 227
Максимальное значение тангенса угла меха-
нических потерь в области α-перехода tg δα 0,87 - 0,47 0,53 0,60
Температура tg δα, К 378 - 388 383 378

Как следует из рис.2, исходный термоэласто-
пласт характеризуется существенно меньшим
значением динамического модуля упругости,
особенно в температурном диапазоне 220-350 К,

по сравнению с исходным ЭП. В то же время вве-
дение БСП в эпоксидную матрицу способствует
увеличению Eˊ. Наиболее отчетливо это проявля-
ется при температурах ниже 200К. При Т> 200К
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для всех модификаторов, кроме БТЭ-80, также
имеет место эффект увеличения Eˊ.

Представляло интерес оценить также влия-
ние добавок ПБТ-ПТМО на статические релакса-
ционные свойства. С этой целью при механиче-
ском напряжении 30 МПа и температурах 293 и
338 К исследовали ползучесть образцов, содер-
жащих 10 масс. ч. модификатора на 100 масс. ч.
эпоксидной смолы. Результаты представлены на
рис. 3. Видно, что введение модифицирующих

добавок ПБТ-ПТМО уменьшает величину и ско-
рость ползучести. Особенно значителен этот эф-
фект при повышенной температуре испытания
(338 К), что позволяет сделать вывод о расшире-
нии температурного интервала работоспособно-
сти при модификации эпоксидных полимеров
термоэластопластом, представляющим блок-со-
полимер полибутилентерефталата с политетра-
метиленоксидом.

Таблица 3
Влияние модификаторов на полноту отверждения эпоксидных полимеров

Шифр
образца

Концентрация, масс.ч., на 100 масс.
ч.эпоксидной смолы

Плотность узлов химической
сетки nc, моль/м3

Экстракция в
ацетоне, %

БТЭ-45 0
3
5

10
15

0,81
1,07
1,16
1,16
1,16

1,42
-
-

6,48
-

БТЭ-55 10 1,18 7,50
БТЭ-70 10 1,19 5,84

БТЭ-80

3
7

10
15

1,08
1,36
1,23
1,22

-
-

6,16
-

ПТМО 3
10

1,35
0,68

-
8,1

Рис. 3. Кривые ползучести исходного эпоксидного полимера (1, 5) и модифицированного 10 масс. ч. БТЭ-55
(2, 6), БТЭ-70 (3, 7), БТЭ-80 (4, 8). 1–4 – температура испытания 293 К. 5–8 – температура испытания 333 К.

Приложенное напряжение 30 МПа.

Выводы. В результате проведенного иссле-
дования установлено, что введение блок-сополи-
меров ПБТ-ПТМО приводит к значительному

снижению интенсивности как β-, так и α-перехо-
дов, что не является тривиальным фактом, по-
скольку сами БСП проявляют в очень широком
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диапазоне температур интенсивную молекуляр-
ную подвижность. При этом в случае β-релакса-
ции большее снижение пика потерь имеет место
для композиции, содержащей БСП с меньшей
концентрацией эластомерного блока, тогда как
интенсивность α-пика снижается пропорцио-
нально содержанию эластичного блока в термоэ-
ластопласте. Наблюдаемые эффекты могут быть
объяснены суммированием ряда эффектов, а
именно: 1) уменьшением доли эпоксидной со-
ставляющей; 2) ограничением свободы конфор-
мационных перегруппировок вблизи поверхно-
стей раздела эпоксидный полимер – блоки ПБТ и
ПТМО; 3) увеличением плотности поперечного
сшивания ЭП.
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RELAXATION PROPERTIES OF COMPOSITE MATERIALS BASED ON MIXTURES
OF EPOXY POLYMERS AND THERMOPLASTIC ELASTOMERS

Abstract. The influence of thermoplastic elastomers, which are two-block statistical block copolymers
based on polybutylene terephthalate and polytetramethylene oxide with a different ratio of rigid and elastic
blocks, on the static and dynamic mechanical properties of epoxy polymers is studied. The initial compounds
for the synthesis of block copolymers are dimethyl terephthalate, 1,4-butanediol and polytetramethylenoxide
with a molecular weight of 2000. The tetrabutoxide is used as catalyst. The process of interaction of the initial
components is carried out in two stages, the reaction of transesterification and copolycondensation is consist-
ently carried out. The composition of BSP is set by the ratio of initial reagents. The total molecular weight of
block copolymers is 30–40 thousand. The method of dynamic mechanical analysis shows that the introduction
of modifiers leads to a decrease in molecular mobility in a wide temperature range from low-temperature (at
220K) to high-temperature (at 380K) relaxation transitions. The magnitude of the effect depends on the ratio
of rigid and flexible blocks in the block copolymer. It is assumed that the decrease in the tangent of the angle
of mechanical losses at temperatures below the glass transition temperature and especially in the region of
the β-transition, may be associated with the slowdown of relaxation processes at the interface of the epoxide
matrix with rigid blocks of thermoplastic elastomer. The observed effects in the region of high-temperature
transition may be associated with the restriction of freedom of conformational rearrangements near the inter-
face of the epoxy polymer with polybutylene terephthalate and polytetramethylene oxide blocks and an in-
crease in the cross-linking density of the epoxy. A noticeable decrease in the magnitude and creep rate of
epoxy composites is  found when thermoelastoplast is introduced.

Keywords: epoxy polymer, thermoplastic elastomer, block copolymer polybutylene terephthalate-polytet-
ramethylene oxide, relaxation transitions, creep.
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ВЛИЯНИЕ ШУНГИТА НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ПОЛИМЕРНОГО
КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА

Аннотация. Полимеры всё чаще вытесняют привычные материалы, такие как дерево, металлы,
натуральные волокна. Причиной этому служит ряд преимуществ полимерных материалов перед клас-
сическими: повышенная химическая стойкость к агрессивным средам, высокие показатели прочно-
сти, долговечность в эксплуатации изделий. Стоит отметить, что полимерные материалы активно
используются также и в пищевой промышленности.

Использование полимерной упаковки достигает глобальных масштабов. Совершенствование
технологий производства и рецептур позволяет создавать новые полимерные композиты с улучшен-
ными свойствами, что даёт стремительный рост полимерной промышленности.

Для придания необходимых свойств в полимерный материал вводят наполнители. Посредством
ввода в полимер таких добавок можно контролировать свойства получаемого материала, например,
вязкость, плотность, прозрачность, бактерицидность и другие немаловажные свойства.

В статье рассматривается влияние шунгита на эксплуатационные свойства готового компо-
зита на основе полиэтилена низкого давления.

Результаты исследований показали, что полученный композит обеспечивает наиболее высокие
характеристики в отношении отражения и поглощения света, для всех имеющих значение при экс-
плуатации областей длин волн, обладает бактерицидными свойствами, доказано, что в шунгитона-
полненном полимере наблюдается сдвиг температуры начала термодеструкции в сторону более вы-
соких температур. Композит приобретает более высокие эксплутационные и физико-механические
свойства.

Ключевые слова: полимерный композиционный материал (ПКМ), полимер, полиэтилен низкого
давления, шунгит.

Введение. На сегодняшний день упаковка
является самой широкой и востребованной обла-
стью применения полимерных материалов [1].
Обуславливается это тем, что полимерные мате-
риалы просты в обработке и изготовлении,
устойчивы к разбиванию, обладают небольшой
массой и стоимостью, устойчивы к воздействию
различных химических веществ, просты в изго-
товлении в мелкосерийном и серийном произ-
водстве, обладают невысокой стоимостью, а
также пластиковая тара довольно гибка в проек-
тировании, что позволяет получить формы изде-
лия, которые невозможно получить при исполь-
зовании традиционных материалов [2].

При использовании полимеров в качестве
упаковки существуют и недостатки: появление
постороннего запаха, старение под действием
агрессивных сред и ультрафиолетового излуче-
ния (фотостарение), сложность идентификации
при утилизации, возможность миграции органи-
ческих компонентов в продукцию [3].

Для реализации быстрого, массового и отно-
сительно дешевого производства полимерных
материалов, которые могут быть применены в
пищевой или иной другой промышленности, ис-
пользуемые исходные компоненты необходимо

обеспечить хорошими эксплуатационными свой-
ствами, легкой перерабатываемостью и соответ-
ствующей технологичностью, а также обеспе-
чить приемлемое равновесие между жёсткостью
и пластичностью [4].

Для достижения этих целей, в процессе со-
здания полимерных композиционных материа-
лов в качестве наполнителей вводятся струк-
турно-активные добавки, имеющие развитую
удельную поверхность. Таким образом можно
осуществить регулирование функциональных
свойств композиционных материалов с целью
эксплуатации в различных условиях [5].

Характеристики наполненных полимерных
композиционных материалов имеют прямую за-
висимость от свойств дисперсного наполнителя
и свойств полимерной матрицы, а также их взаи-
модействия на границе раздела. Вследствие
этого взаимодействия происходит увеличение
температур стеклования и текучести из-за сни-
жения в граничном слое подвижности макромо-
лекул и их сегментов. [6, 7].

Так как на сегодняшний день проблема вза-
имодействия наполнителей и матриц крайне
многогранна, научные исследования в сфере по-
лимерного материаловедения обуславливают
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становление технологии композиционных поли-
мерных материалов. В современном миреис-
пользуются полимерные композиционные мате-
риалы не только в технике, но и в повседневной
жизни, поэтому знание основных свойств и ка-
честв этих материалов и способность правильно
их применять со временем становится все более
актуальным [8].

Полимерная матрица (связующее, дисперс-
ная среда) – главный элемент полимерного ком-
позиционного материала, определяемый условия
при изготовлении композита и его характеристик
при эксплуатации [9–10].

На сегодняшний день, одной из главных за-
дач является создание термопластичных матриц
для ПКМ, во многом определяющих свойства го-
товых ПКМ. Основной функцией матрицы, явля-
ется связывание волокон друг с другом, благо-
даря чему ПКМ приобретает прочную монолит-
ную конструкцию. За счет дисперсности частиц
и высокой пластичности, она защищает мелко-
дисперсный наполнитель от неблагоприятного
воздействия окружающей среды. Помимо этого,
полимерная матрица принимает внешние
нагрузки и передает их частицам второй фазы,
после этого происходит перераспределение
между волокнами и дисперсными частицами
[11–12].

От таких свойств полимерной матрицы как:
термостойкость, прочность, вязкость разруше-
ния, огне, водо- и атмосферостойкость, жест-
кость, ударная прочность, пластичность, темпе-
ратурное поведение, ударная вязкость, химиче-
ская стойкость зависит качество реализации фи-
зико-механических и эксплуатационных свойств
[13]. Стоит отметить, что при разработке поли-
мерных термопластичных связующих решаю-
щую роль играют их технологические свойства
(усадка, смачиваемость армирующего матери-
ала, кинетика отверждения, вязкость и давление
переработки, и т.д.).

Из-за того, что необходимо формулировать
широкий комплекс противоречивых требований
к полимерному связующему, разработка матриц,
подходящих для конкретного применения, огра-
ничена. Например, из-за необходимости деталь-
ного описания процесса разрушения, разнообра-
зия механизмов разрушения полимерных компо-
зиционных материалов и исследования образцов
в условиях, приближенных к реальным условиям
эксплуатации материала в готовом изделии, до-
вольно сложно установить соответствующие
требования к физико-механическим характери-
стикам термопластичной матрицы для достиже-
ния максимальной прочности композиционных
материалов [14].

ПКМ по химической природе связующих
подразделяются натермореактивные и термопла-
стичные полимеры.

Отличительной особенностью термореак-
тивных полимеров (реактопластов) является не-
обратимость перехода в стеклообразное состоя-
ние с пространственной сетчатой структурой при
нагреве. Полимерную часть реактопласта назы-
вают «смолой» [15].

В число термореактивных полимеров вхо-
дят: карбамидные, эпоксидные, фенолоальдегид-
ные, полиуретановые, а также ненасыщенные
полиэфирные смолы. Для того, чтобы получить
ПКМ используют полимеры вместе с добавками.

Термопластичные полимеры
(термопласты) – полимерные материалы при
обычной температуре находящиеся в твёрдом со-
стоянии, однако способные обратимо перехо-
дить при нагревании в высокоэластичное либо
вязкотекучее состояние за счет макромолекул,
которые имеют слаборазветвленную или линей-
ную форму с физическими связями между мак-
ромолекулами, сохраняя при этом основные фи-
зические свойства полимера. Благодаря этим
уникальным свойствам становится возможным
получение изделий из расплава, а также вторич-
ная переработка полимеров [16].

В число термопластичных полимеров вхо-
дят: полиамиды, поливинилхлорид, полиэтилен-
терефталат, полистирол, поликарбонаты, поли-
формальдегид, полиолефины (полиэтилен, поли-
пропилен) и т.д. [17].

Проанализировав вышеизложенную инфор-
мацию, опираясь на цель исследования, предпо-
чтение было отдано термопластичному связую-
щему. Стоит отметить, что ПМ на основе поли-
этилена низкого давления являются приоритет-
ными при создании ПКМ для производства тары
и плёнок. Это обусловлено уникальными свой-
ствами ПЭНД, а именно высокой химической
инертностью, малой плотностью, повышенными
механическими свойствами и другими каче-
ственными характеристиками. К главным досто-
инствам изделий на основе ПЭНД можно отне-
сти срок службы около 40 лет; отсутствие специ-
ального ухода; высокая эластичность, малый вес,
низкая стоимость производства, высокие эколо-
гические свойства

Его выбор обусловлен условиями эксплуа-
тации изделия, технологическими свойствами, а
также стоимостью и доступностью пластмассы.

В настоящее время активно ведется поиск
дисперсных наполнителей, способных суще-
ственно повысить эксплуатационные свойства
крупнотоннажных термопластов [18].
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Таблица 1
Характеристика дисперсных наполнителей

Наполнитель Плотность, кг/м3
Модуль

упругости,
ГПа

Температура,
°C

Стоимость,
руб/кг

Объем
производства, т

Сажа 50–500 – 1000 40 885 тыс
Мел 1400–2700 6-9 920 (Tр) 5,50 3381 млрд

Шунгит 2250–2400 31 500 20 2 млрд
Тальк 2788 3,5 1500 (Tпл) 41 100 тыс

Сравнивая свойства наиболее используемых
дисперсных наполнителей (табл. 1), явно видны
преимущества шунгита. Лидирующую позицию
среди прочих занимает мел, обусловлено это его
крайне низкой стоимостью. Однако беря во вни-
мание то, что зачастую продукты питания нельзя
хранить под прямыми солнечными лучами в при-
оритете будет полимер, в котором наполнителем
выступает шунгит или сажа, так как он непрозра-
чен, что дает ему неоспоримое преимуществом
перед полимером наполненным мелом или таль-
ком. В тоже время сажа уступает шунгиту в вы-
боре наполнителя для пищевой промышленно-
сти, так как является канцерогеном. В отличие от
технического углерода, содержащего вредные
токсичные вещества, которые приводят к изме-
нению клеток на генетическом уровне, шунгит
обладает бактерицидными свойствами.

Основная часть. Для получения компози-
ционного полимерного материала выбор был
остановлен на полиэтилене низкого давления и
природном минерале шунгите (рис. 1).

Рис. 1. Структура шунгита

Присутствие фуллереноподбных структур
обуславливает большую концентрацию парамаг-
нитных центров (1019 спин/г) в минерале. Значи-
тельная концентрация парамагнитных центров
характеризует повышенную активность шунгита
в окислительно-восстановительных реакциях,
что делает перспективным его применение в по-
лимерных материалах с целью повышения их

стойкости к окислению, тепло- и термостойко-
сти.

Одно из основных достоинств шунгита за-
ключается в том, что данный минерал полностью
состоит из биполярных высокодисперсных ча-
стиц. Такое уникальное свойство минерала поз-
воляет хорошо внедрять шунгит в качестве
наполнителя в разнообразные полимерные мате-
риалы. Наполненные шунгитом ПКМ обладают
высокой износостойкостью по сравнению с дру-
гими полимерными композитами, например, при
близких по значению степенях диспергирования
и наполнения кварцевый наполнитель уступает в
физико-механических свойствах шунгиту.

Полученный полимерный композиционный
материал предполагается использовать для стро-
ительной и пищевой промышленности, поэтому
он должен быть фотоустойчивым, бактерицид-
ным, термостойким и прочным [19].

Эксплуатационные и физико-механические
свойства ПКМ, были исследованы на пленочных
образцах с содержанием шунгита от 1,0 до 10 %,
и на брусках с содержанием шунгита от 10 до
40 %.

Способность материала вызывать гибель
грибов-деструкторов за счёт введения в его со-
став определённого биоцида называется фунги-
цидностью полимерного композита. Способ-
ность не утилизироваться (не служить источни-
ком питания) грибами-деструкторами, т.е. быть
биостойкой называется грибостойкостью ПКМ.

Оценка грибостойкости полимерного ком-
позита производилась в соответствии с ГОСТ
9.049–91 (пластмассы, пластики, компаунды, ре-
зины, клеи, герметики). Испытания материала
проводились как по стандартной методике (к ас-
социативной культуре микромицетов), так и мо-
дифицированным методом (к отдельным видам
грибов)

Грибостойкость образцов оценивалась по
интенсивности развития грибов по пятибалльной
шкале ГОСТ 9.048-89 (табл. 2).

Все образцы материала являются грибостой-
ким по отношению ко всем девяти тест-культу-
рам, а также к ассоциативной культуре оценка
устойчивости не превышала 0–3 баллов (табл. 3).
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Таблица 2
Оценка интенсивности развития грибов

Балл Характеристика балла
0 Прорастание спор и конидий под микроскопом не обнаружено
1 Проросшие споры и незначительно развитый мицелий видны под микроскопом
2 Развитый мицелий, возможно спороношение заметны под микроскопом
3 Невооружённым глазом мицелий и (или) спороношение едва заметны, но отчётливо

видны под микроскопом
4 Развитие грибов, покрывающих менее 25 % испытуемой поверхности, отчётливо

видно невооружённым глазом
5 Рост грибов, покрывающих более 25 % испытуемой поверхности, отчётливо

видно невооружённым глазом

Таблица 3
Грибостойкость ПКМ

Вид гриба
Степень обрастания в баллах

ПЭНД ПЭНД+5 %
шунгита

ПММА+10 %
шунгита

ПММА+26 %
шунгита

AspergillusterreusThom 4 3 2 2
AspergillusnigervanTieghem 3 2 2 1
Aspergillusoryzae (Ahlburg) Cohn 2 0 0 0
PenicilliumchrysogenumThom 4 2 1 0
TrichodermaviridePersoon 4 3 3 2
Ассоциативная культура 2 0 0 0

Бактерицидная и антимикологическая ак-
тивность изготовленного композита обуславли-
вается, ион-радикальной активностью шунгита, а
также наличием в его составе фуллеренов, что
чрезвычайно важно при создании материалов
для пищевой промышленности, которые по реко-
мендации ГОСТа должны быть устойчивы к воз-
действию агрессивных биологических сред.

Без определения термостабильности поли-
мерного композита невозможно установить пра-
вильный интервал его переработки, который
находится между температурами текучести и де-
струкции, а также грамотно оценить его эксплу-
атационные свойства. Химические превращения,

при которых масса образца снижается, обуслав-
ливаются термической и термоокислительной
деструкцией, за счет снижения молекулярной
массы из-за разрыва химических связей в макро-
молекулах, выделения летучих продуктов де-
струкции, а также изменением окраски, умень-
шением прочности ПКМ и др [20]. Дифференци-
альный термический анализ показал, что с увели-
чением содержания шунгита происходит смеще-
ние температуры деструкции в сторону высоких
температур (рис. 2-3). Стоит отметить, что тем-
пература деструкции полиэтилена низкого дав-
ления равна 320 °С, при введении 3 % шунгита
она достигает 438,7 °С, а при введении 26 % шун-
гита равна 441,6 °С.

Рис. 2. Дифференциальный термический анализ ПЭНД+3% шунгита
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Рис. 3 Дифференциальный термический анализ ПЭНД+26% шунгита

Более высокие температуры деструкции
ПКМ, наполненного шунгитом, связаны с нали-
чием радикальных и ион-радикальных центров
на поверхности минерала, которые блокируют
активные радикалы ПЭНД, что приводит к их ре-
комбинации, а, следовательно, к повышению
термостойкости [20].

Упаковочные материалы, в том числе пле-
ночные, при хранении подвергаются воздей-
ствию ультрафиолетовых лучей. Устойчивость к
фотостарению является обязательной характери-
стикой данного полимерного композиционного
материала.

При использовании полимерных материа-
лов для упаковки пищевых продуктов обычная
мера для достижения лучших светозащитных
свойств заключается в добавлении к полимер-
ному материалу светоотражающих и/или свето-
поглощающих агентов. В рамках данной работы
эту функцию выполняет шунгит.

