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Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 
научно-теоретический журнал 

 

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, 

производства строительных материалов и композитов специального назначения, химических техноло-

гий, машиностроения и машиноведения, освещающие актуальные проблемы отраслей знания, имею-

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 

изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соис-

кание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук, по научным специ-

альностям и соответствующим им отраслям науки:  

 

05.23.01 – Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки) 

05.23.03 – Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освеще-

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) 

05.23.21 – Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельно-

сти (архитектура) 

05.23.22 – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки) 

05.23.22 – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (архитектура) 

05.17.06 – Технология и переработка полимеров и композитов (технические науки) 

05.17.11 – Технология силикатных и тугоплавких неметаллических материалов (технические 

науки) 

05.02.05 – Роботы, мехатроника и робототехнические системы (технические науки) 

05.02.07 – Технология и оборудование механической и физико-технической обработки (техниче-

ские науки) 

05.02.08 – Технология машиностроения (технические науки) 

05.02.13 – Машины, агрегаты и процессы (по отраслям) (технические науки) 

 

Все поступающие материалы проходят научное рецензирование (двойное слепое). Рецензирова-

ние статей осуществляется членами редакционной коллегии, ведущими учеными БГТУ им. В.Г. Шу-

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. 

Редакционная политика журнала базируется на основных положениях действующего российского 

законодательства в отношении авторского права, плагиата и клеветы, и этических принципах, поддер-

живаемых международным сообществом ведущих издателей научной периодики и изложенных в ре-

комендациях Комитета по этике научных публикаций (COPE). 

 
 

 

Официальный сайт журнала: https://bulletinbstu.editorum.ru 
Тел: +7 (4722) 30-99-77. E-mail: VESTNIK@intbel.ru.  

Подписной индекс в объединенном каталоге «Пресса России» – 44446. 

Online подписка: http://www.akc.ru/itm/2558104627/ 

 
. 

© ФГБОУ ВО «Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова», 2021 
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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/ 

 
. 

© Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov, 2021 
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Шухова (РФ, г. Белгород). 
Грабовый Петр Григорьевич, д-р экон. наук, проф., заведующий 
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стью, НИУ Московского государственныого строительного универ-
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Гридчин Анатолий Митрофанович, д-р техн. наук, проф., Прези-
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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ВИБРОЦЕНТРИФУГИРОВАНИЯ 

НА СВОЙСТВА ПОЛУЧАЕМЫХ БЕТОНОВ 

Аннотация. Увеличение объемов строительства требует новшеств в технологических, кон-

структивных и расчетных решениях железобетонных элементов. Методом центрифугирования про-

изводятся вариатропные, то есть различные по своим характеристикам по сечению бетоны и кон-

струкции, выполненные из них. Поэтому на стадиях расчета и проектирования строительных кон-

струкций вариатропной структуры обычно закладывается необоснованно большой запас несущей 

способности, ведущий к внушительному удорожанию перспективных строительных конструкций. 

Для повышения плотности и обеспечения более равномерного распределения составляющих бетонной 

смеси по толщине стенки изделия кольцевого сечения, в частности колонн, предлагается центрифу-

гирование совместить с вибрированием. Вибрирование будет обеспечено за счет использования хому-

тов, которые надеваются на валы установки. В рамках предложенных экспериментальной установки 

для создания виброцентрифугированных образцов кольцевого сечения с вариатропной структурой и 

способа их изготовления были выделены технологические параметры вибрирования, оказывающие 

наиболее значимое влияние на характеристики виброцентрифугированного бетона. В опытах варьи-

ровались следующие технологические факторы: высота технологических выступов хомутов и режим 

вибрирования. Исследовалась задача оценки влияния этих факторов на интегральные характери-

стики бетона. Приведены результаты экспериментальных исследований влияния рассмотренных 

технологических факторов на интегральные характеристики виброцентрифугированного бетона. 

Полученные результаты показывают целесообразность продолжения исследования рациональных 

технологических параметров виброцентрифугирования для улучшения характеристик бетона и регу-

лирования его вариатропности, что позволит в дальнейшем запатентовать предлагаемый метод и 

cпроектировать усовершенствованную виброцентрифугированную колонну с более полно используе-

мыми резервами несущей способности строительных конструкций. 

Ключевые слова: виброцентрифугирование, интегральные характеристики, технологические 

факторы вибрирования, железобетонные изделия, прочность, модуль упругости, предельные дефор-

мации. 
 

 

Введение. Существуют различные способы 

изготовления железобетонных изделий и кон-

струкций кольцевого сечения. В зависимости от 

способа уплотнения бетонной смеси при формо-

вании выделяют следующие способы: 

- вибрирование; 

- радиальное прессование; 

- центрифугирование [1]. 