Исследование устойчивости образцов к воз-
действию ультрафиолетового излучения прово-

дилось с помощью вакуумной настольной уста-
новки «VSE-UV.c». Образцы выдерживались в
ультрафиолете (300–400 нм) в течение 3 циклов
по 8 часов, изменений и дефектов не было обна-
ружено (рис. 3), что свидетельствует о высокой
стойкости материала к солнечному свету. Так же
фотостарение отсутствует у образцов, которые
выдерживались в экстремальном ультрафиолете
(120–10 нм) в течении 24 часов (рис. 4–7).

Таким образом, был создан полимерный
композит, обеспечивающий наиболее высокие
характеристики в отношении отражения и погло-
щения света, для всех имеющих значение при
эксплуатации областей длин волн.

Одной из важных характеристик
механических свойств ПКМ является предел
текучести. При испытании измеряли нагрузку и
удлинение универсального образца в момент
достижения предела текучести. Показатель
предела текучести был исследован согласно
ГОСТ 14236-81на универсальной испытательной
машине для проведения механических
испытаний фирмы Galdabini.

Рис. 4 Пленка с содержанием 2 % шунгита
после облучения, 20 нм

Рис. 5. Пленка с содержанием 2 % шунгита
после облучения, 200 нм
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Рис. 6 Пленка с содержанием 4 % шунгита
после облучения, 20 нм

Рис. 7. Пленка с содержанием 4 % шунгита
после облучения, 200 нм

Предел текучести определяли по формуле:= , (1)
где – растягивающая нагрузка при достижении
предела текучести, Н; – начальное попереч-
ное сечение образца, мм2.

Как видно (рис. 8) при возрастании содержа-
ния шунгита в ПКМ показатель предела текуче-
сти увеличивается. Стоит отметить, чем выше

предел текучести, тем больше нагрузки материал
может выдержать. Таким образом, введение 40 %
шунгита обеспечивает ПКМ наибольшую стой-
кость к нагрузкам, но на переработку данного
композита потребуется больше энергозатрат,
следовательно, оптимальное содержание шун-
гита – 10 %.

Рис. 8. Зависимость предела текучести от содержания шунгита в ПКМ.

Выводы. Проанализировав результаты про-
веденных исследований можно сделать вывод,
что введение шунгита в полимерную матрицу
позволяет придать более высокие эксплуатаци-
онные свойства композиционному материалу.
Разработанный материал является фотоустойчи-
вым и бактерицидным, что позволяет успешно
использовать его в качестве упаковки для пище-
вой промышленности. Следует отметить, что для
производства полимерного композиционного
материала на основе ПЭНД и шунгита не требу-
ется дополнительное оборудование.
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INFLUENCE OF SHUNGITE ON PERFORMANCE PROPERTIES OF POLYMERIC
COMPOSITE MATERIAL

Abstract. Polymers are increasingly replacing conventional materials such as wood, metals, natural fi-
bers. This is due to a number of advantages of polymer materials over classic ones: increased chemical re-
sistance to aggressive environments, high strength indicators and durability in the operation of products. In
addition, polymeric materials are actively used in the food industry.

The use of polymer packaging is reaching global proportions. Improving production technologies and
formulations allows to create new polymer composites with improved properties, which gives the rapid growth
of the polymer industry.

In order to impart the necessary properties, fillers are introduced into the polymeric material. By intro-
ducing such additives into the polymer, it is possible to control the properties of the material obtained, for
example, viscosity, density, transparency, bactericidal and other important properties.

The article considers the influence of shungite on the operational properties of the finished composite
based on low-pressure polyethylene.

The research results showed that the composite obtained provides the highest characteristics with respect
to light reflection and absorption for all wavelength regions that are important during operation, has bacteri-
cidal properties, and it has been proved that in the shungite-filled polymer, a shift in the temperature of the
onset of thermal degradation towards higher temperatures is observed. The composite acquires higher oper-
ational and physico-mechanical properties.

Keywords: polymer composite material (PCM), polymer, low-pressure polyethylene, shungite.
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ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ СТЕКЛОКРИСТАЛЛИЧЕ-
СКИХ ОБЛИЦОВОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ СМЕШАННОГО

СТЕКЛОБОЯ

Аннотация. Разработана эффективная энергосберегающая технология получения композицион-
ных стеклокристаллических облицовочных материалов на основе фракционированного боя листовых
и тарных стекол, боя фарфора и натриевого жидкого стекла. Обосновано использование в составах
композиционных стеклокристаллических облицовочных материалов тонкодисперсного порошка фар-
фора в количестве до 10 мас. % и жидкого натриевого стекла до 5 мас. %. Показано, что оптималь-
ный фракционный состав гранулированного смешанного стеклобоя составляет 35 мас. % фракции
0,63–0,80 мм; 35 мас. %– фракции 0,80–1,25 мм и 30 мас. % фракции 1,25–3,15 мм. Рассчитаны поли-
термы вязкости бесцветного, зеленого и коричневого тарных стекол, а также листового стекла, на
основе полученных зависимостей показана возможность использования смешанного стеклобоя для
получения композиционных стеклокристаллических облицовочных материалов. С использованием
рентгенофлуоресцентного анализа исследован химический состав листовых и тарных стёкол, фар-
фора. Разработаны оптимальные составы шихт, позволяющие получить стеклокристаллические ма-
териалы с прочностью на сжатие до 79 МПа. Технология получения композиционного стеклокристал-
лического облицовочного материала включает следующие технологические операции: измельчение боя
стекла; измельчение боя фарфора; сушка жидкого натриевого стекла; рассев измельчённого боя
стекла на фракции; помол измельчённого боя фарфора; помол высушенного жидкого натриевого
стекла; отвешивание компонентов в соответствии с разработанными составами; усреднение фрак-
ционированного боя стекла с тонкоизмельчённым фарфором; усреднение смеси с тонкоизмельченным
высушенным жидким натриевым стеклом; укладка смеси в металлические формы; уплотнение смеси
в металлических формах; термическая обработка в муфельной печи (спекание); извлечение облицо-
вочной плитки из форм; обрезка краев плитки алмазной пилой; контроль качества готовых изделий.

Ключевые слова: смешанный стеклобой, бой фарфора, натриевое жидкое стекло, спекание, по-
литермы вязкости, прочность на сжатие.

Введение. В настоящее время строительная
индустрия РФ требует эффективных, конкурен-
тоспособных стеновых и облицовочных материа-
лов [1]. Однако, использование дефицитных сы-
рьевых материалов значительно удорожает себе-
стоимость материалов, а в конечном итоге и сто-
имость 1 м2 жилья [2]. Основными направлени-
ями получение конкурентоспособной продукции
являются снижение энергозатрат, частичная или
полная замена дефицитных материалов мест-
ными источниками сырья и различными отхо-
дами промышленности [3–5].

Достаточно высокоэффективным сырьевым
материалом может служить бой стеклянных бы-
товых отходов и бой различных керамических
производств [6–8]. Однако, проблема сбора и пе-
реработки стеклянных бытовых отходов в РФ до
настоящего времени не решена и связана с при-
нятием в 2012 году Технического регламента Та-

моженного Союза, запрещающего вторичное ис-
пользование различных видов тары, в том числе
и стеклотары [9–11].

Тенденции сбора, переработки, использова-
ния и утилизации различных видов стеклянных
отходов подробно освящены в многочисленных
работах отечественных и зарубежных авторов
[12–14]. Основным направлением переработки и
утилизации стеклобоя является их использование
в технологиях по производству стеновых, обли-
цовочных, отделочных, теплоизоляционных ма-
териалов [15–17].

Различные виды цветных тарных стекол мо-
гут с успехом использоваться для получения за-
щитно-декоративных покрытий на композицион-
ных материалах, бетонах, силикатных материа-
лах автоклавного твердения, керамике и стеклах
[18–20]. Однако до настоящего времени в РФ не
решена проблема использования смешанного
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стеклобоя, а также боя различных видов кера-
мики для получения эффективных композицион-
ных стеклокристаллических материалов.

Материалы и методы. В качестве исходных
материалов использовали бой стеклянных быто-
вых отходов, который был представлен зелёным,
коричневым, бесцветным тарными листовым
стеклами. В качестве упрочняющей добавки ис-
пользовали бой твёрдого фарфора. В качестве до-
бавки, снижающей температуру обжига, исполь-
зовали натриевое жидкое стекло.

Химический состав используемых в работе
стёкол и твердого фарфора исследовали рентге-
нофлуоресцентным методом на спектрометре
APL9900 «Thermoscientific».

Обоснование выбора боя твёрдого фарфора
в качестве компонента в стеклокристаллическом
облицовочном материале заключается в следую-
щем. Во-первых, бой твёрдого фарфора предло-
жено вводить в состав в качестве упрочняющего
компонента, способного образовать в проектиру-
емом стеклокристаллическом материале доста-
точно прочный пространственный каркас. Во-
вторых, муллит в твёрдом фарфоре обеспечивает
высокую прочность на сжатие и изгиб, повышен-
ную микротвёрдость и химическую устойчи-
вость композиционного облицовочного матери-
ала. В-третьих, бой твёрдого фарфора суще-
ственно повысит термические свойства компози-
ционного облицовочного материала.

Повышение эксплуатационных характери-
стик связано с тем, что сам твёрдый фарфор
имеет относительную высокую плотность (2,4–
2,5 г/см3), высокую прочность на сжатие (350–
370 МПа), изгиб (60–140 МПа) и растяжение (15–
60 МПа). Его термический коэффициент линей-
ного расширения лежит в пределах (3,8–6,7)·10-6

К-1, а удельная теплоёмкость составляет 0,2–0,3
Дж/(кг·К). В твердом фарфоре содержится в
среднем 55 % стеклофазы, а кристаллическая
фаза представлена муллитом, кварцем и кристо-
балитом.

Бой цветного стекла тары и листовых стёкол
подвергали измельчению в лабораторной щеко-
вой дробилке. После дробления измельченное
стекло с использованием стандартного набора
сит фракционировали. Крупные частицы стекло-
боя размером более 3,15 мм подвергали повтор-
ному измельчению и последующему рассеву.
Для получения композиционного стеклокристал-
лического облицовочного материала использо-
вали фракции размером 0,63–0,80 мм, 0,80–1,25
мм, 1,25–3,15 мм.

Бой фарфоровых изделий на первом этапе
также подвергали грубому измельчению в лабо-
раторной щековой дробилке, а затем тонкому по-
молу в лабораторной шаровой мельнице объёмом

10 л. В качестве мелющих тел в шаровой мель-
нице использовали уралитовые шары. Помол
производили в течение двух часов.

После подготовки фракционированного
стеклобоя и тонкоизмельчённого фарфора ком-
поненты взвешивали на лабораторных техниче-
ских весах и усредняли лопастным смесителем. В
состав композиционного стеклокристалличе-
ского материала с целью снижения температуры
спекания вводилось натриевое жидкое стекло.

Как показали предварительные экспери-
менты, ввод жидкого стекла в подготовленную
смесь способствовал образованию крупных от-
дельных комков, что не позволило усреднить
жидкое натриевое стекло по всему объёму. Для
равномерного его распределения в механиче-
скую смесь фракционированного стеклобоя и
тонкоизмельченного фарфора вводили термооб-
работанное и дегидратированное жидкое стекло.
Термообработку жидкого стекла производили в
сушильном шкафу при температуре 105 °С в те-
чение одного часа. Затем высушенное жидкое
стекло подвергали тонкому помолу в шаровой
фарфоровой мельнице объёмом 6 л в течение 30
мин. Тонкоизмельченное жидкое стекло добав-
ляли в смесь боя стекла и фарфора и смешивали
в лабораторном лопастном смесителе в течение
15 мин. Полученную смесь укладывали в метал-
лические формы размером 50×50 мм и уплот-
няли. Заполненные металлические формы поме-
щали в муфельную печь для спекания при темпе-
ратурах 675–750 °С. Для исследования показате-
лей качества края плиток обрезались алмазной
пилой.

В процессе исследований была разработана
типовая номенклатура потребительских свойств
разработанного облицовочного материала. Но-
менклатура показателей качества и свойств ком-
позиционного стеклокристаллического облицо-
вочного материала представлена в таблице 1.

Разработанная номенклатура является осно-
вой для оценки конкурентоспособности компози-
ционного стеклокристаллического облицовоч-
ного материала.

Основная часть. Для обоснования выбора
смешанного стеклобоя из наиболее распростра-
нённых в РФ видов стеклянных бытовых отходов
были рассчитаны по известным методикам поли-
термы вязкости в интервале температур 600–900
°С (рис. 1).

Анализ полученных зависимостей позволяет
заключить, что политермы вязкости lgη = f(T) ис-
пользуемых в работе стекол практически совпа-
дают. Это в свою очередь позволило прогнозиро-
вать образование прочного пространственного
каркаса при спекании гранул смешанного стекло-
боя.
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Как показали исследования, содержание ок-
сидов в тарных и листовых стеклах удовлетво-
рило ГОСТ 111–2014 (табл. 2).

С целью снижения температуры спекания в
исследовании использовалось натриевое жидкое
стекло плотностью 1,45 г/см3 и силикатным мо-
дулем 2,7.

Таблица 1
Номенклатура показателей качества и свойств композиционного стеклокристаллического

облицовочного материала
Объект исследования Размерность показателя качества Показатели качества

Композиционный стеклокри-
сталлический облицовочный

материал

МПа Прочность на сжатие
МПа Прочность на изгиб
МПа Микротвёрдость

ΔТ, °С Термостойкость
Гидролитический класс Водостойкость

г/см3 Плотность
% Кислотостойкость
% Щелочестойкость
% Водопоглощение
% Пористость

циклы Морозостойкость

Рис.1. Политермы вязкости стекол смешанного стеклобоя:
1 – листовое стекло; 2 – тарное зеленое стекло; 3 – тарное коричневое стекло;

4 – тарное бесцветное стекло

Таблица 2
Химический состав стекол и твердого фарфора

№
п/п Наименование Химический состав, мас. %

SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 SO3 Na2O K2O
1 Листовое стекло 75,5 1,7 8,6 3,3 0,1 0,3 13,6 –
2 Тарное зеленоестекло 71,0 2,5 7,4 3,2 1,5 0,4 14,6 –
3 Тарное коричневое стекло 71,4 2,3 8,9 3,0 0,5 0,3 14,2 –
4 Тарное бесцветное стекло 72,0 2,5 7,3 3,6 0,1 0,3 14,0 –
5 Твердый фарфор 68,1 25,9 – – 0,02 – 0,2 5,8

Для прогнозирования составов смешанные
стекла и твердый фарфор измельчали и рассевали
на ситах. После рассева на фракции разработан-
ные составы после взвешивания на аналитиче-
ских весах усредняли в лабораторном смесителе,
увлажняли жидким стеклом и спекали в муфель-
ной печи.

Состав фракций гранулированного стекла и
их соотношение в исходных шихтах представлен
в таблице 3.

Разработанные составы помещали в муфель-
ную печь и обжигали при температурах 675 °С,
700 °С, 715 °С, 725 °С, 735 °С и 750 °С. Наилуч-
шие результаты были получены при температуре
725 °С.

После термообработки исследовали эксплу-
атационные характеристики облицовочных стек-
локристаллических материалов (табл. 4).
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Таблица 3
Фракционный состав гранулированного стекла

Шифр
состава

Содержание фракций в составе, мас. % Насыпная масса, кг/м3
0,63–0,8 мм 0,8–1,25 мм 1,25–3,15 мм

1 40 40 20 1438
2 35 45 20 1421
3 30 50 20 1381
4 30 40 30 1356
5 35 35 30 1419
6 40 30 30 1426
7 25 35 40 1433
8 30 30 40 1345
9 35 25 40 1365

Таблица 4
Разработанные составы стеклокристаллического облицовочного материала

и их свойства при температуре обжига 725 °С
Шифр
состав

Содержание порошка
фарфора, мас. %

Содержание жидкого
стекла, мас. %

Прочность на сжа-
тие, МПа

Пористость, %

1 5 2,5 20 28,1
1 10 5,0 32 27,0
2 5 2,5 24 27,3
2 10 5,0 46 25,8
3 5 2,5 28 26,5
3 10 5,0 62 20,3
4 5 2,5 38 26,9
4 10 5,0 58 21,9
5 5 2,5 42 26,3

5* 10* 5,0* 79* 16,9*
6 5 2,5 62 19,3
6 10 5,0 68 18,7
7 5 2,5 53 23,8
7 10 5,0 63 19,1
8 5 2,5 48 25,1
8 10 5,0 65 18,9
9 5 2,5 36 19,0
9 10 5,0 56 22,7

* – оптимальный состав

Анализ полученных результатов позволяет
сделать заключение, что оптимальные составы
включают до 10 % тонкодисперсного твёрдого
фарфора и до 5 % натриевого жидкого стекла.

Разработанная технология получения ком-
позиционного стеклокристаллического облицо-
вочного материала представлена на рисунке 2.

Выводы. Разработана энергосберегающая
технология получения стеклокристаллического
облицовочного материала на основе боя листо-
вого и тарного стекол, боя фарфора и натриевого
жидкого стекла. Показано, что оптимальный
фракционный состав смешанного боя листового

стекла, бесцветной, зеленой и коричневой стек-
лотары составляет 35 мас. % фракции 0,63–0,8
мм; 35 мас. % фракции 0,8–1,25 мм и 30 мас. %
фракции 1,25–3,15 мм. Установлено, что компо-
зит с оптимальным фракционным составом сме-
шанного стеклобоя, включающий тонкодисперс-
ный фарфор 10 мас. % и жидкое натриевое
стекло–5 мас. %, позволяет снизить температуру
обжига с 750 до 725 °С. Разработанный стекло-
кристаллический облицовочный материал опти-
мального состава обладал высокими эксплуата-
ционными свойствами, в частности, прочностью
на сжатие 79 МПа.



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №2

110

Рис. 2. Технология получения композиционного стеклокристаллического облицовочного материала
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TECHNOLOGY FOR PRODUCING COMPOSITE GLASS-CRYSTAL
FACING MATERIALS BASED ON MIXED CULLET

Abstract. An effective energy-saving technology for producing composite glass-crystal facing materials
based on fractionated cullet of sheet and container glasses, cullet of porcelain and sodium liquid glass has
been developed. The use of fine porcelain powder in the composition of composite glass-crystal facing mate-
rials in an amount of up to 10 wt is justified. % and liquid sodium glass up to 5 wt. %. It is shown that the
optimal fractional composition of granulated mixed cullet is 35 wt. % fraction 0.63–0.80 mm; 35 wt. % –
fractions of 0.80–1.25 mm and 30 wt. % fraction of 1.25–3.15 mm. Polytherms of viscosity of colorless, green
and brown container glasses, as well as sheet glass, are calculated. The possibility of using mixed cullet for
obtaining composite glass-crystal facing materials is on the basis of obtained dependencies. The chemical
composition of sheet and container glasses and porcelain is studied using x-ray fluorescence analysis. Optimal
charge compositions have been developed to obtain glass-crystal materials with compressive strength up to
79 MPa. The technology of obtaining composite glass-ceramic facing material includes the following techno-
logical operations: milling of glass breakage; grinding cullet of porcelain; drying of sodium liquid glass; the
screening of crushed cullet on fractions; the grind of crushed cullet of China; grinding the dried sodium sili-
cate glass; weighing the components in accordance with the developed formulations, the averaging of the
graded cullet with fine porcelain; averaging the mixture of finely ground dried sodium silicate glass; stacking
the mixture in a metal mold; compaction of the mixture in metal molds; heat treatment in a muffle furnace
(sintering); extraction of facing tiles from molds; trimming the edges of the tiles with a diamond saw; quality
control of finished products.

Keywords: mixed cullet, porcelain cullet, sodium liquid glass, sintering, polytherms of viscosity, com-
pressive strength.

REFERENCES
1. Bondarenko D.O., Strokova V.V., Timo-

shenko T.I., Rozdol'skaya I.V. Plasma-chemical
modification of facing composite material on the ba-
sis of hollow glass microspheres with protective and
decorative coating Surface modification of corun-
dum ceramics by argon ion beam [Plazmokhimich-
eskoye modifitsirovaniye oblitsovochnogo
kompozitsionnogo materiala na osnove polykh
steklyannykh mikrosfer s zashchitno-dekorativnym
pokrytiyem]. Perspektivnye Materialy.2018. No. 8.
Pp. 72–80. (rus)

2. Onishchuk V.I., Zhernovaya N.F., Doroga-
nov E.A. Mosaic smalt for construction
[Mozaichnaya smal'ta dly astroitel'stva]. Stroitel`nye
Materialy. 2007. No. 8. Pp. 13–15. (rus)

3. Yatsenko E.A., Smoliy V.A., Goltsman
B.M., Kosarev A.S. Investigation of the macro- and
microstructure of foamed glass on the basis of slag
wastes from TES [Issledovaniye makro- i
mikrostruktury penostekol na osnove shlakovykh
othodov TES]. University News. North-Caucasian
Region.Technical Sciences Series. 2012. No. 6. Pp.
127–130. (rus)

4. Smolii V.A., Yatsenko E.A., Kosarev A.S.,
Gol'tsman B.M. Development of compositions and
technological parameters for the synthesis of cellular
glass heat-insulation construction materials with pre-
scribed density [Razrabotka sostavov i tekhnolog-
icheskij parametrov sinteza yacheistyh teploizoly-
acionnyh stroitel'nyh steklomaterialov s zadannoj
plotnost'yu]. Glass and Ceramics. 2016. No. 6. Pp.
22–25. (rus)

5. Bondarenko D.O., Strokova V.V. Operating
properties of the coating, depending on the composi-
tion during plasma-chemical modification. IOP Con-
ference Series: Earth and Environmental Science.
2019. Vol. 341. Article number 012141.

6. Pavlushkina T.K., Kisilenko N.G. Using of
the glass cut in the manufacture of building materials
[Ispol'zovanie stekol'nogo boya v proizvodstve
stroitel'nyh materialov]. Glass and Ceramics. 2011.
No. 5. Pp. 27–34. (rus)

7. Lesovik V.S., Bessonov I.V., Bulgakov B.I.,
Larsen O.A., Puchka O.V., Vaysera S.S. Approach
on improving the performance of thermal insulating
and acoustic glass composites. IOP Conference Se-
ries: Materials Science and Engineering. 2018. Vol.
463. Articlenumber 042030.

mailto:bondarenko-71@mail.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №2

113

8. Dorokhova E.S., Zhernovaya N.F.,
Bessmertnyi V.S., Zhernovoi F.E., Tarasova E.E.
Control of the structure of porous glass-ceramic ma-
terial. Glass and Ceramics. 2017. Vol. 74. Issue 3–4.
Pp. 95–98.

9. Dorokhova E.S., Zhernovoi F.E., Izotova
I.A., Bessmertnyi V.S., Zhernovaya N.F., Tarasova
E.E. Shrink-free face material based on cullet and
colemanite.Glass and Ceramics. 2016. Vol. 73. Issue
3–4. Pp. 103–106.

10. Yatsenko E.A., Smolii V.A., Kosarev A.S.,
Dzyuba E.B., Grushko I.S., Gol'Tsman B.M. Physi-
cal-chemical properties and structure of foamed slag
glass based on thermal power plant wastes.Glass and
Ceramics. 2013. Vol. 70. Issue 1–2. P. 3–6.

11. Yatsenko E.A., Zubekhin A.P., Smolii V.A.,
Grushko I.S., Kosarev A.S., Gol'tsman B.M. Re-
source-conserving technology of heat-insulation-
decorative glass-composite material based on ash-
slag wastes.Glass and Ceramics. 2015. Vol. 72. Issue
5–6. Pp. 216–219.

12. Bolotin V.N., Minko N.I. Cullet. Second
Life [Steklobyy. Vtorayazhizn']. Glass world. 1997.
No. 4. Pp. 57–62. (rus)

13. Min'ko N.I., Dobrinskaya O.A. Technologi-
cal features of the use of glass in the manufacture of
glass materials [Tekhnologicheskie osobennosti
ispol'zovaniya stekloboya v proizvodstve
steklomaterialov]. Techniqueandtechnologyofsili-
cates. 2019. Vol. 26.No. 1. Pp. 9–14. (rus)

14. Min'ko N.I., Dobrinskaya O.A., Bulgakov
A.S.Technological features of using secondary prod-
ucts in the production of silicate materials. Glass
Physics and Chemistry. 2018. Vol. 44. Issue 3. Pp.
238–243.

15. Lesovik V.S., Puchka O.V., Vajsera S.S.,
Elistratkin M.Yu. Building a new generation of com-
posites on the basis of foamed glass [Novoe pokole-
nie stroitel'nyh kompozitov na osnove penostekla].
Building and Reconstruction.2015. No. 3 (59). Pp.
146–154. (rus)

16. Puchka O.V., Sergeev S.V., Vaysera S.S.,
Kalashnikov N.V. High-efficiency heat-insulation
materials on basis of technogenic raw material
[Vysokoeffektivnye teploizolyacionnye materialy na
osnove tekhnogennogo syr'ya]. Bulletin of BSTU
named after V.G. Shukhov. 2013. No. 2. Pp. 51–55.
(rus)

17. Min'ko N.I., Gubarev A.V., Gubareva O.A.
Colored slags of silicate manganese production for
manufacturing glass-ceramic materials [Okrash-
ennye formy shlakov silikomargancevogo proizvod-
stva dlya izgotovleniya steklo-kristallicheskih mate-
rialov]. Glass and Ceramics.2000. No. 7. Pp. 8–10.
(rus)

18. Bondarenko D.O., Bondarenko N.I.,
Bessmertnyi V.S., Strokova V.V. Plasma-chemical
modification of concrete. Advances in Engineering
Research. 2018. Vol. 157. P. 105–110.

19. Volokitin O., Volokitin G., Skripnikova N.,
Shekhovtsov V. Plasma technology for creation of
protective and decorative coatings for building ma-
terials. AIP Conference Proceedings. 2016. Vol.
1698. Article number 070022.

20. Puchka O.V., Min'Ko N.I., Stepanova M.N.
Foam-glass based composite heat-insulating mate-
rial with a protective-decorative coating on the front
surface [Kompozicionnyj teploizolyacionnyj mate-
rial na osnove penostekla s zashchitno-dekorativnym
pokrytiem po licevoj poverhnosti]. Glass and Ceram-
ics.2009. No. 2. Pp. 3–5. (rus)

Information about the authors
Bondarenko, Nadezhda I. PhD, Associate professor. E-mail: bondarenko-71@mail.ru. Belgorod State Technological
University named after V.G. Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Puchka, Oleg V. PhD, Professor. E-mail: oleg8a@mail.ru. Belgorod State Technological University. V.G. Shukhov.
Russia, 308012, Belgorod, Kostyukova st., 46.

Bessmertnyi, Vasilyi S. DSc, Professor. E-mail: vbessmertnyi@mail.ru. Stary Oskol Technological Institute named after
A.A. Ugarova (branch) "National University of Science and Technology "MISIS». Russia, 309516, Stary Oskol, Belgorod
region, Makarenko microdistrict, 42.

Chuev, Sergey A. PhD, Senior lecturer. E-mail: sprint @ .ru. Belgorod University of Cooperation, Economics and Law.
Russia, 308023, Belgorod, ul. Sadovaya, 116a.

Izotova, Iraida A. Postgraduate student. E-mail: iren.izotova@mail.ru. Belgorod State Technological University named
after V.G. Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Bragina, Lyudmila L. DSc, Professor. E-mail: bragina_l@ukr.net. National Technical University "Kharkiv Polytechnic
Institute". Ukraine, 61002, Kharkov, st. Kirpicheva, 2.

mailto:bondarenko-71@mail.ru
mailto:oleg8a@mail.ru
mailto:vbessmertnyi@mail.ru
mailto:izotova@mail.ru
mailto:bragina_l@ukr.net


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №2

114

Yalovenko, Tatyana A. Master student. E-mail: jalovencko@yandex.ru. Belgorod State Technological University named
after V.G. Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Received in November 2019

Для цитирования:
Бондаренко Н.И., Пучка О.В., Бессмертный В.С., Чуев С.А., Изотова И.А., Брагина Л.Л., Яловенко Т.А.
Технология получения композиционных стеклокристаллических облицовочных материалов на основе
смешанного стеклобоя // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2020. № 2. С. 106–114. DOI: 10.34031/2071-
7318-2020-5-2-106-114

For citation:
Bondarenko N.I., Puchka O.V., Bessmertnyi V.S., Chuev S.A., Izotova I.A., Bragina L.L., Yalovenko T.A.
Technology for producing composite glass-crystal facing materials based on mixed cullet. Bulletin of BSTU
named after V.G. Shukhov. 2020. No. 2. Pp. 106–114. DOI: 10.34031/2071-7318-2020-5-2-106-114

mailto:jalovencko@yandex.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №2

115

DOI: 10.34031/2071-7318-2020-5-2-115-125
1Дякин П.В., 1Пивинский Ю.Е., 2Прохоренков Д.С., 2,*Дороганов В.А.

1ООО НВФ “Керамбет-Огнеупор”
2Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова

*E-mail: dva_vadjik1975@mail.ru

ФАЗОВЫЙ СОСТАВ, СТРУКТУРА И НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА
МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ВКВС БОКСИТА КОМПОЗИЦИОННОГО СОСТАВА

В СИСТЕМЕ Al2O3 – SiO2 – SiC

Аннотация. Изучено влияние температуры и продолжительности термообработки образцов на
основе высококонцентрированной керамической вяжущей суспензии (ВКВС) композиционного со-
става (боксит + 11 % ВДКС), а также с дополнительным содержанием 15 % карбида кремния на их
фазовый состав, структуру и некоторые свойства. Показано, что наличие ВДКС и свободного SiO2 в
составе образцов на основе ВКВС композиционного состава предопределяет его кристаллизацию с
переходом в кристобалит (Т ≥ 1100 °С) и далее его взаимодействие с высокодисперсными частицами
Al2O3 с образованием вторичного муллита. Охарактеризовано влияние продолжительности термо-
обработки на фазовый состав, а также показатели прочности, кажущейся плотности, роста, сте-
пени окисления SiC и предела прочности при изгибе образцов, содержащих 15 % SiC. Установлено,
что минимальное значение пористости (2,7 %) отмечается при продолжительности термообра-
ботки 8 часов. Такое падение пористости и незначительное снижение плотности обусловлено не
только определенной степенью муллитизации или окисления SiC, но и образованием значительного
объема закрытой пористости. С увеличением продолжительности процесса обжига до 60 и 120 часов
показатели пористости существенно увеличиваются, а плотность – резко снижается.

Ключевые слова: боксит китайский, SiC, кварцевое стекло, муллит, кристобалит корунд, тиа-
лит, муллитизация, фазовый состав, ВКВС, ВДКС (высокодисперсное кварцевое стекло).

Введение. Актуальность исследований в об-
ласти создания и применения высокоглиноземи-
стых огнеупоров на основе бокситового шамота
обусловлена их широким применением в черной
металлургии, цементной промышленности [1–7].
С целью повышения термомеханических
свойств, коррозионной стойкости в состав дан-
ных огнеупоров вводится карборунд - SiC [1, 5–
10]. Особенностью огнеупорных материалов, со-
держащих SiC, является его окисление с перехо-
дом в SiO2, что как правило приводит к сниже-
нию эксплуатационных свойств. В связи с этим
значительное количество научных исследований
посвящено изучению процессов окисления SiC в
материале, влияния SiC на физико-механические
свойства, структурные и фазовые изменения ог-
неупоров карборундового и высокоглиноземи-
стого составов [1, 5–22].

Целью настоящих исследований является
изучение фазового состава, структуры и некото-
рых свойств образцов в системах Al2O3–SiO2 и
Al2O3–SiO2 –SiC (15 %) на основе ВКВС компо-
зиционного состава как матричной системы кера-
мобетонов после их термообработки в интервале
температур (1000 – 1400 °С и в туннельной печи).

Материалы и методы. Основные исследо-
вания были проведены на образцах, полученных
на основе ВКВС бокситового шамота марки
Rota-HD с содержанием 11 % высокодисперсного
кварцевого стекла (ВДКС) (состав 1) и с допол-
нительным содержанием 15 % полидисперсного

SiC с dm = 27,4 мкм (состав 2) [18–20]. ВКВС
сложного состава были получены посредством
введения предварительно суспендированного по-
рошка карбида кремния в базовую ВКВС бок-
сита. Методом шликерного литья получены от-
ливки – образцы размером 10×10×80 мм с исход-
ной пористостью 16–18 %. Материал исходных
образцов характеризовался следующим химиче-
ским составом, %: Al2O3 – 80,82; SiO2 – 13.58;
TiO2 – 2,9; Fe2O3 – 1,04; MgO – 0,79; CaO – 0,24;
Na2O + K2O – 0,2; ППП – 0,43. Для состава, со-
держащего 15 % SiC, вышеприведенные данные
по содержанию оксидов пропорционально
уменьшаются. Фазовый состав исходного об-
разца, %: корунд –72; муллит – 8; стеклофаза –
15; тиалит– 2; рутил – 1; кристобалит – 1; соеди-
нения на основе железа – 1, состав с 15 % SiC, %:
корунд – 58; муллит – 8; SiC – 15; соединения на
основе титана (Al2TiO5, TiO2) – 3,5;
кристобалит – 1; стеклофа – 13; соединения на ос-
нове Fe (магнетит Fe2O4, гематит Fe2O3) – 1,5.

Образцы подвергались обжигу в лаборатор-
ной печи в интервале температур 1000–1400 °С с
итоговой выдержкой – 5 часов и в промышлен-
ной туннельной печи в ОАО “Динур” по режиму
обжига динасовых изделий. Как это следует из
рис. 1, в соответствии с этим режимом продолжи-
тельность пребывания образцов в области темпе-
ратур интенсивного окисления карбида кремния
(1300–1400 °С) составляла 60 часов, часть образ-
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цов подвергали повторному обжигу, при этом об-
щее время в области 1300 – 1400 °С – 120 часов
[21].

Рис. 1. Режим обжига образцов в туннельной печи:
1 – интервал температур 1300 – 1400 °С – 60 часов; 2 – интервал температур 1100 – 1400 °С – 80 часов

Рентгенодифракционный анализ проведен
на дифрактометре «Дифрей-401». Исследования
структуры образцов, обожженных при различ-
ных температурах, проведены в центре высоких
технологий БГТУ им В.Г. Шухова при помощи

сканирующего электронного микроскопа высо-
кого разрешения “Tescan Mira 3” (Чехия). С по-
мощью указанного микроскопа изучались сколы
образцов, обожженных при температуре 1150 °С
и туннельной печи, после их испытания на проч-
ность при изгибе [24].

Рис. 2. Влияние температуры обжига в области 1000 – 1400 оС и длительной выдержки в туннельной печи
(60 часов при 1300 – 1400 оС) на динамику фазовых превращений образцов на основе ВКВС композиционного
состава в системе Al2O3–SiO2 (а), обозначения: 1 – корунд, 2 – муллит, 3 – стеклофаза и Al2O3–SiO2 –SiC (15 %)
(б, в), обозначения: 1 – корунд; 2- муллит; 3 – SiC; 4 – стекло (аморфная фаза); 5 - кристобалит; 6 – соединения

на основе титана (Al2TiO 5, TiO2)

Фазовый состав и структура материалов.
На рис. 2 представлено влияние температуры

обжига в области 1000–1400 °С и длительной вы-
держки в туннельной печи (60 часов при 1300–
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1400 °С) на динамику фазовых превращений об-
разцов на основе ВКВС композиционного со-
става в системе Al2O3–SiO2. (рис 2, а) и Al2O3–
SiO2 –SiC (15 %) (рис 2, б, в) [20, 21].

На основе анализа данных, представленных
на рис 2 (а, б, в) по влиянию температуры обжига
на фазовые превращения в исследуемых образ-
цах, установлена следующая зависимость: содер-
жание корунда с повышением Тобж понижается
(кривая 1) в 1,3 раза с 72 при 1000 °С до 55 % по-
сле Тобж в туннельной печи для исходного состава
и в 4,1 раза – с 58 при 1000 °С до 14 % после Тобж

в туннельной печи для состава с 15 % SiC. При
этом количество муллита (кривая 2) при тех же
условиях значительно возрастает более чем в 4
раза (до 33 %) для исходного состава и в 8 раз (до
64 %) для состава с 15 % SiC. Данный факт поз-
воляет сделать вывод о том, что главным и опре-
деляющим процессом в изменении минерального
состава материала является синтез вторичного
муллита [21, 24, 26–28]. Необходимо отметить,
что повышение Тобж (область 1000 – 1180 °С) со-
провождается спеканием материала, что подтвер-
ждается усадкой на дилатометрической кривой,
понижением открытой пористости и повыше-
нием прочности [20, 24]. Значительное влияние
на спекание и микроструктуру материала оказы-
вают содержащиеся в боксите соединения титана
в виде тиалита Al2TiO5, рутила TiO2 и гематита
Fe2O3 (в боксите). В образцах уже после Тобж =
1000 и 1150 °С отмечаются процессы окисления
низших оксидов титана, образующиеся оксиды
находятся в активной форме (эффект Хедвала) и
в значительной степени входят в состав жидкой
фазы, интенсифицирующей спекание и формиро-
вание структуры материала [24, 25, 28]. Наличие

в составе ВДКС и свободного SiO2 в составе бок-
сита предопределяет его кристаллизацию с пере-
ходом в кристобалит (> 1100 °С, рис 2 в, кривая
5) и далее его дальнейшее взаимодействие с вы-
сокодисперсными частицами Al2O3 с образова-
нием вторичного муллита [24, 26–28]. Необхо-
димо отметить, что количество кристобалита по-
сле обжига в туннельной печи для исходного об-
разца и с 15 % SiC составляет - 4 % (рис 2 в, кри-
вая 5).

Количество стеклофазы для исходных образ-
цов с повышением Тобж понижается до 4 % (рис.
2 а, кривая 3), большая ее часть переходит в кри-
стобалит [24]. В образцах с 15 % SiC в связи с ак-
тивным окислением SiC после обжига в туннель-
ной печи количество стеклофазы увеличивается
до 14 % (рис 2 в, кривая 4). Из данных, представ-
ленных на рис 2 (кривая 6) по изменению ти-
тансодержащих соединений установлено пони-
жение их значений с 3,5 % после обжига при
1000 °С до 2,5% при Тобж – 1200, 1400 °С и тун-
нельной печи. Этот факт объясняется тем, что
при высоких температурах в связи с окислением
Ti3+ —> Ti4+твердый раствор (Al,Ti)2O3 распада-
ется на Al2O3 и TiO2 [24, 25, 28]. Содержание ок-
сидов железа в виде магнетита – Fe2O4 и гематита
Fe2O3 в материале образцов при всех температу-
рах обжига находятся в пределах – 1–1,5 %. Из
выше изложенного следует, что исходный состав
после обжига в туннельной печи в сопоставлении
с Тобж 1000 °С остается корундомуллитовым, со-
став с 15 % SiC из корундомуллитового при тех
же условиях перерождается в преимущественно
муллитовый (муллит – 64, корунд – 10 %).

Рис 3 Рентгенограммы образцов на основе ВКВС композиционного состава в системе Al2O3–SiO2,
(а, исходный состав) и Al2O3–SiO2 –SiC (15 %) (б) после обжига при 1150 оС и туннельной печи (ТП),

обозначения: к - корунд (Al2O3); м – муллит (3Al2O3·2SiO2); т – тиаллит (Al2TiO5); кр – кристобалит (SiO2);
ст – стекло (Исследования проведены совместно с к. г-м. н. Л.А. Пьянковой)
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На рис. 3 приведены рентгенограммы* об-
разцов на основе ВКВС композиционного со-
става в системе Al2O3–SiO2, (рис. 3, а) и Al2O3–
SiO2 –SiC (15 %) (рис. 3, б) после обжига при
1150 °С и туннельной печи (ТП). Из рис. 3 сле-
дует, что фазовый образцов на основе ВКВС ком-
позиционного состава в системе Al2O3–SiO2, (а) и
Al2O3–SiO2 –SiC (15 %) (б) представлен в основ-
ном корундом и муллитом, SiC., при этом опре-
деляется также тиалит и аморфная фаза. Сопо-
ставление рентгенограмм исходного образца по-
сле сушки при 120 °С и обжига при температуре
1150 °С (а) показало, что находящееся в составе
образца высокодисперсное кварцевое стекло
(ВДКС) и свободный кремнезем частично пре-
терпевают преобразование с переходом в кристо-
балит, часть SiO2 взаимодействует с Al2O2 с обра-
зованием вторичного муллита [24, 26–28]. Обжиг

в туннельной печи приводит к кардинальному из-
менению соотношения компонентов фаз – содер-
жание муллита значительно увеличивается, при
этом количество корунда уменьшается [24, 26,
27], количество SiC в следствие его окисления
значительно уменьшается (рис. 3 б) [5, 20, 21, 25].

При помощи сканирующего электронного
микроскопа высокого разрешения “Tescan Mira
3” (Чехия), оснащенного энергодисперсионным
спектрометром "Oxford Instruments X-Max 50"
(Англия), изучались сколы образцов, обожжен-
ных при температуре 1150 оС и в туннельной
печи исходного состава и с добавкой 15 % SiC по-
сле их испытания на прочность при изгибе. На
рис. 4 -7 приведены электронные фотографии
структуры образцов с наложением карт распреде-
ления элементного состава и спектры ЭДС всей
видимой области [20, 24]. На образцы нанесён то-
копроводящий слой (хром толщиной 5 нм).