При изготовлении изделий кольцевого сече-

ния способом вибрирования форма располага-

ется либо в вертикальном, либо в горизонталь-

ном положении, а процесс уплотнения бетонной 

смеси осуществляется с помощью навесных виб-

ровозбудителей или вибросердечника, который 

может быть подвижным и неподвижным [2–5]. 

Способ радиального прессования заключа-

ется в следующем: форма, как правило, распола-

гается вертикально, а уплотнение бетонной 

смеси основной части формуемого изделия осу-

ществляется при помощи роликовой головки, ко-

торая перемещается снизу-вверх по форме, ниж-

няя часть формуемого изделия уплотняется за 

счет дополнительных вибраций. Роликовая го-

ловка имеет разглаживающую часть – это позво-

ляет получать гладкую внутреннюю поверхность 

у формуемых изделий. Данный способ допускает 

применение жестких бетонных смесей при со-

блюдении повышенных требований, а именно 

требований к точности подбора состава и режима 

формования, где важно правильно подобрать 

скорость перемещения роликовой головки и ча-

стоту ее вращения [6–9].  

Наиболее широкое распространение при из-

готовлении железобетонный изделий и конструк-

ций кольцевого сечения получил способ центри-

фугирования. Данный способ заключается во 

вращении горизонтально расположенной формы 
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с определенной частотой (количество оборотов 

формы за минуту) и соответствующей угловой 

скоростью.  

Процесс центрифугирования включает сле-

дующие технологические операции: 

- очистка и смазка форм; 

- укладка арматурного каркаса; 

- укладка формы на центрифугу;  

- загрузка бетонной смеси в форму;  

- формование стенок изделия (равномерное 

распределение бетонной смеси по форме и ее 

уплотнение); 

- слив шлама; 

- откручивание бандажей и перемещение из-

делия в пропарочную камеру; 

- распалубка и складирование. 

Процесс центрифугирования условно можно 

разделить на два этапа, на первом этапе бетонная 

смесь равномерно распределяется по форме изде-

лия, а на втором этапе происходит уплотнение 

сформированного изделия. В момент распределе-

ния бетонная смесь подвергается воздействию 

центробежного давления, деформируется и рав-

номерно растекается по форме. Этап уплотнения 

характеризуется тем, что под действием ради-

ально направленного прессующего центробеж-

ного давления происходит перемещение более 

тяжелых компонентов бетонной смеси к наруж-

ной поверхности формуемого изделия, соответ-

ственно более лёгкие компоненты и вода отжи-

маются к внутренней поверхности изделия [10, 

11]. 

Идея применения для изготовления железо-

бетонных элементов круглого и кольцевого сече-

ния одновременного вибрирования и центрифу-

гирования сама по себе не нова – упоминания о 

ней встречаются у О.А. Гершберга и И.Н. Ахвер-

дова [1, 12]. Однако тогда исследователей – спе-

циалистов по строительным материалам – инте-

ресовал лишь вопрос о количестве отжимаемой 

воды и возможной экономии цемента.  

Вопросы же изменения физико-механиче-

ских и конструктивных характеристик бетона 

при виброцентрифугировании, не говоря уже об 

их изменении по сечению элементов, не рассмат-

ривались в принципе. А это как раз то, что очень 

интересует специалистов – конструкторов. 

Кроме того, сама по себе технология вибро-

центрифугирования не была разработана, в от-

дельных же попытках ее реализации центрифуги-

рование совмещалось с вибрированием по гори-

зонтальной (продольной) оси элементов, в то 

время как намного более результативным пред-

ставляется центрифугирование, совмещенное с 

вибрированием по вертикальной (поперечной) 

оси элементов. 

Все это послужило побудительным мотивом 

для создания технологии и установки для вибро-

центрифугирования, создаваемого совместно 

центрифугированием и вибрированием по верти-

кальной (поперечной) оси элементов. 

Неравномерное распределение составляю-

щих бетонной смеси по толщине стенки изделия 

кольцевого сечения приводит к тому, что бетон у 

наружной поверхности стенки изделия обладает 

более высокой прочностью, нежели бетон у внут-

ренней поверхности стенки. Это явление называ-

ется вариатропностью, то есть разные слои бе-

тона одного изделия обладают различающимися 

конструктивными характеристиками и плотно-

стью [13–16]. 

Увеличение объемов строительства требует 

новшеств в технологических, конструктивных и 

расчетных решениях железобетонных элементов.  

В результате метода центрифугирования 

производятся вариатропные, то есть различные 

по своим характеристикам (плотности, прочно-

сти, деформативности и др.) по сечению бетоны 

и конструкции, выполненные из них. Данное яв-

ление целесообразно учитывать при расчете и 

проектировании, но аналогичных исследований 

практически не проводилось. 

Поэтому на стадиях расчета и проектирова-

ния строительных конструкций вариатропной 

структуры обычно закладывается необоснованно 

большой запас несущей способности, ведущий к 

внушительному удорожанию перспективных 

строительных конструкций. 

Для повышения плотности и обеспечения 

более равномерного распределения составляю-

щих бетонной смеси по толщине стенки изделия 

кольцевого сечения, в частности колонн, предла-

гается центрифугирование совместить с вибри-

рованием. Таким образом, начальное водоце-

ментное отношение можно уменьшить до 0,24 и 

процесс уплотнения будет протекать без отслое-

ния шлама путем перераспределения жидкой 

фазы. Также будет достигнуто и более равномер-

ное распределение зерен заполнителя по сечению 

изделий, а расход цемента снижен примерно на 

30 % по сравнению с центрифугированием. Виб-

рирование будет обеспечено за счет использова-

ния хомутов, которые надеваются на валы уста-

новки. 

Материалы и методы. Для создания вибро-

центрифугированных изделий с вариатропной 

структурой была применена универсальная 

опытная установка – экспериментальная лабора-

торная центрифуга с электродвигателем постоян-

ного тока с тиристорными блоками питания [17-

22]. Это обеспечивало плавное переключение 

скорости путем изменения частоты вращения 
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вала электродвигателя. Вибрации формы созда-

вались с помощью надетых на валы установки 

металлических хомутов (по два хомута на каж-

дый вал) с технологическими выступами различ-

ной высоты и режима вибрирования. Продолжи-

тельность виброцентрифугирования составляла 

12 минут. 

Разработанная установка является универ-

сальной, поскольку может быть использована 

для создания как центрифугированных, так и 

виброцентрифугированных строительных эле-

ментов, в частности масштабных моделей изде-

лий из бетона и железобетона в лабораторных 

условиях.  

Центрифугирование создается за счет прида-

ния вращательного движения двум валам, на ко-

торых располагается форма с бетонной смесью. 

Вибрирование создается за счет разработан-

ных нами дополнительно надеваемых на валы 

шпонок (выступов), на которых вращающаяся 

форма с бетонной смесью подвергается дополни-

тельной вибрации. 

Регулирование параметров установки для 

управления физико-механическими свойствами 

бетона изготавливаемых элементов может осу-

ществляться тремя способами: 

- варьированием подъемистости – высоты 

шпонок (выступов); 

- варьированием разбежки – расстояния 

между шпонками (выступами); 

- варьирование рельефности – формы шпо-

нок (выступов).  

Кроме того, принципиально возможно варь-

ирование дополнительных факторов: 

- синхронный режим вибрирования;  

- асинхронный режим вибрирования с раз-

личными градиентами запаздывания.  

Всего изготовлено и испытано девять базо-

вых виброцентрифугированных образцов коль-

цевого сечения размерами:  

- внешний диаметр D = 450 мм; 

- внутренний диаметр отверстия d = 150 мм; 

- общая высота H = 1200 мм. 

Все образцы были изготовлены из бетона 

одинакового состава, расход материалов на 1 м3 

составил: Ц = 416 кг, Щ = 1203 кг, П = 696 кг, В 

= 181 л. 

Из общего кольцевого сечения одного базо-

вого образца было выделено три условных квад-

ранта, из которых были выпилены следующие 

образцы: 

- кубы в количестве 4 штук с размерами 

150×150×150 мм для испытаний на осевое сжа-

тие; 

- призмы в количестве 2 штук с размерами 

150×150×600 мм для испытаний на осевое сжа-

тие;  

- одна призма с размерами 150×150×600 мм 

для испытаний на растяжение при изгибе; 

- две призмы с размерами 150×150×600 мм 

для испытаний на осевое растяжение. 

Испытания на осевое сжатие, растяжение 

при изгибе и осевое растяжение проводились в 

соответствии с требованиями ГОСТ 10180.  

Призмы и кубы на осевое сжатие испытывались 

на прессах ИПС-10 и П-125, а испытания призм 

на осевое растяжение проводилось на специаль-

ной установке Р-10 [17–21]. 

Измерения деформаций бетона опытных 

призм производились цепочкой тензодатчиков 

базой 50 мм и индикаторами часового типа с це-

ной деления 0,001 мм. 

В рамках предложенных экспериментальной 

установки для создания виброцентрифугирован-

ных образцов кольцевого сечения с вариатроп-

ной структурой и способа их изготовления были 

выделены технологические параметры вибриро-

вания, оказывающие наиболее значимое влияние 

на характеристики виброцентрифугированного 

бетона. 