Рис. 4. Электронные снимки структуры образцов исходный состав (Al2O3–SiO2) после обжига при 1150 оС:
корунд (участок № 1, 3); соединения на основе титана (участок № 2, 7, 9, 13, 14); стекло (участок № 4, 5, 11, 15),

кристобалит (участок № 16); муллит (участок № 3, 10); магнетит (участок № 8, 17)

Анализ минерального состава,
представленного на электронных снимках (рис.
4–7) показал, что преимущественными фазами
являются корунд и муллит. Стеклофаза
распределена равномерно во всем объеме
образцов (рис. 4, 5). В отдельных участках
определются: SiC, кристобалит, соединения на
основе титана и железа. После обжига при
1150 °С (рис. 4, 6) фиксируются тонкопленочные
агрегатные сростки вторичного муллита с зер-
нами корунда, что сопровождается образованием
пористо – ячеистой микроструктуры (на снимках
темное - поры, светлое – минералы) [24]. На (рис.
6) определяется SiC (участок 1), с повышением

Тобж SiC окисляется до SiO2 с образованием кри-
стобалита (рис. 7, участок 3). Необходимо отме-
тить, что при Тобж (1300–1400 °С) характерен ин-
тенсивный синтез муллита и его срастание с зер-
нами корунда в единый кристаллический сросток
(рис. 5, 7). За процессом активного образования
вторичного муллита, приводящего к
образованию “замуллитизированной” матрицы,
следует стадия спекания замуллитизированного
материала, что подтверждается
дилатометрическими исследованиями [24].
Длительная выдержка (при температуре 1300–
1400 °С 60 часов) приводит к рекресталлизации
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муллита, размер кристаллов увеличивается, при-
мерно в 10 раз – с 0,5 мкм до 6 мкм (по длине
призматической формы, рис. 5, 7) [24, 28]. При
определении минерально-химической природы

состава образцов применяли элементный спек-
тральный анализ, который также приведен на
рис. 4–7.

Рис. 5. Электронные снимки структуры образцов исходный состав (Al2O3–SiO2) после обжига в
туннельной печи: корунд (участок № 1, 12); соединения на основе титана (участок № 4, 8, 11); стекло (участок

№ 2, 6, 7, 10, 14); муллит (участок № 3, 9, 13); гематит (участок № 5)

Рис. 6. Электронные снимки структуры образцов в системе Al2O3–SiO2 –SiC после обжига при 1150 °С:
SiC (участок № 1); корунд (участок № 4, 16); муллит (участок № 3, 5, 15, 18); кристобалит (участок № 14);

соединения на основе титана (участок № 8, 10, 11, 13); стекло (участок № 2, 6, 7, 12, 17); гематит (участок № 9)
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Рис. 7. Электронные снимки структуры образцов в системе Al2O3–SiO2 –SiC после обжига в туннельной печи:
корунд (участок № 1); муллит (участок № 2, 9, 8, 11); соединения на основе титана (участок № 7);

кристобалит (участок № 3, 4); стекло (участок № 5, 10); гематит (участок № 6)

Влияние продолжительности высокотем-
пературной термообработки образцов на их
основные характеристики. Обобщающие дан-
ные по влиянию продолжительности термообра-
ботки в интервале 1300–1400 °С на основные ха-
рактеристики образцов материала с содержанием
15 % SiC приведены на рис. 8. Выбор именно
этого интервала температур, характеризуемого
максимальной скоростью как муллитизации, так
и окисления SiC, сделан исходя из данных пред-
шествующих исследований [19–21]. На рис. 8
приведены гистограммы, характеризующие из-
менения открытой пористости (Потк), кажущейся
плотности (рк), роста размеров (Рост) и увеличе-
ния масс (mпр) образцов вследствие окисления, а
также окисления SiC (Кок) и предела прочности на
изгиб (бизг) при изменении продолжительности
времени (τ) пребывания образцов в отмеченном
интервале температур от 1,0 до 120 часов. При
этом данные по росту, mпр и Кок при минималь-
ном значении τ (1 час) получены на образце после
его повторного нагрева в дилатометре в интер-
вале 1300–1400 °С (скорость нагрева 300 °С в
час) и охлаждения. Как было показано в работе
[21] в режиме обжига печи для обжига динаса
продолжительность пребывания образцов в ин-
тервале 1300–1400 °С составляет около 60 часов
и 120 часов в случае двукратного обжига. При об-
жиге в лабораторной печи с продолжительно-
стью изотермической выдержки 5 часов при
1400 °С общая продолжительность τ в области
1300–1400 °С составила 8 часов.

Из рис. 8, а, б следует, что исходные образцы
(после сушки) характеризовались пористостью

Потк = 17 % и кажущейся плотностью рк=2,85
г/см3. Минимальное значение Потк (2,7 %) отме-
чается при значении τ термообработки 8 часов.
Несмотря на резкое падение пористости показа-
тель рк понизился до 2,81 г/см3, что обусловлено
не только определенной степенью муллитизации
или окисления SiC, но и образованием значитель-
ного объема закрытой пористости [20]. С увели-
чением продолжительности процесса τ до 60 и
120 часов показатели Потк существенно увеличи-
ваются, а рк – резко падают. При этом резкое из-
менение этих показателей отмечается при увели-
чении τ от 8 до 60 часов (рис. 8, а, б). При увели-
чении времени τ пребывания образцов в темпера-
турном интервале 1300 – 1400 oC с 60 до 120 ча-
сов изменение этих параметров относительно не-
значительны.

Между рассмотренными показателями Потк

и рк и аналогичными значениями роста образцов
(в) и увеличения их массы (г) отмечается законо-
мерная взаимосвязь. Так, при увеличении τ с 8 до
60 часов показатели Потк и роста (позиции 2 и 3)
увеличиваются в 8,6 и 8,1 раза. Показатели же от-
носительного изменения Потк и роста при увели-
чении τ с 60 до 120 часов многократно меньшие
в 1,2 и 1,1 раза. Отмеченная особенность измене-
ния рассмотренных показателей по мере увели-
чения τ преимущественно обусловлена кинети-
кой окисления SiC. Как следует из данных рис. 8,
д на стадии увеличения τ от 1 до 8 часов показа-
тель Кок существенно возрастает, достигая 40 %.
При увеличении τ от 8 до 60 часов Кок увеличива-
ется более чем в 2 раза и достигает 90 %. После-
дующий же рост τ до 120 часов сопровождается
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увеличением Кок до 97 %. Значения предела проч-
ности образцов материала (рис. 8, е) определя-
ются преимущественно показателями Потк и рк.
Резкое падение бизг (с 120 до 80 МПа) отмечается

при увеличении времени τ с 8 до 60–120 часов.
Минимальным значениям бизг соответствуют
максимальные значения Потк и минимальные по-
казатели рк.

Рис 8. Гистограммы Потк (а); рк (б); роста (в); mпр (г); Кок SiС (д) и бизг (е) образцов с 15 % SiC после их
термообработки в интервале температур 1300 – 1400 оС с разным τ (час): 1; 8; 60 и 120

Выводы. Изучено влияние длительной тер-
мообработки на свойства образцов, полученных
на основе ВКВС в системе Al2O3 – SiO2 – SiC, ис-
следованы их показатели. Образцы, содержащие
15 % SiC после длительной термообработки (120
часов в интервале температур 1300–1400 °С) ха-
рактеризуются существенным ростом (до 9 %),
увеличением пористости и уменьшением проч-
ности по сравнению с исходными образцами (без
SiC). Значительный рост объема образцов обу-
словлен не только за счет окисления SiC, но и до-
полнительным муллитообразованием. Предпола-
гается, что последовательно за процессом окис-
ления SiC на определенном этапе термообра-
ботки протекает процесс муллитизации за счет
взаимодействия новообразованного SiO2 в форме

кристобалита с Al2O3 боксита. С применением
комплекса методов исследований (РФА, элек-
тронной микроскопии) охарактеризованы фазо-
вый состав и структура материалов после обжига
в окислительной среде в интервале температур
1000–1400 °С и туннельной печи. Установлено,
что основным процессом фазовых превращений
является образование вторичного муллита. По-
сле обжига в туннельной печи в окислительной
среде при нахождении в области температур
1300–1400 °C в течение 60 часов исходные об-
разцы на основе ВКВС боксита Rota – HD c 11 %
кварцевого стекла характеризуются следующим
фазовым составом, %: корунд – 55; муллит – 33;
кристобалит-5; стекло – 4; соединения на основе
титана и железа остальное, образцы

а

б

в
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с 15 % SiC, %: муллит – 64; корунд – 14; SiC – 4;
стеклофаза – 14; соединений на основе титана и
железа остальное.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Пивинский Ю.Е. Керамические и

огнеупорные материалы. Избранные труды. Т.2
СПб.: Стройиздат. 2003. 668 с.

2. Гавшина О.В., Дороганов В.А., Дорога-
нов, Е.А., Онищук В.И., Трепалина Ю.Н. Высо-
коглиноземистые массы на основе пластифици-
рованных суспензий боксита // Новые огне-
упоры. 2019. № 7. С. 31–35.

3. Сакулин А.В., Скурихин В.В., Белова
И.Г. и др. Гайанский боксит – сырье для произ-
водства высокоглиноземистых огнеупоров// Ог-
неупоры и техническая керамика. 2015. № 11-12.
С. 38–43.

4. Гeгтас С., Унлу Н., Одабаси А. и др. Вли-
яние температуры обжига на свойства огнеупор-
ных бетонов на основе боксита // Новые огне-
упоры. 2012. № 1. С. 24–30.

5. Пивинский Ю. Е., Дякин П.В., Гришпун
Е.М., Гороховский А.М. Бесцементные огне-
упорные бетоны. Часть 2. Высокоглиноземистые
и корундовые керамобетоны// Новые огне-
упоры.2019. № 11. С. 39–48.

6. Пивинский Ю. Е., Дякин П.В., Остряков
Л.В. Исследования в области получения формо-
ванных и неформованных огнеупоров на основе
высокоглиноземистых ВКВС. Часть 14. Состав и
некоторые свойства керамобетонов композици-
онного состава в системе Al2O3 – SiO2 – SiC – С //
Новые огнеупоры. 2018. №2. С. 24–31.

7. Xu P.K. Technical properties of bauxite –
SiC and application in cement rotary kiln. // Cem.
Guede New Epoch . 2010. № 6. Р. 51 – 55.

8. Хu P.K. The study of bauxite–SiC refracto-
ries // Refract. Lime. 2013. v 38. № 17. Рp. 10–14.

9. Bo. Ren., Shaobai S., Yawei Li. Effects of
oxidation of SiC aggregates on the microstructure
and properties of bauxite – SiС composite refracto-
ries // Ceramics International. 2015. Vol. 41. Рp.
2892–2899.

10.Wei Z., Wenyong D., Chiyoda N. Research
on thermal shock resistance of mullite-bauxite-sili-
con carbide castable refractory // Chin. J. Geochem.
2012. №31. Рp. 204–208.

11. Yay B., Karakus C., Akinci E. Investigation
of the effect of silicon carbide additive on mechani-
cal and thermal properties of alumina silicate refrac-
tories // 19 th International Metallurgy Materials
Congress., Stambul, Turkey. 2018. Pp. 386–389.

12.Дороганов В.А., Трепалина Ю.Н. Высо-
коконцентрированные керамические вяжущие
суспензии на основе карбида кремния // Новые
огнеупоры. 2010. №8. С. 50–52.

13. Дороганов В.А., Перетокина Н.А., Доро-
ганов Е.А., Бедина В.И., Данилова О.Ю., Гого-
левская О.В. Огнеупорные материалы на основе
искусственных керамических вяжущих суспен-
зий карбидкремниевого состава // Вестник БГТУ
им В.Г. Шухова. 2013. № 4. С. 156–160.

14. Дороганов В.А., Перетокина Н.А., Доро-
ганов Е.А., Евтушенко Е.И., Данилова О.Ю. Ис-
следование наномодифицированных вяжущих
карбида кремния и композитов на их основе //
Новые огнеупоры. 2014. № 9. С. 44–47.

15. Зайцев С.В., Дороганов В.А., Дороганов
Е.А., Евтушенко Е.И. Исследование свойств
наносодержащих искусственных керамических
вяжущих в системе Al2O3 – SiO2 – SiC // Новые
огнеупоры. 2016. № 10. С. 32–36.

16. Зайцев С.В., Дороганов В.А., Дороганов
Е.А., Евтушенко Е.И. Исследование искусствен-
ных керамических вяжущих муллитокарбид-
кремниевого состава и композитов на их основе
// Новые огнеупоры. 2017. № 2. С. 46–49.

17. Зайцев С.В. Дороганов В.А., Дороганов
Е.А., Евтушенко Е.И., Сыса О.К. Искусственные
керамические вяжущие на основе кремния и кар-
бида кремния для карбидкремниевых огнеупоров
на нитридной связке // Новые огнеупоры. 2019.
№ 9. С. 25–30.

18. Пивинский Ю.Е., Дякин П.В. Исследова-
ния в области композиционных ВКВС и огне-
упорных материалов на их основе в системе
Al2O3 – SiO2 – SiC. Часть 1// Новые огнеупоры.
2018. № 3. С. 17–27.

19. Пивинский Ю.Е., Дякин П.В. Исследо-
вания в области композиционных ВКВС и огне-
упорных материалов на их основе в системе
Al2O3 – SiO2 – SiC. Часть 2// Новые огнеупоры.
2018. № 5. С. 22–27.

20. Дякин П.В., Пивинский Ю.Е. Исследова-
ния в области композиционных ВКВС и огне-
упорных материалов на их основе в системе
Al2O3 – SiO2 – SiC. Часть 3// Новые огнеупоры.
2018. № 9. С. 14–22.

21. Пивинский Ю.Е., Дякин П.В. Исследова-
ния в области композиционных ВКВС и огне-
упорных материалов на их основе в системе
Al2O3 – SiO2 – SiC. Часть 4 // Новые огнеупоры.
2019. № 3. С. 21–27.

22. Пивинский Ю.Е., Гришпун Е.М., Горо-
ховский А.М. Разработка технологий, производ-
ство и служба формованных и неформованных
огнеупоров на основе ВКВС// Новые огнеупоры.
2015. № 5. С. 29–39.

23. Пивинский Ю. Е., Дякин П.В., Остряков
Л.В. Исследования в области получения формо-
ванных и неформованных огнеупоров на основе
высокоглиноземистых ВКВС. Часть 12. ВКВС



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №2

123

композиционного состава: боксит, электроко-
рунд, кварцевое стекло и некоторые свойства ма-
териалов на их основе// Новые огнеупоры. 2017.
№ 10. С. 15–21.

24. Пивинский Ю. Е., Перепелицын В.А.,
Дякин П.В. и др. Исследования в области получе-
ния формованных и неформованных огнеупоров
на основе высокоглиноземистых ВКВС. Часть
13. Влияние температуры обжига на фазовый со-
став, структуру и некоторые свойства материалов
на основе ВКВС композиционного состава: бок-
сит, электрокорунд, кварцевое стекло // Новые
огнеупоры. 2017. № 12. С. 27–35.

25. Перепелицын В.А., Остряков Л.В. Дуна-
ева М.Н. и др. Фазовые превращения бетонов си-
стемы Al2O3 – SiO2 – SiC при испытании на шла-
коустойчивость// Новые огнеупоры. 2018. № 7. С.
29–38.

26. Пивинский Ю.Е., Дякин П.В., Колобов
А.Ю. Исследования в области получения формо-
ванных и неформованных огнеупоров на основе
высокоглиноземистых ВКВС. Часть 6. О про-
цессе муллитизации и тепловом расширении ма-
териалов на основе ВКВС композиционного со-
става // Новые огнеупоры. 2016. № 6. С. 31–38.

27. Пивинский Ю.Е., Дякин П.В. Исследова-
ния в области получения формованных и нефор-
мованных огнеупоров на основе высокоглинозе-
мистых ВКВС. Часть 7. О спекании и вторичном
муллитообразовании материалов на основе
ВКВС композиционного состава в процессе не-
изотермического нагрева и изотермического об-
жига// Новые огнеупоры. 2016. № 10. С. 42–51.

28. Андрианов Н.Т., Балкевич В.Л., Беляков
А.В. и др. Химическая технология керамики. Под
ред. И.Я. Гузмана. М.: “Стройматериалы”, 2012.
496 с.

Информация об авторах
Дякин Павел Васильевич, кандидат технических наук. Е-mail: ceramika-1@mail.ru. ООО НВФ “Керамбет - Ог-
неупор”, Россия, 191002, г. Санкт-Петербург, а/я 10/2.

Пивинский Юрий Ефимович, доктор технических наук, профессор, научный руководитель.
Е-mail: pivinskiy@mail.ru. ООО НВФ “Керамбет - Огнеупор” Россия, 191002, г. Санкт-Петербург, а/я 10/2..

Прохоренков Дмитрий Станиславович, инженер-исследователь центра высоких технологий.
Е-mail: tsk_bgtu@mail.ru. Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова. Россия,
308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46.

Дороганов Владимир Анатольевич, кандидат технических наук, доцент кафедры технологии стекла и кера-
мики. Е-mail: dva_vadjik1975@mail.ru. Белгородский государственный технологический университет
им. В.Г. Шухова. Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46.

Поступила в ноябре 2019 г.
© Дякин П.В., Пивинский Ю.Е., Прохоренков Д.С., Дороганов В.А., 2020

1Dyakin P.V., 1Pivinskii Yu. E., 2Prokhorenkov D. S., 2,*Doroganov V.A.
1OOO NVF Kerambet-Ogneupor

2Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov
*Е-mail: dva_vadjik1975@mail.ru

EFFICIENCY OF REINFORCEMENT OF TECHNOLOGICAL SOIL
BY MINERAL MODIFIERS

Abstract. The effect of temperature and duration of heat treatment of samples based on a highly concen-
trated ceramic binder suspension (HCBS) of a composite composition (bauxite + 11 % VDKS), as well as with
an additional content of 15 % silicon carbide on their phase composition, structure, and some properties is
studied. Long-term heat treatment (60 and 120 hours) in the temperature range 1300–1400 °C is carried out
in a tunnel kiln for firing dinas. In the process of heat treatment, the process of formation of secondary mullite,
the oxidation of SiC followed by mullite formation, proceeds. The influence of the heat treatment duration on
the phase composition, as well as the strength, apparent density, growth, SIC oxidation state, and bending
strength of samples containing 15 % SiC are characterized. It is found that the minimum porosity value
(2.7 %) is observed when the heat treatment duration is 8 hours. This drop in porosity and a slight decrease
in density is due to a certain degree of mullitization or SiC oxidation, but also to the formation of a significant
volume of closed porosity. With increasing the duration of the firing process to 60 and 120 hours, the porosity
indicators increase significantly, and the density decreases sharply.

Keywords: chinese bauxite, SiC, quartz glass, mullite, cristobalite corundum, thialite, mullitization, phase
composition, HCBS, VDKS (highly dispersed quartz glass).
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РОЛЬ ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩЕГО КОМПОНЕНТА В СОСТАВЕ ПЕРЛИТОВОГО
ГЕОПОЛИМЕРА НА ЕГО ФАЗОВЫЕ И СТРУКТУРНЫЕ ТРАНСФОРМАЦИИ

Аннотация. Как правило, компонентный состав строительных материалов вносит значитель-
ный вклад в формирование их конечных эксплуатационных свойств. Кроме того, в новых типах вяжу-
щих систем, не смотря на их слабую изученность, также обнаружено это влияние отдельных компо-
нентов на особенности структуры и свойства конечного композита. В рамках статьи эта взаимо-
связь изучена на примере перлитовых геополимерных вяжущих.

В данном исследовании было выявлено, что использование мельницы с металлической футеровкой
приводит к образованию железосодержащего намола, который становится неотъемлемой частью
измельчаемого сырья (перлита).

Установлено, что частицы образующегося железосодержащего компонента являются нанораз-
мерными.

Для выявления характера влияния железосодержащего компонента на фазовые изменения перли-
тового геополимера в качестве аналитической базы использовалась рентгеновская спектроскопия.

Микроструктурные особенности вяжущего были изучены с помощью РЭМ-микроскопии. Фазово-
минеральный состав затвердевшего геополимерного камня, полученный с помощью РФА-анализа, по-
казал, что в процессе твердения в геополимерной системе образуется наноразмерный гидроксид же-
леза или берналит Fe(OH)3(H2O)0.25, объем элементарной ячейки которого на атом Fe в 4,5 раза
больше, чем у металлического железа, что инициирует разрушение структуры. Это подтвержда-
ется низкими результатами прочности на сжатие перлитового геополимерного камня.