К этим технологическим параметрам отно-

сятся: 

- высота технологических выступов хому-

тов; 

- шаг между технологическими выступами 

хомутов; 

- форма технологических выступов, обеспе-

чивающих вибрирование; 

- режим вибрирования. 

Длина технологических выступов хомутов 

прямоугольной формы была принята равной 20 

мм с шагом 30 мм. Длина, форма и шаг техноло-

гических выступов являются вертикальными ха-

рактеристиками вибрирования и отвечают за рез-

кость или плавность процесса виброцентрифуги-

рования. 

Результаты и их обсуждение. В опытах ва-

рьировались значения таких технологических 

факторов как высота технологических выступов 

хомутов и режим вибрирования (синхронный, 

попеременный, асинхронный). На рисунке 1 

представлено схематичное расположение метал-

лических выступов хомутов различной высоты 

на валу установки. 

Синхронный режим – когда вибрирование 

осуществляется симметрично, то есть выступы 

расположены на валах симметрично и парал-

лельно друг другу. 

Асинхронный – такой режим, при котором 

выступы на валах расположены несимметрично и 

происходит асинхронное вибрирование. 
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Рис. 1. Выбор высоты технологических выступов вала виброцентрифуги 

 

Попеременный – это режим, при котором 

вначале вибрирование при виброцентрифугиро-

вании осуществляется в синхронном режиме, а 

затем – в асинхронном. 

Было оценено влияние этих факторов на ин-

тегральные (общие, усредненные по сечению) ха-

рактеристики виброцентрифугированного бе-

тона: 

- плотность; 

- кубиковая и призменная прочность на сжа-

тие; 

- прочность на растяжение при изгибе; 

- прочность на осевое растяжение; 

- предельные деформации при осевом сжа-

тии и осевом растяжении; 

- модуль упругости. 

Результаты экспериментальных исследова-

ний влияния высоты технологических выступов 

хомутов и режима вибрирования на интеграль-

ные характеристики виброцентрифугированного 

бетона представлены в табл. 1 и на рис. 2–9. 

Таблица 1 

Результаты экспериментальных исследований влияния группы факторов вибрирования 

на интегральные характеристики виброцентрифугированного бетона 
 

Характеристики бетона 
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Плотность, кг/м3 2308 2314 2338 2300 2390 2412 2381 2368 2381 2360 

Сжатие 

Прочность, МПа: 

а) кубиковая 

б) призменная 

 

 

48,5 

40,2 

 

 

48,9 

40,7 

 

 

50,9 

41,8 

 

 

48,8 

40,0 

 

 

55,1 

44,1 

 

 

56,8 

46,2 

 

 

54,7 

43,8 

 

 

52,9 

42,1 

 

 

54,7 

43,8 

 

 

52,5 

41,3 

Растяжение  

Прочность, МПа: 

а) при изгибе 

б) осевое 

 

 

4,3 

4,0 

 

 

4,4 

4,1 

 

 

4,5 

4,2 

 

 

4,4 

4,1 

 

 

4,7 

4,4 

 

 

4,8 

4,5 

 

 

4,6 

4,4 

 

 

4,6 

4,3 

 

 

4,6 

4,2 

 

 

4,6 

4,2 

Предельные деформации при 

осевом сжатии, мм/м·10-3 
2,09 2,11 2,03 2,12 1,89 1,65 1,96 1,97 1,96 2,01 

Предельные деформации при 

осевом растяжении, мм/м·10-4 

 

1,22 

 

1,21 1,17 1,22 1,14 1,13 1,16 1,15 1,16 1,17 

Модуль упругости, МПа 25,9 25,6 26,5 25,1 29,2 29,7 29,1 28,7 29,1 28,2 
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Рис. 2. Зависимость плотности виброцентрифугированного бетона 
от высоты технологических выступов хомутов и режима вибрирования 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость кубиковой прочности на сжатие виброцентрифугированного бетона 

от высоты технологических выступов хомутов и режима вибрирования 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость призменной прочности на осевое сжатие виброцентрифугированного бетона 

от высоты технологических выступов хомутов и режима вибрирования 
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Рис. 5. Зависимость прочности на растяжение при изгибе виброцентрифугированного бетона 

от высоты технологических выступов хомутов и режима вибрирования 
 

 
Рис. 6. Зависимость прочности на осевое растяжение виброцентрифугированного бетона 

от высоты технологических выступов хомутов и режима вибрирования 

 
Рис. 7. Зависимость предельных деформаций при осевом сжатии бетона 

от высоты технологических выступов хомутов и режима вибрирования 
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Рис. 8. Зависимость предельных деформаций при осевом растяжении бетона 

от высоты технологических выступов хомутов и режима вибрирования 

 

 
Рис. 9. Зависимость модуля упругости бетона от высоты технологических выступов хомутов 

и режима вибрирования 
 

По результатам экспериментальных исследо-

ваний интегральных характеристик виброцентри-

фугированного бетона были получены их зависи-

мости от технологических параметров вибрирова-

ния, а именно от высоты технологических высту-

пов хомутов и режима вибрирования. 