Ключевые слова: железосодержащий компонент, металлический намол, геополимерное вяжу-
щее, рыхлая структура, формула Шеррера

Введение. При производстве строительных
композитов используется широкий спектр сырь-
евых компонентов. При этом значительная их
доля перед применением в производственном
процессе подвергается предварительной дора-
ботке в форме домола до требуемой дисперсно-
сти [1–7], поскольку дисперсность является од-
ним из ключевых индикаторов, определяющих
реакционную активность сырья, отвечающую за
качество и эксплуатационные характеристики
конечного продукта.

Механоактивация является одним из широко
применяемых методов повышения реакционной
активности сырьевых компонентов природного и
техногенного происхождения, а также вяжущих
систем. В работе [8] изучено влияние механоак-
тивации цемента на изменение его грануломет-
рических характеристик и установлено, что ис-
пользование механоактивированного цемента
даже в малых количествах в общем объеме вяжу-
щего (до 10 %) приводит к повышению прочност-
ных показателей.

Как правило, при проведении научных ис-
следований для механоактивации используются
помольные агрегаты различного типа и футе-
ровки, а также различные среды (сухой мокрый
помол) [9]. Зачастую такие исследования направ-

лены на изучение микроструктурных и морфоло-
гических изменений измельчаемых материалов в
зависимости от длительности механоактиваци-
онного процесса.

Однако, в производственных масштабах ак-
тивно используются металлические мельницы.
Как правило, в процессе интенсивного помола в
таких мельницах образуется металлический (Ме)
намол от футеровки и мелющих тел [9–11].

Ранее бы изучено влияние Ме-намола в вя-
жущих системах на цементной основе [12].

В свою очередь, технология получения гео-
полимерных вяжущих систем при использовании
природных и техногенных сырьевых компонен-
тов предусматривает перименение тонкодис-
персного сырья и, поэтому, зачастую, включает
механоактивацию в процессе помола [13].

Ранее [14] было установлено, что катионы
железа, присутствующие в составе геополимер-
ного вяжущего, выступают в качестве инертного
компонента и не участвуют в процессах геополи-
меризации. Другими словами, чем выше концен-
трация катионов железа в щелочеалюмосиликат-
ной системе, тем ниже реакционная активность
вяжущего в целом, которая в значительной сте-
пени отражается на прочностных характеристи-
ках геополимерного камня [15].
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Недавними исследованиями ведущих ав-
стралийских ученых в области вяжущих щелоч-
ной активации [16] была выдвинута гипотеза о
том, что валентность и координационное число
катионов железа могут оказывать влияние на их
структурообразующую роль в вяжущей системе.
Так, катионы Fe2+ и Fe3+ с координационным чис-
лом 5 в щелочеактивированной алюмосиликат-
ной системе функционируют подобно катионам
щелочных металлов в качестве активирующих
компонентов.

В то же время, катионы Fe3+ с координаци-
онным числом 4 выступают в качестве структу-
рообразующего компонента аналогично катио-
нами Al3+.

Однако, следует отметить, что в приведен-
ных выше данных речь идет о железосодержа-
щем (Fe) компоненте в оксидной форме. В рам-
ках этого исследования намол, образующийся в
процессе диспергации перлита, представляет со-
бой наноразмерное металлическое железо, влия-
ние которого в геополимерных системах на сего-
дняшний день практически не изучено.

Исследования направлены на изучение воз-
можного эффекта наноразмерного металличе-
ского железа, образующегося в качестве намола
на особенности твердения геополимерных си-
стем.

Материалы и методы
Материалы. Для оценки влияния Fe-

компонента (металлического железа) на особен-
ности структурообразования в геополимерной
системе, в рамках данного исследования был ис-
пользован один из представителей природных
алюмосиликатов кислого состава – перлит (Му-
хор-Талинское месторождение, РФ); два вида
щелочных компонентов: NaOH и КОН.

Fe-компонент был введен в геополимерную
систему искусственно в виде металлического же-
леза путем помола перлита в планетарной мель-
нице МП/0,5 с металлической футеровкой.

С целью количественной оценки и сравне-
ния, параллельно c помолом в планетарной мель-
нице, часть перлита была измельчена в валковой
шаровой мельнице с уралитовой футеровкой, ис-
ключающей металлический намол.

Методы. Рентгенофазовый (XRD) и рент-
гено-флуоресцентный (XRF) анализы были ис-
пользованы для изучения химического и фазово-
минерального составов перлита и геополимер-
ного вяжущего.

Образцы для XRF и XRD-анализов были
подготовлены с использованием метода взаим-
ной нагрузки. Полученные таблетки были про-
анализированы с помощью спектрометра
WorkStation ARL 9900 (Thermo Scientific, USA), с
использованием излучения Co-анода.

Качественный XRD анализ был осуществлен
с использованием базы данных PDF-2. Для осу-
ществления полнопрофильного количественного
XRD анализа было использовано программное
обеспечение DDM v.1.95e в алгоритме DDM
(Derivative Difference Minimization). Основное
преимущество использования алгоритма DDM
для осуществления полнопрофильного количе-
ственного XRD-анализа состоит в том, что нет
необходимости пересчета параметров фона рент-
геновского дифракционного образца. Это суще-
ственно упрощает процедуру анализа, поскольку
фон XRD-образцов исследуемых компонентов
имеет сложную структуру, и его аппроксимация
является источником дополнительных погреш-
ностей.

Оценка размеров кристаллитов Fe-компо-
нента в составе перлита, а также в составе геопо-
лимерного вяжущего осуществлялась расчетным
путем с использованием классической формулы
Шеррера (1):




cos



Kd , (1)

где K – это постоянная Шеррера (фактор формы,
безразмерная величина); λ – длина волны рентге-
новского излучения; β – полуширина рефлекса на
полувысоте; θ – угол диффракции (угол Брегга).

Объемы элементарных ячеек фазовых ком-
понентов перлита и геополимерного вяжущего на
его основе были взяты из международной базы
данных ICSD (Inorganic Crystal Structure Data-
base).

Морфология поверхности образцов геополи-
мерного вяжущего была изучена с помощью
растровой электронной микроскопии РЭМ. По-
верхность образцов была покрыта слоем угле-
рода и исследована с помощью электронного ска-
нирующего микроскопа Mira 3 FesSem (Tescan,
Чехия).

Физико-механические характеристики гео-
полимерного вяжущего определялись в соответ-
ствии со стандартом ГОСТ 10180-2012 «Бетоны.
Методы определения прочности по контрольным
образцам».

Экспериментальная часть. Для возможно-
сти сравнения результатов использовался пер-
лит, измельченный в обоих мелющих агрегатах
до одинаковой удельной поверхности – 450 м2/кг.
Результаты химического анализа (табл. 1) пока-
зали, что измельчение в планетарной мельнице с
металлической футеровкой приводит к значи-
тельному увеличению оксида FeO (до 69 % при
помоле в течение 2 часов). Помол в шаровой
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мельнице с уралитовой футеровкой значитель-
ных изменений в химический состав перлита не
вносит.

Таблица 1
Характер изменения химического состава перлита, измельченного в различных

мелющих агрегатах
Содержание оксидов, % масс.

Примечание
SiO2 Al2O3 Na2O K2O CaO Fe2O3 MgO Fe/Al соот-

ношение

71,97 16,34 4,43 4,63 1,07 0,872 0,74 0,61/8,45 –

Планетарная мельница
SiO2 Al2O3 Na2O K2O CaO Fe2O3 MgO Fe Примечание

71,88 16,3 4,09 4,1 0,73 1,47 0,37 1,03 Увеличение
Fe-катионов на 69 %

Шаровая мельница
SiO2 Al2O3 Na2O K2O CaO Fe2O3 MgO Al Примечание

72 16,42 4,08 4,38 0,93 0,93 0,49 8,61 Увеличение
Al-катионов на 2 %

При подготовке составов геополимерного
вяжущего содержание воды подбиралось в соот-
ветствии с обеспечением расплыва конуса в диа-
пазоне 120–140 мм. После смешения водного
раствора щелочных компонентов и перлита, гео-
полимерные пасты были заформованы в формы-
балочки 40×40×160 мм, уплотнены на вибро-

столе и подвержены термической сушке при тем-
пературе 70 оС в течение 24 часов с дальнейшей
расформовкой и выдержкой при температуре
22±3 °C и относительной влажности 55±5 % до
момента испытания. Тест на прочность для гео-
полимерных паст осуществлялся в возрасте 28
суток твердения (табл. 2).

Таблица 2
Влияние Fe-компонента на характеристики геополимерного вяжущего

В
ид

щ
ел

оч
но

го
ак

ти
ва

то
ра

Параметр
Предел прочности при сжатии, МПа Средняя плотность, кг/м3

без намола
Fe-компонента

с намолом
Fe-компонента

без намола
Fe-компонента

с намолом
Fe-компонента

NaOH 36,9 31,8 1743 1726
KOH 36,1 30,4 1735 1712

Результаты XRD-анализа (рис. 2) подтвер-
ждают образование металлического намола по-
сле помола в планетарной мельнице, в то время

как ренггенограмма перлита, молотого в шаро-
вой мельнице, не продемонстрировала появление
пика, отвечающего за железосодержащие фазы,
(рис. 3).

a б

Рис. 1. Визуальная оценка образцов геополимерных вяжущих с использованием NaOH-активатора:
А – без намола Fe-компонента; б – с намолом Fe-компонента
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Наноразмерность образующегося Fe-
компонента, содержащегося в механоактивиро-
ванном перлите, подтверждается его высокой ре-
акционной активностью, что в процессе щелоч-
ной активации позволяет ему активно вступать

во взаимодействие с молекулами воды или гид-
роксид ионом OH– с образованием гидратных фаз
типа берналита Fe(OH)3(H2O)0.25.

Рис. 2. Рентгенограмма геополимерного вяжущего на основе перлита,
молотого в планетарной мельнице в течение 24 часов

Согласно полученным данным, присутствие
наноразмерного металлического железа вызы-
вает деструктивные процессы при твердении гео-
полимерного вяжущего (рис. 1) и способствует

снижению прочностных характеристик на 13–16
%, а также снижению плотности (на 1–1,3 %).

Рис. 3. Сравнительный анализ рентгенограмм перлита,
молотого в разных помольных агрегатах а) шаровой мельнице; б) планетарной мельнице

Это явление может быть связано с тем, что
объемы ячеек данных гидратных образований от
3 до 4,5 раз (в пересчете на 1 атом Fe) превышают

объем исходного наноразмерного металличе-
ского железа (рис. 4).
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на 1 атом Fe приходится объем 11,8 Å3 на 1 атом Fe приходится объем 53,9 Å3

Рис. 4. Трансформация структуры металлического намола после взаимодействия с H2O

Таким образом, увеличение объема кристал-
лической решетки гидроокисла железа приводит
к нарушению целостности формирующегося ще-
лочеалюмосиликатного каркаса и разрушению
структуры геополимера в целом, вызывая сниже-
ние прочностных и иных эксплуатационных ха-
рактеристик геополимерного камня.

Вывод. В рамках исследования установлено
негативное влияние наноразмерного металличе-
ского железа в составе перлитового геополимер-
ного вяжущего, образующегося в качестве
намола в процессе диспергации перлита в мелю-
щем агрегате с металлической футеровкой на
формирование целостности структуры и, как
следствие, показателей прочности в перлитовой
геополимерной системе за счет образования гид-
ратных фаз типа берналит Fe(OH)3(H2O)0.25.
Объем ячейки этой фазы от 3 до 4,5 раз превы-
шает объем исходной ячейки наноразмерного ме-
таллического железа, за счет чего происходит
нарушение целостности формирующегося щело-
чеалюмосиликатного каркаса, что приводит к
разрушению структуры геополимерного вяжу-
щего в целом.
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ROLE OF FE-BEARING COMPONENT IN PERLITE-BASED GEOPOLYMER WHEN
STRUCTURAL AND PHASE TRANSFORMATIONS

Abstract. Normally, the component composition of building materials makes a significant contribution
when formation of final performance properties of them. Moreover, new types of binding systems, in spite of
their poor knowledge, this effect on the structural characteristics of final composites also takes place. In this
work, perlite-based geopolymer binder as an example was studied.

In framework of the study, it was found that the application of grinding mill with a metal lining leads to
the formation of Fe- milling yield, which is included into crushed raw materials (perlite) composition.

It was established that the particles of the resulting Fe- component are nanoscaled.
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The X-ray phase and chemical analyses were used to determine the effect of the Fe- component on the
properties of perlite-based geopolymer.

Microstructure of the hardened geopolymer paste was studied using SEM microscopy. Phase and mineral
composition of geopolymer paste obtained by XRD-analysis showed, when the hardening process, nanosized
iron hydroxide or bernalite Fe(OH)3(H2O)0.25 is formed in the geopolymer system, that is 5 times more than
metallic iron. This is initiates the structure destruction and confirmed by the low values compressive strength
of the geopolymer stone.

Keywords: Fe-bearing component, metallic milling yield, geopolymer binder, friable structure, the Scher-
rer formula
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ПРИМЕНЕНИЕ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ
И ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ КЕРАМИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ

Аннотация. Аддитивные технологии, позволяющие создавать различные по сложности объем-
ные объекты становятся востребованными в разных отраслях. Наблюдается увеличение масштабов
внедрения технологий 3D-печати в строительной, в том числе и в производстве керамических изде-
лий. С помощью современных аддитивных технологий создаются разные модели, изделия и конструк-
ции. Они могут быть сложными, их можно изготавливать из разных материалов. Эксперты размыш-
ляют, какое же будущее ждет аддитивные технологии в строительстве, а также в керамическом
производстве, ведь эти технологии позволяют экономить ресурсы, сокращать время технологиче-
ского процесса, формовать сложные формы.

В статье представлен аналитический обзор мирового применения аддитивных технологий в
строительстве, а также при производстве керамических изделий. Рассмотрены преимущества и не-
достатки, возможности 3D-печати. Создание керамических трехмерных изделий – это пока мало-
распространенная область аддитивных технологий, требующая исследований. Производство кера-
мических изделий, превосходящие другие материалы по высокотемпературной прочности, твердо-
сти, химической и термической стойкости имеют высокий потенциал для использования аддитивных
технологий. Проанализированы типы строительных 3D-принтеров и сырья для них. Приведены ре-
зультаты исследования свойств глинистого сырья Санниковского, Намцырского и Кангаласского ме-
сторождений Республики Саха (Якутия).

Ключевые слова: аддитивные технологии, 3D – печать, глинистое сырье, глинистые минералы,
гранулометрический состав.

Введение. Применение аддитивных техно-
логий (АТ) в производстве трехмерных изделий,
посредством 3D печати, является инновацион-
ным решением. Интерес к таким технологиям
возрастает с каждым днем во всем мире, так как
повышается потребность рынка в более эконо-
мичных и менее трудоемких разработках. Эти
изобретения нашли применения в самых разных
областях производства: строительстве, судо- и
машиностроении, фармакологии и медицине,
нефтегазовой и сельскохозяйственной промыш-
ленности, космонавтике. Особо бурное развитие
АТ протекает в зарубежных странах, таких как
США, Германия, Япония и Китай, однако, на
счету России имеется большое количество разра-
боток, позволяющих получить изделия сложных
форм и разных размеров [1]. Frost & Sullivan пи-
шет, что ежегодно растет темп роста рынка в
мире аддитивных технологий на 15 % [16].

Основная часть. В Frost & Sullivan к харак-
терным особенностям мирового рынка аддитив-
ных технологий относят следующее:

 За счет использования разных материа-
лов, уменьшения сроков и стоимости идет быст-
рое развитие аддитивных технологий;

 Повышаются масштабы внедрения тех-
нологий 3D-печати в разных областях производ-
ства;

 Использование аддитивных технологий,
позволяет сократить расходы и время на всех эта-
пах разработки на 70 и более процентов;

 Увеличение объема финансирования
научных исследований в сфере аддитивного про-
изводства;

 Формирование консорциумов приводит к
консолидации рынка, объединяет предприятия,
университеты, а также и исследовательские цен-
тры, бывших конкурентов. Каждый год появля-
ются новые компании, но они исчезают быстро,
из-за того, что не выдерживают конкуренции.

 Создание и открытие организаций, спе-
циализирующихся по аддитивным технологиям,
для объединения научных кругов, занимающихся
решением данных вопросов.

По информации Frost & Sullivan, доля Рос-
сии в мировом рынке аддитивных технологий со-
ставляет всего 1 % на 2018 год, от лидеров идет
большое отставание. Такое отставание идет по
всем направлениям, начиная от производства
оборудования для аддитивных технологий, до
сырьевых материалов [15].

Применение аддитивным технологиям
нашлось и в строительстве, где технология 3D-
печати позволяет значительно облегчить ряд про-
изводственных этапов. Основной проблемой на
данный момент является подбор составов смесей
для печатания материалов [4].
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Разработка технологий строительной печати
требует видения со стороны специалистов раз-
ных направлений, начиная специалистов по стро-
ительной физике и до специалистов по марке-
тингу [5].

Технологии 3D-печати в строительстве
Суть 3D-печати строительных конструкций

является в послойном нанесении строительной
смеси по CAD-модели. С помощью данной тех-
нологии изготавливаются разные строительные
конструкции, бетонные изделия. При этом со-
кращается время цикла, в 8–12 раз, от проектиро-
вания до производства, за счет отсутствия опа-
лубки происходит экономия средств и времени
[20].

Рассмотрим основные типы строительных
3D–принтеров:

1. Портальные – в которых печатающая го-
ловка перемещается по направляющим в преде-
лах рабочей зоны, ограниченной по площади (X,
Y координаты) опорами и по высоте (Z) – рассто-
янием до головки при ее максимальном подъеме.
Пример – принтеры компаний Winsun (Китай) и
ООО «Спецавиа» (АМТ – резидент Сколково,
Россия);

2. Разновидность портальных принтеров с
так называемым Дельта-приводом головки. Идея
нашла широкое применение в пластиковых 3D-
принтерах, работающих по технологии FDM.
Пример – принтеры компании WASP (Италия).

3. Мобильные 3D-принтеры, когда 3D-прин-
тер оснащен рукой-роботом и установлен на
шасси, которое может перемещаться самостоя-
тельно или с помощью крана.

4. Роботизированные комплексы: оснащены
рукой-роботом KUKA, ABB и других производи-
телей. Робот может перемещаться в пределах ра-
бочей зоны по направляющим рельсам. При этом
зона застройки практически не ограничена.

5. Гибридные конструкции:
– комбинация портального 3D-принтера и

робота (компания Contour crafting corporation
(CCC),

– управление печатающей головкой (с ис-
пользованием полярных координат) и перемеще-
нием по высоте происходит за счет использова-
ния телескопического устройства (компания Apis
Сor).

6. Комплекс для печати сетчатых структур –
рука-робот для подачи металла или пластика.

7. 3D-принтеры большого формата для пе-
чати элементов декора, оформления фасадов,
входных групп, окон и элементов интерьера, ра-
ботающие по технологии FDM с использованием
широкого круга термопластиков (Россия, ООО
«Спецавиа») [3].

По периметру строительного объекта монти-
руются специальные рельсы, к которым впослед-
ствии крепится принтер с заполненным смесью
баком. Аппарат движется по этим рельсам и вы-
давливает строительные материалы на заданные
места.

Также возможет вариант установки прин-
тера в середину объекта. В таком случае устрой-
ство сходно с обычным строительным краном и
благодаря вращению вокруг своей оси достав-
ляет смеси уже по диаметру.

Преимуществами применения аддитивных
технологий в строительстве являются уменьше-
ние человеческих трудозатрат, расхода материа-
лов, сроков строительства, качество конечного
продукта, минимизация количества вредных от-
ходов, возможность воплощения в жизнь любо
решение [18].

Известные постройки на основе 3D-печати:
 Особняк компании Hua Shang Tengda.
 Китайские архитекторы из Hua Shang

Tengda построили двухэтажный особняк площа-
дью 4,305 кв. м с помощью аддитивных техноло-
гий за 45 дней.

 «Офис будущего» в Дубае.
 Строительство здания было завершено в

мае 2016 года. «Офис будущего» состоит из од-
ного этажа площадью 250 кв. м. Проект выпол-
нен за 17 дней.

 Гостиничный комплекс в Филиппинах.
 Комплекс высотой всего в 4 метра зани-

мает площадь 120 кв. м. На территории ком-
плекса есть два номера и ванна-джакузи.

 Павильон Вулкан в Пекине.
 За 30 дней на 20 принтерах (FDM) были

изготовлены более 1000 деталей павильона и за-
тем собраны вместе.

 Жилой дом, Окриджская национальная
лаборатория (ORNL).