Из таблицы 1 видно, что интегральные харак-

теристики лучше в большинстве случаев у вибро-

центрифугированного бетона, нежели у центри-

фугированного. 

Плотность достигает максимальных значе-

ний при использовании хомутов с высотой техно-

логических выступов 5 мм при попеременном ре-

жиме вибрирования (на 5 % больше, чем у центри-

фугированного бетона).   

Также наблюдается, что при аналогичных па-
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центрифугированного бетона соответственно на 

20 и 8 %). 

При использовании хомутов с высотой техно-

логических выступов 2,5 мм и 10 мм деформации 

виброцентрифугированного бетона увеличива-

лись, а модуль упругости уменьшался. Наиболь-

шие значения деформаций и наименьший модуль 

упругости наблюдаются у бетонов при высоте тех-

нологических выступов 2,5 мм. 

При попеременном режиме вибрирования с 

высотой технологических выступов хомутов, рав-

ной 2,5 мм, 5 мм и 10 мм зафиксированы наиболь-

шие значения прочностных характеристик бетона 

и его плотности, наибольший модуль упругости и 

наименьшие значения деформации в сравнении с 

теми же значениями, полученными при асинхрон-

ном и синхронном режиме вибрирования. Наихуд-

шие показатели наблюдаются при асинхронном 

режиме вибрирования. 

На наш взгляд, попеременный режим вибри-

рования при виброцентрифугировании в сравне-

нии с центрифугированием в наибольшей сте-

пени «сглаживает» вариатропность бетона за 

счет варьирования двумя режимами вибрирова-

ния – синхронным и асинхронным, то есть про-

исходит более равномерное распределение за-

полнителя по толщине стенки изделия, вслед-

ствие чего интегральные характеристики бетона 

улучшаются (плотность, прочности и модуль 

упругости увеличиваются, а предельные дефор-

мации уменьшаются). При этом эксперименталь-

ным путем выявлено, что попеременный режим 

успешно сочетается с высотой технологических 

выступов хомутов на валах установки, равной  

5 мм. 

Вывод. Наиболее высокие значения инте-

гральных характеристик наблюдаются у вибро-

центрифугированных бетонов, изготовленных с 

использованием хомутов, высота технологиче-

ских выступов которых равна 5 мм, а режим виб-

рирования – попеременный.   

Наименьшие же значения интегральных ха-

рактеристик зафиксированы у бетонов, изготов-

ленных с использованием хомутов, имеющих вы-

соту технологических выступов 2,5 мм при раз-

личных режимах вибрирования. 

Полученные результаты показывают целесо-

образность продолжения исследования рацио-

нальных технологических параметров виброцен-

трифугирования для улучшения характеристик 

бетона и регулирования его вариатропности, что 

позволит в дальнейшем запатентовать предлагае-

мый метод и cпроектировать усовершенствован-

ную виброцентрифугированную колонну с более 

полно используемыми резервами несущей спо-

собности строительных конструкций. 
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SOME TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF VIBRATION CENTRIFUGAL  

EQUIPMENT AS A FACTOR IN CONTROL OF CONCRETE PROPERTIES  

Abstract. An increase in the volume of construction requires innovations in technological, structural and 

design solutions for reinforced concrete elements. As a result of the centrifugation method, variatropic con-

cretes with different cross-sectional characteristics and structures made from them. Therefore, at the stages 

of calculation and design of building structures of a variatropic structure, an unreasonably large supply of 

bearing capacity is usually laid, leading to an impressive rise in the cost of promising building structures. It 

is proposed to combine centrifugation with vibration to increase the density and ensure a more uniform dis-

tribution of the components of the concrete mixture over the wall thickness of an annular section product, in 

particular columns. Vibration will be ensured through the use of clamps, which are put on the shafts of the 

installation. Within the framework of the proposed experimental setup for creating vibrocentrifuged samples 

of annular cross-section with a variatropic structure and a method for their manufacture, the technological 

parameters of vibration are identified, which have the most significant effect on the characteristics of vibro-

centrifuged concrete. In the experiments, the following technological factors varied: the height of the techno-

logical protrusions of the clamps and the vibration mode. The problem of assessing the influence of these 

factors on the integral characteristics of concrete is investigated. The results of experimental studies of the 

influence of the considered technological factors on the integral characteristics of vibrocentrifuged concrete 

are presented. The results obtained show the feasibility of continuing the study of rational technological pa-

rameters of vibrocentrifugation to improve the characteristics of concrete and regulate its variatropy, which 

will allow the proposed method to be patented in the future and to design an improved vibrocentrifuged column 

with more fully utilized reserves of the bearing capacity of building structures. 

Keywords: vibrocentrifugation, integral characteristics, technological factors of vibration, reinforced 

concrete products, strength, modulus of elasticity, ultimate deformation. 
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ВЛИЯНИЕ ТОНКОДИСПЕРСНОЙ ДОБАВКИ ИЗ БЕТОННОГО ЛОМА НА  

СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА 

Аннотация. Объектом исследования является влияние введения минеральной добавки  

(Sуд=900 м2/кг) фракции (0,315–5 мм) отсева дробления бетонного лома в портландцемент для произ-

водства различных строительных изделий и конструкций. В работе использовали фракцию бетонного 

лома 0,315-5 мм, так как рентгенофазовый анализ различных фракций бетонного лома показал, что 

именно эти фракции имеют рациональное содержание негидратированных частиц C3S и C2S. 

Доказано, что применение тонкоизмельченного бетонного лома (Sуд = 900 м2/кг) в качестве мине-

ральной добавки в портландцемент повышает физико-механические свойства бетона. Установлено, 

что наиболее рациональными являются составы с содержанием 5 % и 10 % минеральной добавки 

обеспечивающие прирост прочности образцов через 28 сут на 17 % и 16 %, соответственно, по срав-

нению с контрольным составом.  

За счет высокой дисперсности минеральная добавка из бетонного лома выступает в роли допол-

нительных центров кристаллизации при гидратации портландцемента, что приводит к созданию 

каркасной коралловидной структуры, которая дополнительно обрастает субмикроскопическими кри-

сталлами. При удельной поверхности 900 м2/кг создаются наилучшие условия для формирования пер-

вичного каркаса и дальнейшего обрастания его различными кристаллогидратами кальция, обеспечи-

вающими оптимальные плотность и прочность.  

Ключевые слова: эффективные композиты, фрагменты разрушенных зданий и сооружений, 

строительные отходы, зеленое строительство, окружающая среда, бетонный лом. 
 

 

Введение. На сегодняшний день на планете 

Земля часто происходят природные катастрофы 

и вооруженные конфликты, вследствие чего по-

являются разрушенные дома и другие объекты, 

населенные пункты и целые города. В связи с 

этим остро встает вопрос о восстановлении раз-

рушенных городов, а также об утилизации эле-

ментов зданий и сооружений, превращенных в 

развалины. Одним из широко распространенных 

вариантов утилизации этих элементов является 

их захоронение в вогнутых формах земной по-

верхности: котлованах, оврагах, балках и т. д., а 

далее техническая и биологическая обработка 

территорий, приводящая к возврату земли в хо-

зяйственное пользование. При этом для строи-

тельства новых, а также реконструкции и восста-

новления разрушенных архитектурных сооруже-

ний необходимы строительные материалы, для 

производства которых приходится вновь добы-

вать и обрабатывать природное сырье. Данный 

подход ведет к удорожанию мероприятия, учи-

тывая затраты на утилизацию, что противоречит 

стандартам «зеленого строительства»  [1–4]. 

Высокую эффективность использования бе-

тонного лома в качестве вторичного заполнителя 

бетона подтвердили многочисленные исследова-

ния, проводимые в этом направлении [5–9]. Для 

разработки принципиально новых и эффектив-

ных строительных материалов, а также техноло-

гий их производства, необходимо, по возможно-

сти, максимально точно воспроизводить в лабо-

ратории геологические и космохимические про-

цессы, которые происходят в природе естествен-

ным путем. Далее теоретические знания геологи-

ческих и геохимических закономерностей обра-

зования природных объектов, а также данные, 

полученные опытным путем, обобщаются, систе-

матизируются и используются для разработки 

технологий производства искусственных матери-

алов. Данный подход к созданию композитов но-

вого поколения используется в таком направле-

нии материаловедения, как геоника (геомиме-

тика) [10–14]. На сегодняшний день в строитель-

стве актуальны программы, направленные на 

предотвращение или восстановление ущерба, 

нанесенного окружающей среде, снижение 

уровня потребления энергетических и матери-

альных ресурсов на протяжении всего жизнен-

ного цикла здания, то есть «зеленое строитель-

ство». Во многих случаях предпочтительнее не 

вторгаться в природу, ограничивая деятельность 

человека по добыче и переработке сырья. На дан-

ном этапе более эффективным является исполь-

зование уже имеющегося в наличии вторичного 

сырья, такого, например, как обломки бетонных 

зданий. Особенно это актуально для республики 

Ирак, где в результате военных действий оста-

лось огромное количество разрушенных объек-

тов. Имеющиеся на сегодняшний день резуль-

таты исследований бетонного лома позволяют 

говорить о его высокой ценности как компонента 
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бесцементных вяжущих, хотя этот вопрос еще не 

изучен в достаточной степени.  