 Проект AMIE (интеграция аддитивных
технологий и энергии) Проект состоит из напеча-
танного здания и автомобиля, изготовленного с
применением АМ.

 Напечатанный мост в Амстердаме [19].
Первый портальный малоформатный строи-

тельный 3D-принтер разработала и представила
на рынок в 2015 г. компания из Ярославля ООО
«Спецавиа», ныне резидент Сколково, торговая
марка «АМТ» [17].

Технологии 3D-печати в производстве ке-
рамики

При изготовлении керамических изделий,
применение аддитивных технологий по сравне-
нию с традиционными способами обеспечивают
«геометрическую гибкость» сложных деталей.
Однако, из–за чрезвычайно высокой темпера-
туры термообработки керамических изделий при
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3D печати возникают трудности по сравнению с
полимерами, металлами. Преимуществами кера-
мики перед полимерами является температуро-
устойчивость, устойчивость к воздействиям,
прочность. Но использование этих преимуществ
затрудняют проблемы, возникающие при 3D пе-
чати с использованием керамических порошков.
Это проблемы такие, как пористость, неоднород-
ность структуры, появляющаяся в процессе пе-
чати, появление трещин [9].

Использование аддитивных технологий
ограничено следующими факторами [10-14]:

1. Ограничением размеров отформованного
изделия рабочей зоной оборудования;

2. Отсутствием универсальности, узким
спектром материалов: конкретный метод формо-
вания связан со строго индивидуальным набором
веществ;

3. Низкой скоростью формования – от не-
скольких часов до нескольких дней;

4. Высокими требованиями к характеристи-
кам материалов (структура, морфология поверх-
ности частиц, химический и фазовый состав, кри-
сталличность, реология).

Технологическая эффективность аддитив-
ного формования керамических изделий обу-
словлена:

1. Возможностью формования изделий
сложных форм, которые затруднительно или не-
возможно получить посредством известных при-
меняемых способов;

2. Значительным сокращением времени тех-
нологического процесса, что объясняется отсут-
ствием необходимости проектирования и созда-
ния форм или штампов;

3. Быстрой коррекцией формы, адаптацией
ее к меняющимся условиям технического зада-
ния или индивидуальностью в применении.

На сегодняшний день керамические изделия
можно получить следующими известными спо-
собами АТ, когда изделие послойно формируется
из расплавленной пластифицирующей массы,
либо за счет послойного спекания полимера лазе-
ром, либо струйным моделированием 3D-модели
с использованием связующих веществ или пол-
ной печатью детали посредством склеивания по-
рошка.

В зависимости от вида применяемой АТ при
изготовлении деталей используются различные
типы сырья, которые обычно классифицируют
следующим образом:

– Суспензии.
– Пасты.
– Порошки или порошкообразные смеси [2].
Классификация охватывает широкую об-

ласть аддитивных технологий, объединяя по об-

щему принципу формования слоя различные ме-
тоды 3D-печати, из них наибольшее развитие в
области керамики получили следующие:

3DP – струйная печать; SLS – селективное
лазерное спекание; SLM – селективное лазерное
плавление (наплавка); DIP – прямая печать; SLA
– стереолитография (отверждение фотополимер-
ной смолы лазером); FDM – наплавка экструди-
рованных паст.

Несмотря на достигнутое разнообразие ад-
дитивных технологий, практически любая техно-
логия приготовления керамических материалов
для 3D-печати предполагает введение керамиче-
ской составляющей в виде специально приготов-
ленного порошка со строго заданными характе-
ристиками частиц.

Для изготовления керамических изделий ме-
тодом SLS-печати, основанном на локальном
спекании, разрабатывают порошки, которые
должны обеспечивать необходимую спекаемость
агломератов при воздействии на них световым
излучением, а также стабильность геометриче-
ских размеров как во время проведения SLS, так
и при последующем высокотемпературном об-
жиге заготовки и требуемую эксплуатационную
прочность изделия.

Наиболее широко используемый экструзи-
онный метод печати керамики FDM основан на
послойном нанесении экструдируемого слоя
пасты поверх ранее положенного слоя. Среди ма-
териалов, применяемых для этого метода, выде-
ляют следующие основные виды:

- дисперсия керамического порошка в среде
раствора полимера (способ Fused Direct Ceramic
– FDC) $

- пасты, твердеющие при температуре окру-
жающей среды (способ Robocasting – RC) или
осаждаемые с охлаждением (Freeze-form
Extrusion Fabrication – FEF).

Метод FDM получил существенное развитие
благодаря совершенствованию технологии пе-
чати керамическими порошками с добавками по-
лимерных связующих [1].

Для исключения деформации геометрии де-
тали в процессе печати, необходимо быстрое
охлаждение (до температур < 30 °С) суспензии
при выходе из сопла (это достигается за счет ис-
пользования системы подачи сжатого воздуха к
месту инжектирования). Полученную заготовку
подвергали предварительному обжигу для удале-
ния технологической связки с последующим вы-
сокотемпературным обжигом [7].

С помощью современных аддитивных тех-
нологий создаются разные модели, изделия и
конструкции. Они могут быть сложными, их
можно изготовлять из разных материалов. Кера-
мические и мраморные трехмерные объекты –



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №2

137

это пока неизведанная область 3D-печати. Хотя,
возможно, уже и нет. Один из известных миро-
вых брендов для 3D-печати – это принтер компа-
нии Теthоn 3D. Теthоn 3D – компания, которая
подала заявку на патент, главным образом каса-
ющийся данного вопроса. Создание керамиче-
ских трехмерных изделий – это пока малораспро-
страненная область аддитивных технологий.

Все это объясняется необходимостью интен-
сивной обработки материала, включая его обжиг
и глазирование. Еще одна проблема – примене-
ние порошковых исходников и связанная с этим
небольшая прочность готовых изделий. Теthоn
3D решила модернизировать процесс струйной
3D-печати использованием пресса. Он будет при-
меняться с целью уплотнения свеженанесенных
слоев. Это поможет улучшить плотность готовых
керамических моделей после обжига.

Работоспособность данной концепции уже
была подтверждена. Для этого компания исполь-
зовала рабочий прототип 3D-принтера и керами-
ческие порошки собственного производства
«Теthоnite» [9].

В компании HRL Laboratories (США) разра-
ботали технологию 3D-печати высокопрочной
керамики. Материал, который получили исследо-
ватели, HRL Laboratories обладает рекордно вы-
сокой термостойкостью, прочностью. Промыш-
ленное применение керамических материалов
при создании изделий сложной формы ограни-
чено, так как механическая обработка керамики –
это процесс долгий и очень дорогой, требует ис-
пользования алмазных инструментов. Из-за этих
расходов уходит до 80 % производственных за-
трат.

Тобиас Шэдлер написал, что использование
3D-печати дает возможность создавать продук-
цию любой геометрии, но пока с использованием
данной технологии невозможно было делать вы-
сокопрочные и термостойкие керамические изде-
лия, пригодные для инженерных разработок.

Сотрудники HRL Laboratories, Зак Эккель и
Чаоинь Чжоу разработали специальный прокера-
мический полимер, выступающий в качестве по-
луфабриката, выдерживает температуры как ми-
нимум до 1700° С. После изготовления, изделие
подвергается высокотемпературному обжигу, и в
результате становится керамическим (состав, ко-
торого состоит из 36 % кислорода, 33 % углерода,
26 % кремния, и 4 % серы).

Технология основывается на производной от
полимеров керамики. Основа ещё в 1960-х годах
была придумана, в таких полимерах присут-
ствуют основные составляющие керамики, крем-
ний и азот. Исследователи HRL Laboratories раз-

работали новый материал, и новый процесс вы-
ращивания объекта в жидкой среде. Для произ-
водства используются аддитивные технологии,
такие как лазерная стереолитография (SLA), но-
вый метод Self-propagating wave-guide
technology. Суть нового метода в том, что полу-
фабрикат не может пропускать ультрафиолето-
вое излучение, как готовый полимер. В резуль-
тате можно быстрее полимеризовать большие об-
ласти заготовки.

Возможности данного метода исследователи
HRL Laboratories показали, напечатав несколько
сложных конструкций, с решетчатой и сотовой
структурой. По данным публикации, изделия по-
лучились высокопрочными, готовые изделия вы-
держивали большие нагрузки по сравнению с из-
делиями аналогичных материалов. Полученные
разработки могут применяться, при создании ре-
активных двигателей и производстве микроэлек-
тромеханических систем [8].

Экспериментальная часть. На первом
этапе для определения влияния свойств глини-
стого сырья на возможность их применения в ад-
дитивных технологиях были выбраны глины
Санниковского, Намцырского и Кангаласского
месторождений Республики Саха (Якутия). Сан-
никовское месторождение расположено в двух
километрах к западу от с. Намцы и в 84 км к се-
веру от г. Якутска, Намцырское в 25 км к западу
от г. Якутска, а Кангаласское в 46 км к северу от
г. Якутска [6]. Глинистое сырье данных место-
рождений исследовали с целью определения хи-
мического состава и физико-механических ха-
рактеристик. Химический состав глин приведен
в табл.1.

Глинистое сырье Санниковского месторож-
дения по химическому составу относится к лег-
коплавким глинам с высоким содержанием кра-
сящих оксидов (оксида железа), Намцырского –
легкоплавким со средним содержанием крася-
щих оксидов, а Кангаласского – тугоплавким, бе-
ложгущимся глинам.

По данным рентгенофазового анализа глины
Санниковского месторождения относятся к као-
линит-гидрослюдистым глинам, также присут-
ствуют минералы примеси: кварц и анортит.
Намцырская глина имеет сложный полимине-
ральный состав, обнаружены минералы под-
группы кварца, альбит, ортоклаз, а также каоли-
нит и гидрослюдистые минералы. Кангаласская
глина представлена минералами каолинита,
кварца, а также галлуазита.

Выявлено, что глины имеют разную грану-
лометрию, а, следовательно, и такие технологи-
ческие свойства как пластичность и чувствитель-
ность к сушке.
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Таблица 1
Химический состав глинистого сырья

Компоненты Содержание оксидов, мас.%

SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 FeO K2O Na2O TiO2 п.п.п.

Санниковское
месторождение 61,44 4,24 4,28 2,14 14,40 0,57 2,64 2,11 0,73 8,06

Намцырское
месторождение 63,57 22,38 0,54 0,55 1,70 0,30 2,49 0,95 0,80 5,38

Кангаласское
месторождение 60,28 34,38 0,69 0,49 0,95 – 0,78 0,33 1,49 –

Определены физические и технологические
характеристики исследуемого глинистого сырья,
которые приведены в табл. 2.

Таблица 2
Физические и технологические свойства глинистого сырья

Показатель Ед.
изм.

Наименование месторождения глин
Санниковское Намцырское Кангаласское

Зерновой состав:
глинистые частицы % 10,2 13,5 11,3

пылевидные частицы % 46,9 46,1 34,4
песчаные частицы % 42,9 40,4 54,3

Число пластичности % 9,8 15,1 7,1
Воздушная линейная усадка % 5,8 6,7 3,7

Выводы:
1. При ежедневно возрастающем мировом

интересе к аддитивным технологиям, доля Рос-
сии в мировом рынке аддитивных технологий со-
ставляет всего 1%, от лидеров идет большое от-
ставание. Такое отставание идет по всем направ-
лениям, начиная от производства оборудования
для аддитивных технологий, до сырьевых мате-
риалов

2. Применение аддитивным технологиям
нашлось и в строительстве, где технология 3D-
печати позволяет значительно облегчить ряд про-
изводственных этапов. Основной проблемой на
данный момент является подбор составов смесей
для печатания материалов.

3. Преимуществами применения аддитив-
ных технологий в строительстве являются: эко-
номия, за счет уменьшения сроков строительства
и человеческих физических ресурсов, экологич-
ности, за счет минимизирования количества
вредных отходов от строительства; качество, за
счет уменьшения количества просчетов, а также
исключения человеческого фактора; возможно-
сти.

4. Создание керамических трехмерных из-
делий – это пока малораспространенная область
аддитивных технологий. Компания Теthоn 3D
модернизировала процесс струйной 3D-печати
использованием пресса и керамических порош-
ков собственного производства. Пресс будет при-
меняться с целью уплотнения свеженанесенных

слоев. Это поможет улучшить плотность готовых
керамических моделей после обжига. Работоспо-
собность данной концепции уже была подтвер-
ждена.

5. Выбрано глинистое сырье Республики
Саха (Якутия) для дальнейшего определения
пригодности применения в аддитивных техноло-
гиях. Определены химический состав и физико-
технологические свойства, которые показывают
различный гранулометрический состав, что явля-
ется важным для аддитивных технологий.
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APPLICATION OF ADDITIVE TECHNOLOGIES IN CONSTRUCTION
AND IN THE PRODUCTION OF CERAMIC PRODUCTS

Abstract. Additive technologies that allow creating volume objects of different complexity are becoming
popular in different industries. There is an increase in the scale of introduction of 3D printing technologies in
the construction industry, including in the production of ceramic products. With the help of modern additive
technologies, different models, products and designs are created. They can be complex and can be made from
different materials. Experts are wondering what the future holds for additive technologies in construction, as
well as in ceramic production, as these technologies can save resources, reduce the time of the technological
process and form complex shapes.

The article presents an analytical review of the global application of additive technologies in construc-
tion, as well as in the manufacture of ceramic products. The advantages and disadvantages, the possibilities
of 3D printing are considered. The creation of ceramic three-dimensional products is still a rare area of
additive technologies that requires research. The production of ceramic products, superior to other materials
in terms of high temperature strength, hardness, chemical and thermal resistance, has a high potential for the
use of additive technologies. The types of construction 3D printers and raw materials for them are analyzed.
The results of a study of the properties of clay raw materials of the Sannikovsky, Namtsyrsky and Kangalassky
deposits of the Republic of Sakha (Yakutia) are presented.

Keywords: Additive technology, 3D printing, clay raw materials, clay minerals, particle size distribution.
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МЕТОД ЭКСПЕРТНЫХ ОЦЕНОК В ПОВЫШЕНИИ
КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОЙ ПРОДУКЦИИ

Аннотация. На сегодняшний день повышение конкурентоспособности продукции и повышение ее
качества стали синонимичными понятиями, а поиск способов достижения этих целей стал ключе-
вым. В данной статье рассмотрена концепция конкуренции и предложен один из эффективных путей
достижения конкурентоспособной продукции в машиностроительной отрасли – квалиметрический
метод экспертных оценок. Данный метод является эффективным, универсальным и удобным при ре-
шении различных задач. Применение метода экспертных оценок позволит предприятию постоянно
совершенствовать форму своих товаров, определять необходимые показатели качества, повысить
материальную заинтересованность работников, улучшить условия труда на производстве и многое
другое. Тем самым метод становится эффективным «средством», позволяющим поддерживать
устойчивое положение предприятия на рынке и обеспечивать один из ключевых принципов СМК,
TQM - ориентация на потребителя, включающая определение возможных причин брака продукции и
проведение маркетинговых исследований с целью определения потребностей клиентов.

Ключевые слова: конкурентоспособность, машиностроение, квалиметрия, качество, эксперт-
ный метод.

Введение. «Никто не помнит имени того, кто
пришел к финишу вторым» (Чарлз Шульц). Высо-
кая конкуренция на мировом рынке машиностро-
ительной продукции обуславливает жесткие тре-
бования к ее качеству. Существование несколь-
ких производителей одного вида продукции со-
здает конкуренцию. Это вынуждает продавцов в
полной мере удовлетворять потребности покупа-
теля, чтобы сделать его своим постоянным клиен-
том. Конкуренция стимулирует рынок, увеличи-
вает производство, снижать издержки, является
необходимым условием быстрой реакции произ-
водителей на меняющиеся требования потребите-
лей на всех этапах производства, а также побуж-
дает использовать более эффективные методы
при производстве, что, в конечном счете, создает
среду, содействующую техническому и социаль-
ному прогрессу. Именно поэтому, на современ-
ном этапе развития рыночной экономики, поиск
путей решения проблем, связанных с повыше-
нием конкурентоспособности являются актуаль-
ным [1–2].

В настоящее время существует немало мето-
дов, инструментов и концепций для оценки име-
ющегося конкурентного потенциала предприя-
тия. Однако, из-за недостаточной квалификации
менеджеров, отсутствия понимания специфики
работы предприятия, основанной на принципе
«ориентация на потребителя», неумения разраба-
тывать механизмы и применять инструменты для

повышения конкурентного потенциала, лишь не-
которая часть этих инструментов нашло свое при-
менение. Эта сложившаяся ситуация на практике
и не позволяет развивать конкурентный потен-
циал, который показывает наличие у предприятия
способности для создания долгосрочных преиму-
ществ перед другими производителями. Что поз-
воляет в полной мере обеспечить конкурентную
стратегию, увеличить долю рынка, а также со-
здать такие условия, при которых компания улуч-
шит свои позиции [3].

Производство качественной продукции явля-
ется основополагающим принципом достижения
конкурентоспособности, а одним из эффективных
путей его обеспечения является совершенствова-
ние систем качества (система менеджмента каче-
ства (СМК), всеобщее управление качеством
(TQM)) [4]. Наиболее важным требованием этих
стандартов является предоставление производи-
телем доказательств о его способности обеспечи-
вать необходимый уровень качества выпускаемой
продукции и постоянного его улучшения. Под-
тверждением этого могут служить: последова-
тельное использование инноваций, поиск новых,
более совершенных форм промышленных това-
ров, определение необходимых показателей каче-
ства, повышение материальной заинтересованно-
сти работников и улучшение условий труда на
производстве, и многое другое. Так же, одним из
ключевых принципов СМК, TQM позволяющим
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обеспечивать устойчивое положение предприя-
тия на рынке является его ориентация на потреби-
теля, включающая проведение маркетинговых ис-
следований с целью определения потребностей
клиентов. Решить все эти задачи способна много-
численная номенклатура квалиметрических мето-
дов и инструментов [5–8].

Методы и инструменты. К простым квали-
метрическим инструментам можно отнести: кон-
трольный листок, гистограмму, диаграмму раз-
броса, диаграмму Парето, стратификацию, диа-
грамму Исикавы, контрольные карты Шухарта.
Данные инструменты являются понятными,
наглядными и эффективными [9]. Так же суще-
ствуют и другие методы, которые предназначены
для решения как квалиметрических задач, так и
тех, которые по существу адаптируются к каче-
ственным задачам количественной оценки. По-
скольку здесь невозможно рассмотреть все, стоит
разделить их на группы и выделить ключевой
[10].

Экспертные методы оценки качества – это
методы, с помощью которых знания экспертов ис-
пользуются для определения различных число-
вых характеристик и решения необходимых за-
дач. Особенностью этих методов является то, что
они ориентированы на человека (эксперта/потре-
бителя) как непосредственного измерителя каче-
ства в системе оценки. Метод имеет различные
разновидности и формы и используется в ситуа-
циях, когда для решения задач по оценке уровня
качества невозможно или затруднительно исполь-
зовать более объективные методы, например, из-
мерительный или расчетный. Наиболее извест-
ными примерами метода экспертных оценок явля-
ются: метод Дельфи, мозговой штурм, Метод
«635 и аналитический метод.

Non-expert (также известные как аналитиче-
ские методы) - методы, которые обходятся без
экспертов в поиске этих значений. Однако, даже
там эксперты все же нужны, например, их услуги
часто могут быть необходимы для выполнения
одной из операций оценки качества, получения
дерева свойств.

Гибридные методы - методы, в которых зна-
чения некоторой части числовых характеристик
объекта определяются экспертным методом, а
остальные - не экспертными методами. При при-
нятии решения о том, какой метод использовать в
конкретном случае при решении проблемы, сле-
дует учитывать его сущность, специфику, а также
плюсы и минусы. В российской и международной
практике оценки качества гибридные методы ис-
пользуются более чем в 90 % всех случаев. По-
этому акцент этой статьи будет именно на экс-
пертный метод, как основу большинства приме-
няемых методов [11].

В данном методе суждение предоставляется
на основе определенного набора критериев и/или
экспертных знаний, которые были приобретены
ранее в определенной области знаний, примене-
ния или производства продукта, конкретной дис-
циплине, отрасли и т.д. Такой опыт может быть
предоставлен любой группой или лицом, имею-
щим специальное образование, знания, навыки,
опыт или подготовку. Эта база знаний может быть
предоставлена одним членом проектной группы
или несколькими участниками проектной группы,
а также руководителем группы. Однако, как пра-
вило, экспертное суждение требует экспертных
знаний, которые не присутствуют в команде про-
екта и, поэтому необходимо привлекать лиц с
конкретным соответствующим набором навыков
или базой знаний, необходимой для решения про-
блемы [12–15].