Авторами [15–17] были проведены исследо-

вания влияния замены доли крупного и мелкого 

заполнителей вторичными  компонентами, та-

кими как измельченный бетонный лом. Резуль-

таты показали, что при активации в течение 150 

минут нормальная густота такого вяжущего сни-

жается с 26,5 % до 22,4 %, а оптимальное количе-

ство наполнителя составляет 22 % при содержа-

нии органической примеси в количестве 0,5 %. 

Предложенные авторами математические мо-

дели могут быть рекомендованы для проектиро-

вания самоуплотняющихся бетонных смесей. 

Изучены свойства бесцементного вяжущего, 

в котором в качестве исходных материалов ис-

пользовали измельченный гранулированный до-

менный шлак и летучую золу, то есть вяжущее 

активировали порошком силиката натрия. При 

этом было выявлено, что предел прочности при 

сжатии и потеря текучести щелочно-активиро-

ванного раствора в значительной степени зависят 

от используемой щелочи. Учеными было разра-

ботано совершенно новое вяжущее, полностью 

состоящее из побочных продуктов [15–17]. Ранее 

неизвестное вяжущее временно назвали Fa-

RmLG благодаря входящим в его состав компо-

нентам: летучая зола (Fa), известь (L), гипс (G) и 

красный шлам (Rm). Результаты исследований 

показали, что свойства CLSM (низкомарочного 

материала), изготовленного на данном вяжущем, 

такие как: сроки схватывания, текучесть, предел 

прочности при сжатии, коррозионная стойкость, 

а также микроструктурный анализ и наличие тя-

желых металлов, соответствуют требованиям 

ACI 229R. 

Фактически исследований, направленных на 

изучение возможности применения бетонного 

лома в качестве компонента композиционного 

вяжущего, не проводилось. Также упущен такой 

важный аспект, как влияние на прочностные ха-

рактеристики и показатели сцепления раствора, 

размера фракций отсевов дробления бетонного 

лома. Поэтому решение именно этой проблемы 

легло в основу данного исследования, что в даль-

нейшем позволит добиться более детального ис-

следования процессов структурообразования це-

ментного камня при создании новых строитель-

ных композитов и их рационального применения 

в зелёном строительстве. 

Методы и материалы. Для строительных 

материалов немаловажным является то, как они 

будут вести себя в процессе эксплуатации. По-

этому, прежде чем использовать бетонный лом 

для производства строительных композитов, 

тщательно исследуют его свойства, а также вли-

яние на процессы структурообразования в бетоне 

на его основе. В данной работе использовались 

отсевы дробления щебня из обломков различных 

строений в г. Эр-Рамаде (Ирак) (рис.1). 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Обломки строений 
 

Бетонный лом дробили на лабораторной ще-

ковой дробилке, далее рассеивали на фракции:  

5 – 2,5 мм; 2,5 – 1,25 мм; 1,25 – 0,63 мм; 0,63 – 

0,315 мм; 0,315 – 0,16 мм; менее 0,16 мм. Резуль-

таты испытания приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Гранулометрический состав отсевов дробления бетонного лома 

 

В данной работе для последующего дробле-

ния и измельчения использовали фракции 0,315–

0,16 мм и менее 0,16 мм, составляющие цемент-

ный камень бетонного лома, так как наибольший 

интерес представляла возможность использова-

ния именно мелких фракций для получения бес-

цементного вяжущего. Идентификация вещества 

в их смеси по его кристаллохимическим характе-

ристикам, определение различных дефектов, 

Показатель 
Размер отверстий сит 

2,5 мм 1,25 мм 0,63 мм 0,315 мм 0,16 мм < 0,16 мм 

Масса остатков на сите, г 351 84 114 132 154 165 

Частные остатки, % 35,1 8,4 11,4 13,2 15,4 16,5 

Полные остатки, % 35,1 43,5 54,9 68,1 83,5 100 
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нарушений и других особенностей кристалличе-

ской структуры − основная задача РФA (рентге-

нофазового анализа) (рис. 2). 