Такой опыт может быть предоставлен любой
группой или отдельным лицом (экспертом), обла-
дающим специальными знаниями или подготов-
кой, и доступен из многих источников, включая:
 подразделения внутри организации;
 консультанты;
 заинтересованные стороны, включая кли-

ентов или спонсоров;
 профессиональные и технические ассоци-

ации;
 и др.
Основная часть. Перейдем к непосредствен-

ному применению метода экспертных оценок в
машиностроительном производстве. Используем
данный метод для определения причин выхода из
строя одного из узлов агрегата. Так, практически
любой сложный механизм имеет движущиеся ча-
сти, узлы, оснащенные подшипниками. При пра-
вильном обслуживании и эксплуатации они поз-
воляют механизму работать с очень небольшим
количеством проблем/отказов. Когда подшип-
ники выходят из строя, вместе с ним выходит из
строя и весь механизм. Статистика показывает,
что отказ работы подшипников составляет более
50 % всех поломок электродвигателей. Большин-
ство из нас знакомы с общими причинами отказа
подшипников [16]. Они включают в себя:

 несоосность;
 неправильный монтаж;
 загрязненная или неправильная смазка;
 воздействие высоких температур;
 усталость подшипника;
 неправильные методы хранения.
Это в среднем первые причины, которые

нужно искать, при возникновении проблем с под-
шипниками. Существуют и другие проблемы, ко-
торые возникают и приводят к преждевремен-
ному их отказу в определенном, уникальном для
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конкретного предприятия месте, участке. Приме-
нение данного метода особенно актуально при
анализе именно таких единичных, локализован-
ных, имеющих место быть только в этих условиях
или специфике производства. Определение при-
чин, из-за которых возникают неисправности,
позволит их предотвратить и, тем самым, позво-
лит производителю создавать качественную про-
дукцию. Так на предприятие по производству ма-
шиностроительной продукции поступила рекла-
мация по причине быстрого выхода из строя элек-
тродвигателя, вследствие разрушения подшип-
ника качения в одном из его узлов. Для решения
данной проблемы нами было принято решение об
использовании экспертного метода [17–18].

Осуществляемый квалиметрический анализ
включает в себя следующие этапы:

1. Составление схемы существующего техно-
логического процесса установки и работы анали-
зируемого объекта (установка подшипника, усло-
вия работы, обслуживание и др.).

2. Выбор экспертов из числа сотрудников или
приглашение извне (происходит путем назначе-

ния, рекомендаций и др.), их опрос с целью выяс-
нения реальных или возможных причин быстрого
выхода из строя подшипника качения.

3. Составление сводного перечня причин и
ранжирование их по значимости.

4. Статистическая обработка данных:
 построение диаграммы размахов (короб-

чатая диаграмма);
 рангов и сумм рангов, присвоенных каж-

дой причине;
 определение наиболее значимого показа-

теля;
 определение коэффициента конкордации

Кендалла и уровня значимости.
Корректирующие мероприятия, направлен-

ные на улучшение работы подшипника:
 опрос экспертов о путях устранения не-

благоприятных основных факторов из числа вы-
деленных;
 принятие мер по повышению качества ра-

боты.
 Результаты проведенного опроса экспер-

тов приведены в таблице 1.

Таблица 1
Результаты опроса экспертов по причинам выхода из строя подшипника электродвигателя
№ эксперта / наименование фактора 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Перегрузка 8 9 8 7 8 10 10 10 9 8
Неправильная сборка 9 10 10 9 7 9 9 8 7 9
Грязь 10 8 9 10 10 8 8 9 10 10
Перекос 7 6 5 8 9 7 6 7 8 7
Недостаточная смазка 5 7 7 6 5 5 7 6 5 6
Коррозия 4 5 6 5 6 6 5 4 6 5
Неправильная цапфа 6 4 3 4 4 3 4 5 3 4
другое 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3

Анализ экспертной оценки произведем с по-
мощью статистического и аналитического про-
граммного обеспечения «STATISTICA». Данная

программа является одной из широко используе-
мых статистических программ для поиска законо-
мерностей, прогнозирования, классификации и
визуализации данных.

Таблица 2
Результаты анализа экспертной оценки

Переменные

Ранговый дисперсионный анализ Фридмана и конкордация (N = 10,
df = 7) = 54,53333 p = 0,00001. Коэфф. конкордации = 0,77905 Сред-
ний ранг r = 0,75450

Сред. ранг Сумма рангов Среднее Станд. откл.

Грязь 7,600 76,000 9,600 0,699206
Перегрузка 6,100 61,000 8,100 1,197219
Недостаточная смазка 6,000 60,000 8,000 1,763834
Перекос 5,400 54,000 7,4000 1,349897
Неправильная сборка узла 3,900 39,000 5,9000 0,875595
Коррозия 3,700 37,000 5,7000 1,251666
Дефект цапфы 2,000 20,000 4,0000 0,942809
другое 1,300 13,000 3,3000 0,483046
Полученный коэффициент конкордации Кен-

далла 0,78> 0, 7 означает, что согласованность
мнений экспертов высокая. Уровень значимости p

= 0,00001<0,05, позволяет судить о том, что гипо-
тезу об однородности распределения можно от-
вергнуть.
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Рис.1. Диаграмма размахов результатов экспертной оценки

Рис.2. Столбчатая диаграмма рангов экспертных оценок
Выводы. Проанализировав данные полу-

ченные экспертным методом, можно сделать вы-
вод о том, что причиной быстрого выхода из
строя подшипники на данном предприятии явля-
ется их засорение. На основании полученных
данных в дальнейшем необходимо введение кор-
ректирующих действий, устраняющих причины
появления брака. Для нашего случая устране-
нием данного вида причин выхода из строя под-
шипника является пересмотр конструкции элек-
тродвигателя с ориентацией на условия эксплуа-
тации. Возможна установка дополнительного
манжетного уплотнения или другой дополни-
тельной защиты от грязи и пыли. Данный вид
анализа представлен в наиболее простой и понят-
ной форме [19–20].

Подводя итог можно сказать, что в совре-
менном мире организация производства каче-
ственной продукции не возможна без ее квали-
метрической оценки. А методы и инструменты

квалиметрии стали одним из обязательных атри-
бутов рыночных отношений. С ее помощью у
производителя появляется возможность опреде-
лять оптимальные показатели качества, находить
причины брака в технологическом процессе, про-
гнозировать потребности потребителя, рассчиты-
вать конкурентоспособную цену, расширять ры-
нок сбыта и много другое.

Таким образом, внедрение квалиметриче-
ских методов, а в частности экспертного метода
в комплексе со специализированным программ-
ным обеспечением позволит предприятию полу-
чить устойчивое конкурентное преимущество на
рынке и завоевать доверие потребителя.
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EXPERT ASSESSMENT METHOD IN INCREASING COMPETITIVENESS
OF MACHINE-BUILDING PRODUCTS

Abstract. No one remembers the name of the one who came to the finish line second. In modern realities,
increasing the competitiveness of products and improving their quality are synonymous, and the search for
ways to achieve these goals has become key. This article discusses the concepts of competition and presents
one of the effective ways to achieve competitive products in the engineering industry – the qualimetric method
of expert assessments. This method is effective, universal and convenient for solving various problems. The
application of the method of expert assessments allows the company to constantly improve the shape of its
products, determine the necessary quality indicators, increase the material interest of workers, improve work-
ing conditions in the workplace and much more. Thus, the method becomes an effective "tool" that allows to
maintain a stable position of the enterprise on the market and provide one of the key principles of QMS,
TQM – customer orientation, which includes identifying possible causes of product defects and conducting
market research to determine customer needs.

Keywords: competition, qualimetry, quality, expert method.
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ПРИМЕНЕНИЕ МОДАЛЬНОГО ПОДХОДА К ПОСТРОЕНИЮ ТЕПЛОВЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК СТАНКОВ, РАБОТАЮЩИХ В СЛОЖНОМ РЕЖИМЕ

Аннотация. В работе представлена методика построения имитационных моделей примени-
тельно к тепловым процессам станков в Simulink. В работе рассмотрены три способа построения
имитационных моделей в Simulink с использованием: аналитического решения уравнения теплопровод-
ности, инструментов решения дифференциальных уравнений, аппарата передаточных функций. Эти
способы моделирования представлены при решении двух типовых задач: построение тепловой харак-
теристики станка при нулевых и ненулевых начальных условиях. Проведенные исследования показали,
что Simulink позволяет строить модели с несложной логикой, но достоинством построенных S-мо-
делей является их наглядность и структурированность. При моделировании циклограмм работы
станка способ построения имитационных моделей, основанный на использовании аналитических ре-
шений уравнения теплопроводности, позволяет строить наиболее компактные модели. Особенно-
стью построения инвариантных моделей в Simulink является использование m-файла Matlab, в кото-
ром генерируются параметры, используемые в S-модели.

Ключевые слова. тепловые характеристики станка, тепловая погрешность, экспериментальный
модальный анализ, имитационное моделирование.

Введение. Стремительное развитие инфор-
мационно-коммуникационных технологий при-
водит к радикальным изменениям в промышлен-
ности. Сегодня мировые эксперты уже не только
говорят об Индустрии 4.0, но и выстраивают кон-
цепцию будущего общества Общество 5.0 [1, 2].
Общество 5.0 – это общество киберфизических
технологий, когда собираемая в процессе произ-
водства информация размещается в киберпро-
странстве. Там происходит его обработка, нахо-
дятся оптимальные решения и переправляются
обратно в физическое пространство. При этом,
наряду с 3D-принтерами и робототехникой, зна-
чительное место в физическом пространстве экс-
перты по-прежнему отводят высокотехнологич-
ным станкам с числовым программным управле-
нием (ЧПУ). Важнейшим фактором принятия ре-
шений в киберпространстве являются математи-
ческие модели процессов, протекающих в стан-
ках.

Несмотря на серьезные технические и техно-
логические решения, реализуемые в современ-
ных станках с ЧПУ, проблема их теплоустойчи-
вости остается не решенной и сегодня [3]. Этому
свидетельствуют многочисленные публикации в
изданиях, представленных в международных ба-
зах цитирования. В качестве примера ниже пред-
ставлен краткий обзор нескольких работ 2019
года, дающих представление о существующей
проблеме и некоторых направлениях ее решения.

В работе [4] представлено исследование
термо-механической связи в приводе подачи
шпиндельной головки, возникающей при фрезе-
ровании. Стратегическая цель исследования – по-
высить точность прогнозирования, возникающих

в приводе погрешностей. Это, как считают ав-
торы, позволит повысить точность компенсации
погрешностей. Стендовые испытания показали,
что в начальных деформациях винта шарико-
винтовой передачи преобладающее влияние ока-
зывают силы резания. По мере прогревания при-
вода влияние тепловых процессов на деформа-
ции по оси постепенно начинают превосходить
влияние сил резания. По оси Y влияние тепло-
вых процессов – минимально. А по оси Z ,
наоборот, минимально влияние сил резания.

В работе [5] исследовались тепловые смеще-
ния шпиндельного узла, обусловленные как
флуктуацией температуры окружающей среды,
так и изменением мощности внутренних источ-
ников тепла, являющихся основным фактором,
ограничивающим точность станка. Эксперимен-
тальные исследования проводились на токарном
центре с ЧПУ CK50 (производитель STMSI,
КНР). Тепловые смещения шпиндельного узла
фиксировались с использованием пяти вихрето-
ковых датчиков. В ходе натурных экспериментов
шпиндель станка вращался с частотами 1500 и
2000 об/мин. Максимальная избыточная темпе-
ратура фиксировалась на уровне не выше 18 С ,
при этом максимальные тепловые смещения со-
ставляли около 55 мкм. По данным авторов, им
удалось добиться устойчивости прогнозной мо-
дели, построенной на основе многоцелевого ге-
нетического алгоритма. Результаты проверочных
экспериментов показали, что при наличии суще-
ственной флуктуации температуры окружающей
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среды и различных режимов работы станка, точ-
ность прогнозной модели сохранялась на уровне
не ниже 74 %.

В работе [6] рассмотрено совместное ис-
пользование физически обоснованной модели
(physically based model) станка и применяемый
часто в бизнес-среде подход к построению моде-
лей – DDM (Data Driven Model) или модель,
управляемая данными. Апробация предложен-
ных решений по компенсации температурной по-
грешности станка экспериментально проведена
на вертикальном обрабатывающем центре
TC500R. Ввиду симметричности конструкции
станка вертикальной компоновки исследовались
только тепловые смещения по оси Y , по оси X
смещения не учитывались. При этом тепловой
дрейф по оси Y при скоростях перемещения 10
м/мин в течение почти двух часов составил 55
мкм. Даже при небольшой частоте вращения
шпинделя равной 1000 об/мин перемещения по
оси Y составили чуть менее 20 мкм после четы-
рех часов работы станка.

В работе [7] представлен новый метод изме-
рения и моделирования тепловой погрешности
шпинделя станка с ЧПУ. В статье рассмотрен ме-
тод измерения тепловых деформаций шпинделя
по пяти точкам. Предлагаемая модель тепловой
погрешности шпинделя построена на основе ме-
тода опорных векторов с использованием метода
взвешенных наименьших квадратов. Предло-
жено использовать метод программирования экс-
прессии генов (GEP) в качестве алгоритма опти-
мизации параметров, используемых при построе-
нии модели тепловых деформаций шпинделя.
Погрешность прогнозирования тепловых смеще-
ний шпинделя в осевом направлении составила
менее одного микрометра.

В работе [8] рассмотрено формирование по-
грешностей обработки в тяжелом портальном
шлифовальном станке. Было показано, что для
таких станков, наряду с прогибами, обусловлен-
ными собственным весом, актуальны и прогибы,
вызываемые тепловыми деформациями ввиду
возникающей разницы температур. Эксперимен-
тально было получено, что при разнице темпера-
тур в поперечине 5,3 °С и 7,5 °С максимальные
величины прогибов по оси Z составили 140 и
190 мкм, соответственно.

В работе [9] предлагается новый метод ком-
пенсации теплового смещения шпинделя станка
с использованием метода глубокого обучения. В
качестве объекта исследования использован то-
карный центр.

В работе [10] в качестве определяющего
фактора тепловых погрешностей в токарных
станках рассмотрены погрешности в шариковой
винтовой передаче привода подачи. Предложен

метод адаптивного прогнозирования тепловых
ошибок в шариковой винтовой передаче привода
на основе новой адаптивной модели движущейся
тепловой искусственной нейронной сети. Из
натурных экспериментов было установлено, что
при уровне избыточных температур не более
3,5 °С тепловые погрешности в шариковой вин-
товой передачи составили около 17,5 мкм.

В прецизионных шлифовальных станках,
оснащенных системами компенсации тепловой
погрешности, в недостаточной степени учиты-
вают тепловой эффект от применяемой сма-
зочно-охлаждающей жидкости (СОЖ), что неиз-
бежно приводит к потере точности обработки.
Так в работе [11] было экспериментально иссле-
довано влияние СОЖ на тепловые характери-
стики червячной передачи прецизионного шли-
фовального станка. Эксперименты проводились
при трех вариантах работы станка: без нагрузки с
охлаждающей жидкостью, без нагрузки с нагре-
ваемой охлаждающей жидкостью и под нагруз-
кой. Это позволило разработать модель компен-
сации тепловой погрешности обработки в реаль-
ном масштабе и подтвердить ее на основе экспе-
риментальных данных, учитывающих тепловое
воздействие СОЖ.

В работе [12] авторами предложено созда-
вать интеллектуальные станки, способные ком-
пенсировать в режиме реального времени возни-
кающие по всем осям тепловые погрешности.

Таким образом, даже неполный обзор прове-
денных в последнее время исследований различ-
ными авторами показывает актуальность тепло-
вых проблем в достижении точности обработки и
сложность алгоритмов, используемых в тепло-
вом моделировании станков.

Модальный анализ. Сегодня наблюдается
многообразие подходов, методов и алгоритмов,
используемых в тепловом моделировании стан-
ков и системах компенсации их тепловой по-
грешности. Вместе с тем в мировой практике для
решения задач, связанных с физическими про-
цессами в станках, продолжает использоваться
модальный подход [13, 14, 21].

В статье [13] тепловой модальный анализ
был использован для разработки новой стратегии
размещения датчиков температуры на станке.
Пространственное размещение датчиков темпе-
ратуры на станке определяет информативность
формируемого при работе станка температур-
ного поля. А наличие однозначной связи между
температурой и тепловыми смещениями элемен-
тов конструкции станка определяет точность
оценки модели тепловой погрешности.

В работе [14] представлен новый метод
быстрой идентификации температурной характе-
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ристики в выделенной точке станка. Метод бази-
руется на операционном модальном анализе. При
этом температурная характеристика в выделен-
ной точке станка, время температурной стабили-
зации и уровень установившихся температур мо-
гут быть вычислены на основе измеренных дан-
ных за короткое время прогрева станка. Основ-
ное преимущество такого подхода заключается в
прогнозировании температурной характеристики
в выбранной точке станка в течение короткого
периода времени равного не более 30 минут вме-
сто трех или шестичасовых испытаний при тра-
диционном подходе.

Классический модальный подход связан с
двойным модальным преобразованием [15–17].
Прямое модальное преобразование позволяет пе-
рейти от системы связных дифференциальных
уравнений к системе несвязных дифференциаль-
ных уравнений. При этом уравнение имеет про-
стой вид и методы его решения известны. Полу-
чив решение для каждой модальной координаты
и используя модальное преобразование уже в ка-
честве обратного, получают решение для исход-
ной связанной системы. В этом и заключаются
теоретические основы модального подхода, ис-
пользуемого для решения сложной технической
системы, описываемой системой дифференци-
альных уравнений.

При описании тепловых процессов любой
технической системы используют уравнение теп-
лопроводности, которое для любой одной мо-
дальной координаты ku будет иметь вид [16, 17]

 () 1k
k k k

k

du t
T q u

dt T
   (1)

где kT – k -я тепловая постоянная времени, мин;

kq – k -я модальная тепловая нагрузка, безраз-
мерная величина; k – номер температурной
моды или модальной координаты.

Решение уравнения (1) для ненулевых
начальных условий имеет вид

 / /
0()1 k kt T t T

k k k ku t T q e u e       (2)
где 0ku – начальный модальный уровень.

С учетом модального преобразования [1, 2]
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В физических координатах уравнение (2) в

некоторой фиксированной точке i несущей си-
стемы станка (НСС) примет вид
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где ik ik k ikY T q   ; 0ik ik ky u  ;

1 2{ , ,..., ,}T
k k k nk    – k -й собственный вектор,

найденный из решения задачи на собственные
значения [18]; n – число температурных мод или
модальных координат; ikY – k -я компонента ам-
плитуды искомой функции ()iy t ; 0iky – k -я ком-
понента начального уровня искомой функции

()iy t .
Введем новую переменную ikP вида

ik ik kP q  (5)
Исходя из анализа размерностей тепловой

постоянной времени kT и искомой функции
()iy t , переменная ikP имеет размерность скоро-

сти изменения искомой функции ()iy t . Из урав-
нений (4) и (5) следует, что при учете одной моды
и при единичном значении ikP асимптота функ-

ции ()iy t проходит через точку с координатами

 1,0 T . В этом случае значения амплитуды 1iY и
тепловой постоянной времени 1T оказываются
одинаковыми.

Уравнения (2) – (5) представляют базовые
соотношения для теоретического модального
анализа. На этапе эксплуатации станков актуаль-
ным является экспериментальный модальный
анализ. Хотя в современных уже устоявшихся в
мировой практике терминах точней будет ис-
пользовать термин «операционный тепловой мо-
дальный анализ» [14, 19-22]. В этом случае по
результатам тепловых испытаний формируется
база экспериментальных данных температур эле-
ментов НСС и тепловых смещений его рабочих
органов. Модальность теплового поведения
станка находит отражение в его тепловых харак-
теристиках, аппроксимируемых экспоненциаль-
ными кривыми [23]. Каждая тепловая характери-
стика станка, измеренная в фиксированной точке
его НСС, представляет собой сумму экспоненци-
альных функций вида (4). Модальные параметры
каждой температурной моды находятся после ма-
тематической обработки экспериментальных ха-
рактеристик. Уравнение (4) приобретает вид

  / /
0

1
()1 ik ik

n
t T t T

i ik ik
k

y t Y e y e 



     (6)

где ikY , ikT , 0iky – модальные параметры (ампли-
туда, постоянная времени и начальный уровень
k -ой моды, соответственно).

Модальные параметры при реализации экс-
периментального и теоретического модального
анализа принципиально отличаются по фактиче-
ским значениям. Тепловая постоянная времени
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при использовании экспериментального модаль-
ного анализа имеет локальный характер, что объ-
ясняет появление дополнительной индексации в
подстрочном индексе. Таким образом, тепловая
постоянная времени дополнительно зависит от
точки измерения, в которой формировалась теп-
ловая характеристика.

Перепишем уравнение (1) в физических ко-
ординатах

1
1 1 1

1

1 ()dy T P y
dt T
   (7)

где 1y – физическая координата, мкм; 1T – теп-

ловая постоянная времени, мин; 1P – тепловая
нагрузка, мкм/мин.

Уравнение (7) представляет собой обыкно-
венное дифференциальное уравнение первого
порядка. Решение уравнения (7) приведено в вы-
ражении (6).

С точки зрения теории автоматического
управления уравнение (7) представляет собой
описание апериодического звена первого по-
рядка, передаточная функция для которого имеет
вид

()
1

kW s
T s

 

(8)

где s – комплексная переменная, используемая
при прямом преобразовании Лапласа; k – коэф-
фициент усиления звена; T – постоянная вре-
мени.

Таким образом, уравнения (6)–(8) представ-
ляют три способа решения уравнения теплопро-
водности. В настоящее время при построении эф-
фективных компьютерных и имитационных мо-
делей, при создании различных автоматизиро-
ванных систем компенсации смещений в станках
зарубежные исследователи широко используют
Matlab и Simulink [6, 12, 21, 24–26]. Зачастую пе-
ред исследователем при наличии альтернатив-
ных способов решения конкретной задачи возни-
кает проблема выбора одного наиболее эффек-
тивного. В данной работе на примере решения
простой задачи представлена методика построе-
ния одной тепловой модели тремя способами.
Показано, что только решение сложной задачи
позволило выбрать наиболее эффективный спо-
соб.

Построение мультимодальной
имитационной модели станка. В общем случае
при выполнении механической обработки детали
шпиндель станка работает по некоторой
циклограмме, связанной со сменой частот
вращения. Тепловое поведение станка на
некоторой фиксированной частоте вращения в
выделенной характерной точке его НСС
описывается или одномодальной или

мультимодальной кривой называемой тепловой
характеристикой [27]. Экспериментальные
тепловые характеристики станка, построенные
на разных частотах вращения шпинделя,
различаются как амплитудами, так и тепловыми
постоянными времени. Тепловые
характеристики станка связаны с его
температурной погрешностью [28]. Знание
фактической температурной погрешности станка
с ЧПУ создает возможность ее коррекции, что
существенно повышает точность обработки.

Сформулируем задачу: используя значения
модальных параметров тепловых характеристик,
полученных на станке при непрерывном режиме
его работы на фиксированных частотах,
построить тепловую характеристику для
сложного режима работы станка (при
изменяющихся во времени частотах вращения
шпинделя).

В работах [29, 30] изложена достаточно
подробная используемая математическая и
имитационная модели. Особенностью тепловых
характеристик для сложного режима работы
станка является их мультимодальный тип. При
этом построение тепловой характеристики для
второго и последующих участков циклограммы
для сложного режима работы станка
мультимодального типа вызывает некоторые
затруднения. Это объясняется тем, что из
эксперимента невозможно определить значения
модальных параметров 0iky . В качестве
начального уровня искомой функции на
последующем участке циклограммы следует
использовать уровень искомой функции,
сформированный в последний момент времени
на предыдущем участке. Причем на каждом
участке циклограммы, начиная со второго,
тепловой процесс и, соответственно, процесс
формирования температурной погрешности
станка представляет сумму процессов
нагревания и охлаждения.

Так как для решения задачи обеспечения
теплоустойчивости станков наибольшую
актуальность представляют тепловые смещения
рабочих органов станка, поэтому в данной работе
все модели описывают характеристики тепловых
смещений рабочих органов станка.

Для удобства выявления достоинств и
недостатков каждого из трех рассматриваемых
ниже способов моделирования использован
тестовый пример циклограммы работы станка,
состоящей из трех участков. На первом участке
длительностью 50 минут шпиндель станка
вращался с частотой вращения 250 об/мин, на
втором участке длительностью 110 минут – 5000
об/мин, на третьем участке длительностью 140
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минут шпиндель станка опять был включен на
частоте 250 об/мин.

Характерной особенностью этого примера
является: использование одного участка с
нулевыми начальными условиями для тепловых
смещений; наличие участков циклограммы
работы станка с ненулевыми начальными
условиями; на последнем участке циклограммы
работы станка мощность генерируемого
теплового потока, обусловленная новой частотой
вращения, существенно меньше мощности
теплового потока, обусловленной остыванием
станка.

Сформулированные особенности тестового
примера циклограммы работы станка позволили
выделить две типовые задачи: построение
тепловой характеристики при нулевых
начальных условиях; построение тепловой
характеристики при ненулевых начальных
условиях.

Третья особенность рассматриваемого
тестового примера позволяет однозначно
увидеть корректность учета ненулевых
начальных условий. Так как корректность учета
начальных условий заключается в том, что
остывание станка должно фиксироваться, но
менее интенсивное, чем при отсутствии
дополнительного подогрева. Тестовая
циклограмма может применяться для уточнения
модальных параметров соответствующих
тепловых характеристик.

Первая типовая задача: построение

тепловой характеристики при нулевых
начальных условиях.

Первый способ моделирования с
использованием Simulink основан на
использовании аналитических решений
уравнения теплопроводности. Этот способ
моделирования применительно к температурам
ранее уже был представлен в работе [30]. На рис.
1 представлена Simulink-модель в виде системы
графических блок-диаграмм для первой частоты
вращения шпинделя (для рассматриваемого
тестового примера). Данная Simulink-модель
представляет собой имитационную модель
тепловых смещений гильзы шпиндельного узла,
работающего непрерывно на одной частоте
вращения при нулевых начальных данных.

Модель включает пять блоков (рис. 1): блок-
источник Clock, используемый для генерации
времени; блок-переключатель Switch Case с
одним входом и любым количеством выходов,
работающий в сочетании с блоком Switch Case
Action Subsystem, определяющим один
временной участок циклограммы работы станка;
блок задания пользовательской функции Fcn
(Fcn_250_1 и Fcn_250_2); блок виртуального
осциллографа Scope.

Основная сложность модели – вид пользова-
тельской функции Fcn. В данном примере две
функции Fcn_250_1 (первая мода) и Fcn_250_2
(вторая мода) представляют тепловую характери-
стику (6).

Рис. 1. Имитационная модель тепловых смещений гильзы шпиндельного узла на частоте 250 об/мин
(1-й способ построения модели)

Второй способ моделирования основан на
использовании встроенных средств решения
дифференциальных уравнений в явной форме
Коши (рис. 2). Принципиальным отличием этого
способа создания имитационной модели от
предыдущего является использование блока Dif-
ferential Equation Editor (DEE). Данный блок ис-
пользуется в паре с блоком Constant, генерирую-

щим постоянное число в виде отношений соот-
ветствующих амплитуды и тепловой постоянной
времени

/ik ik ikC Y T (9)
где i – фиксированная точка НСС; k – номер
моды.

В данной модели (рис. 2), каждая мода опи-
сывается двумя блоками (Constant_1/DEE_250_1
и Constant_1/DEE_250_1), которые суммируются
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при помощи математического блока суммирова-
ния Sum.

Рис. 2. Имитационная модель тепловых смещений гильзы шпиндельного узла
на частоте 250 об/мин (2 способ построения модели)

Третий способ основан на использовании ап-
парата передаточных функций, базирующихся на
уравнении (8). Структуры имитационных моде-
лей при реализации третьим и вторым способами
идентичны. Принципиальное отличие модели
при этом способе реализации заключается в ис-
пользовании блоков моделирования Transfer Fcn,
основанных на передаточных функциях (рис. 3).

Вторая типовая задача: построение тепло-
вой характеристики при ненулевых начальных
условиях.

К сожалению, независимо от используемого
способа построения имитационной модели, глав-
ной сложностью для решения этой типовой за-
дачи является перераспределение между не-
сколькими модами сформировавшегося на
предыдущем участке циклограммы уровня сме-
щений, принимаемых в качестве начальных усло-
вий на текущем участке циклограммы (второй и
последующие участки циклограммы).

Рис. 3. Имитационная модель тепловых смещений гильзы шпиндельного узла
на частоте 250 об/мин (третий способ построения модели)

Ранее в работах [29, 30] эта задача была ре-
шена путем использования тепловой постоянной
времени только одной первой моды для описания
процесса охлаждения станка, так как учет нену-
левых начальных условий выполняется добавле-
нием к процессу нагревания процесса охлажде-
ния от сформировавшихся ненулевых начальных
условий для рассматриваемого участка [17].

Такой подход оправдан только в том случае,
если амплитуда второй и последующих мод су-
щественно меньше амплитуды первой моды.

Если значения амплитуд сопоставимы по мо-
дулю, то в этом случае неизбежно формирование
большой погрешности моделирования.

В данной работе предложен особый подход
к формированию начального уровня для каждой
моды 0iky . Он реализуется в три основных этапа.
Для каждого участка циклограммы работы
станка введем надстрочный индекс ()u .

На первом этапе находится сумма амплитуд
всех мод, участвующих в формировании тепло-
вой характеристики
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Амплитуды каждой моды ikY на этом этапе
моделирования уже известны после обработки
результатов натурных испытаний [29].

На втором этапе рассчитывается коэффици-
ент пропорциональности

()()
0 /u u

i i ip E A (11)

где 0iE – начальный уровень сформировавшихся
перемещений, мкм.

Здесь начальный уровень 0iE , начиная со
второй участка циклограммы работы станка пре-
терпевает изменения.

На третьем этапе рассчитываются для каж-
дой моды для каждого участка циклограммы
начальные уровни ()

0
u
iky

()()()
0
u u u
ik i iky p Y  (12)

Таким образом, тепловая характеристика
для каждого участка ()u циклограммы работы
станка приобретает уточненный вид

  ()()/ /()()()
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t T t Tu u u

i ik ik
k

y t Y e y e 



     (13)

где ()u
ikT – тепловая постоянная времени соответ-

ствующей моды на отдельном участке цикло-
граммы работы станка.

При первом способе реализации имитацион-
ной модели ее структура не претерпевает прин-
ципиальных изменений, но требует включения
дополнительных блоков, моделирующих охла-
ждение станка от сформированного уровня 0iE .

При этом параллельно с S-моделью в Matlab за-
гружается m-файл, который формирует в памяти
системы необходимые для последующего моде-
лирования параметры, описанные уравнениями
(9)–(13).

Второй и третий способы моделирования
имеют идентичную структуру. Особенностью
практической реализации модели в отличие от
первого способа является более сложный учет
времени на отдельном участке циклограммы. Это
объясняется следующим. Время для каждого
участка циклограммы работы станка должно
задаваться локально, то есть всегда начинаться от
нуля. При реализации первого способа моделиро-
вания это легко обеспечивается программно в со-
ответствующих блоках fcn. При использовании
редактора дифференциальных уравнений DEE
или передаточных функций локальное время на
каждом из участков циклограммы реализуется
использованием блоков управляемой задержки
Transport Delay. Время задержки равно
длительности первого участка циклограммы – 50
минут. На рис. 4 представлен вариант модели, в
которой используется одна первая мода для
моделирования охлаждения от
сформировавшегося уровня перемещений на
первом участке _ 01y . На рис. 5 представлен
вариант модели тестового примера цикло-
граммы. На третьем участке циклограммы
реализован алгоритм перераспределения
начальных уровней ()

0
u
iky согласно соотношениям

(9)–(13).

Рис. 4. Имитационная модель тепловых смещений гильзы шпиндельного узла
на частоте 5000 об/мин (третий способ построения модели)

Натурный и машинный эксперименты.
Для проверки точности разработанных имитаци-
онных моделей были проведены серии натурных
и машинных экспериментов.

Натурный эксперимент проводился на
станке 400V (производство ООО «НПО Станко-
строение»). Для измерения температуры исполь-
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зовался многоканальный измеритель темпера-
туры МИТ-12ТП, соединенный с двенадцатью
термопарами, установленными в магнитных дат-
чиках на НСС. Переключение каналов осуществ-
лялось автоматически через каждую секунду.
Схема расположения датчиков описана в работах
[29, 30]. Дополнительно для измерения темпера-
турного поля отдельных наружных областей

НСС использовались тепловизор Testo 865 и ин-
фракрасный термометр Testo 830-T2. В прове-
денных экспериментах расхождение показаний
измерителя температур МИТ-12ТП и инфракрас-
ного термометра Testo 830-T2 составляло около
0,5 °С. Для тепловизора Testo 865 эти расхожде-
ния составили около 2 °C.

Рис. 5. Имитационная модель тепловых смещений гильзы шпиндельного узла
при работе станка по циклограмме (тестовый пример)

Измерения тепловых смещений шпиндель-
ной головки станка осуществлялось с помощью
трех цифровых измерительных головок Norgau
NID-1201, соединенных прямыми USB кабелями
с компьютером. Передача данных в компьютер
осуществлялась с помощью программного обес-
печения USB-ITPAK/V2.1.

Натурные эксперименты проведены для
двух циклограмм работы станка. Для второй цик-
лограммы работы станка имитационная модель,
реализованная первым способом моделирования,
приведена на рис. 6.

Экспериментальные тепловые характери-
стики и гистограммы соответствующих цикло-
грамм приведены на рис. 7, 8 и 9. Кривые 1 на
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рис. 9 – это экспериментальные тепловые харак-
теристики. Кривые 2 представляют тепловые ха-
рактеристики, в которых учет начального уровня
осуществляется по первой моде. Кривые 3 пред-
ставляют тепловые характеристики, в которых
использован новый алгоритм перераспределения

между несколькими модами сформировавшегося
на предыдущем участке циклограммы теплового
смещения гильзы шпиндельного узла.

Для построения тепловых характеристик для
каждой циклограммы проводились по две серии
экспериментов.

Рис. 6. Имитационная модель тепловых смещений гильзы шпиндельного узла
при работе станка по второй циклограмме

Рис. 7. Тепловые смещения гильзы шпинделя Рис. 8. Температурные характеристики НСС
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а) б)
Рис. 9. Экспериментальные и расчетные тепловые смещения шпиндельной головки

В первой серии экспериментов испытания
проводились на отдельных частотах вращения
шпинделя при непрерывном режиме работы
станка. Каждая из исследованных частот враще-
ния шпинделя участвовала в формировании соот-
ветствующих циклограмм работы станка. Дли-
тельность каждого из испытаний была доста-
точна для того, чтобы получить максимально
точный результат по идентификации модальных
параметров [27]. Например, длительность испы-
таний станка на частоте 250 об/мин составляла
шесть часов, на частоте 5000 об/мин – четыре
часа. Эксперименты повторялись по пять раз.
Для первой тестовой циклограммы экспери-
менты проводились на частотах: 250 и 5000
об/мин. Для второй циклограммы эксперименты
дополнительно проводились на частотах: 1000,
2500 и 4000 об/мин.

Во второй серии экспериментов станок рабо-
тал по циклограмме. Эксперименты также повто-
рялись по пять раз. На рис. 7 и 8 приведены ре-
альные экспериментальные характеристики (не
усредненные и не аппроксимированные), зафик-
сированные в конкретный день проведения ис-
пытаний станка.

Машинный эксперимент также состоял из
двух серий экспериментов.

В первой серии экспериментов с использова-
нием экспериментального модального анализа по
разработанному программному обеспечению
находились модальные параметры и строились
тепловые характеристики, описывающие тепло-
вое поведение станка на отдельных частотах вра-
щения шпинделя. Во второй серии эксперимен-
тов по предложенным выше имитационным мо-
делям строились тепловые характеристики для
заданной циклограммы и определялась погреш-
ность моделирования.

Обсуждение полученных результатов. По
результатам натурных экспериментов первой се-
рии после реализации процедур эксперименталь-
ного модального анализа была получены группа
модальных параметров для всех двенадцати тем-
пературных характеристик и трех тепловых сме-
щений. Для тепловых смещений гильзы шпин-
дельной головки по оси Z и для второго термо-
датчика модальные параметры приведены в табл.
1. Это объясняется следующим. Максимальные
экспериментальные значения тепловых смеще-
ний шпиндельной головки станка, работающего
на холостом ходу, фиксировались по оси Z . Са-
мая высокая положительная связь между тепло-
выми смещениями и температурами была уста-
новлена для второго термодатчика. Значение ко-
эффициента корреляции более 0,99. При прове-
дении второй серии экспериментов расчет коэф-
фициентов корреляции дал аналогичный резуль-
тат.

Использование трех способов построения
имитационных моделей позволило установить:

– максимальная сравнительная погрешность
моделирования составила около 0,02 %;

– первый способ моделирования позволяет
создавать более компактные модели, поэтому яв-
ляется предпочтительным.

Тестовая циклограмма использовалась для
более точной настройки модальных параметров
тепловых характеристик. Это объясняется тем,
что модальные параметры были получены из ре-
шения задачи идентификации в экстремальной
постановке. При этом, согласно теории оптими-
зации, в виду сложности аппроксимирующей
функции найденные модальные параметры поз-
воляют сформировать только некоторый локаль-
ный минимум. Это приводит к тому, что постро-
ение с их помощью тепловых характеристик осу-
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ществляется с некоторой погрешностью. Под-
страивая значения модальных параметров для
разных участков циклограммы, но для одной ча-
стоты вращения шпинделя (в тестовой цикло-
грамме это осуществлялось для частоты 250
об/мин), удалось существенно повысить точ-

ность построения тепловой характеристики цик-
лограммы. Без подстройки модальных парамет-
ров погрешность моделирования прогнозной
тепловой характеристики превышала 12 мкм. По-
сле уточнения модальных параметров для тепло-
вой характеристики 250 об/мин погрешность мо-
делирования не превысила 6 мкм.

Таблица 1
Модальные параметры

Сравнений результатов натурных и машин-
ных экспериментов показало:

– использование алгоритма перераспределе-
ния между несколькими модами сформировав-
шегося на предыдущем участке циклограммы
уровня тепловых смещений однозначно позво-
ляет повысить точность прогнозирования;

– точность моделирования не превысила
10 %;

– высокой точности моделирования, напри-
мер, в пределах даже пяти микрометров, обеспе-
чить только по результатам прогнозирования без
дополнительной коррекции практически невоз-
можно.

Выводы. Использование Simulink следует
рассматривать как один из возможных способов
построения математических моделей. Проведен-
ные исследования показали, что Simulink позво-
ляет строить модели с несложной логикой, но до-
стоинством построенных S-моделей является их
наглядность и структурированность.

В работе рассмотрены три способа построе-
ния имитационных моделей в Simulink с исполь-
зованием: аналитического решения уравнения
теплопроводности, инструментов решения диф-
ференциальных уравнений, аппарата передаточ-
ных функций. Эти способы рассмотрены на двух
типовых задачах: построение тепловой характе-
ристики станка при нулевых и ненулевых началь-
ных условиях.

При моделировании циклограмм работы
станка способ построения имитационных моде-
лей, основанный на использовании аналитиче-
ских решений уравнения теплопроводности, поз-
воляет строить наиболее компактные модели.

При построении инвариантных моделей одновре-
менно с S-моделью используются данные, гене-
рируемые m-файлом Matlab.

При построении мультимодальных тепло-
вых характеристик, основанных на эксперимен-
тальном модальном анализе, предложен новый
алгоритм построения тепловых характеристик
при ненулевых начальных условий. Он базиру-
ется на перераспределении между несколькими
модами уровня тепловых смещений, сформиро-
ванных на предыдущем участке циклограммы ра-
боты станка. Из натурных и вычислительных экс-
периментов было показано, что это однозначно
позволило повысить точность прогнозирования.

В качестве дальнейшего развития примене-
ния Simulink для решения задачи снижения тем-
пературной погрешности станка является по-
строение системы управления с обратной связью
и регулятором.

Источник финансирования. Исследование
выполнено при финансовой поддержке РФФИ в
рамках научного проекта № 20-08-00359.
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APPLICATION OF THE MODAL APPROACH TO THE CONSTRUCTION
OF THERMAL CHARACTERISTICS OF MACHINES OPERATING

IN COMPLEX MODE

Abstract. A methodology of building simulation models as applied to the thermal processes of machine
tools in Simulink is presented. Three ways to building simulation models in Simulink are considered: by using
the analytical solution of the thermal conductivity equation, tool for solving differential equations and appa-
ratus of transfer functions. These three ways are presented for solving two typical problems: building the
thermal characteristics of the machine tool under zero and non-zero initial conditions. Studies have shown
that Simulink allows to build models with simple logic, but the advantage of the built S-models is their visibility
and structuring. When modeling the diagrammatic works of the machine’s operation, the method of building
simulation models based on the use of analytical solutions of the thermal conductivity equation allows to build
the most compact models. A feature of building invariant models in Simulink is the use of the Matlab m-file, in
which the parameters used in the S-model are generated.

Keyword: thermal characteristics of the machine, thermal error, experimental modal analysis, simula-
tion.
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