Опытным путем было установлено, что от-

сев дробления бетонного лома состоит в основ-

ном из: непрогидратированных клинкерных ми-

нералов С3S – (d = 2,77; 2,19… Å); С2S – (d = 2,75; 

2,74; 2,19… Å); кварца SiO2 – (d = 4,25; 3,35; 2,45; 

2,29; 2,23; 2,12 … Å ); портландита Са(ОН)2 – (d 

= 4,93; 3,11; 2,63; 1,93; 1,79; 1,69; 1,55…А); каль-

цита СаСО3 – (d = 3,86; 3,035; 2,845; 2,495; 

2,285;…Å); частично закристаллизованного то-

берморитоподобного гидросиликата кальция 

CSH(В) – (d = 9,8; 4,9; 3,07; 2,85; 2,80;… Å); гид-

роферритов кальция, твердых растворов ком-

плексных соединений и др.  

 

 
Рис. 2. Рентгенограмма различных фракций отсевов дробления бетонного лома 

 

На зернах заполнителя при дроблении бе-

тона остаются тонкодисперсные частицы це-

ментного камня, а также присутствуют слои в 

виде тонких пленок гидратных фаз или раствор-

ной составляющей. Обычно цементный камень 

состоит из следующих фаз: алита С3S, белита 

С2S, частично закристаллизованного гидросили-

ката кальция CSH(В) и портландита Са(ОН)2. 

Тонкодисперсные частицы цементной 

пленки, оседающей на поверхности заполните-

лей, содержат водорастворимый гидроксид каль-

ция. Затем, в результате присоединения углекис-

лого газа, происходит карбонизация гидроксида 

кальция, что ведет к образованию труднораство-

римого карбоната кальция СаСО3, наличие кото-

рого наблюдается на рентгенограммах бетонного 

лома. Также присутствуют пики, характерные 

для кварца. 

Для измельчения бетонного лома использо-

вали лабораторную вибрационную мельницу 

МВ-20. Вибрационные мельницы сделаны по ги-

рационному типу. Это значит, что колебания от 

привода передаются непосредственно на камеру 

размола (рис. 3). При большой частоте и малой 

амплитуде колебаний между мелющими элемен-

тами и частицами материала возникают перемен-

ные усилия. Это приводит к накапливанию уста-

лости и последующему разрушению образца. По-

этому помол получается такой мелкий. 

 

Рис. 3. Вибрационная мельница 

Основная часть. Значительным достиже-

нием современной строительной науки является 

повышение эффективности строительных изде-

лий и конструкций за счет оптимизации процес-

сов структурообразования путем использования 
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различных минеральных добавок. В данной ра-

боте проведены исследования по влиянию введе-

ния минеральной добавки (Sуд=900 м2/кг) фрак-

ции (0,315–5 м) отсева дробления бетонного 

лома. Установлена рациональная дозировка из-

мельченного бетонного лома в ПЦ- 5 % (таблица 

2), обеспечивающая прирост прочности образцов 

на 16 % по сравнению с контрольным составом. 

Таблица 2 

Влияние минеральной добавки на свойства вяжущих 
Наименование материалов Rсж, МПа, сут ρ, кг/м3 

2 7 28 

ПЦ 27,8 37,4 51,7 2315 

ПЦ + 1 % добавки 29 38 51 2300 

ПЦ + 5 % добавки 28,9 41 60,5 2337 

ПЦ + 10 % добавки 28,2 39,7 60 2330 

Результаты испытаний показали, что повы-

шение Rсж (предела прочности при сжатии) об-

разцов цементного камня 7 × 7 × 7 см с добавкой 

1 и 5 % тонкодисперсного бетонного лома через 

2 сут твердения по сравнению с контрольными 

составило 6 и 4 % соответственно. До 28 сут об-

разцы продолжали набирать прочность, которая 

для образцов с добавкой 5 и 10 % возросла по 

сравнению с контрольными на 17 и 16 % соответ-

ственно. Сравнительные физико-механические 

показатели в процессе твердения композицион-

ных вяжущих свидетельствуют, что наиболее 

стабильными результатами с равномерным 

нарастанием прочности является состав с 5 % ми-

неральной добавки, с приростом прочности от 2 

до 7 сут – 36 % и от 7 до 28 суток – 46 %. 

Для изучения морфологии цементного 

камня с минеральной добавкой в процессе твер-

дения была изучена микроструктура вяжущего с 

измельченным бетонным ломом в сравнении с 

микроструктурой гидратированного цементного 

камня в возрасте 2 и 28 суток. Рассматривая мик-

рофотографии поверхности цементного камня на 

чистом портландцементе в возрасте 2 суток (рис. 

4) необходимо прежде всего отметить, что скол 

камня проходит по плоскости слоя и по сечению 

между контактами чешуйчатых кристаллоагрега-

тов. Основным элементом в цементном камне, 

обеспечивающим его прочность, являются че-

шуйки-зерна, образующие поликристаллический 

цементный камень. 

Зерна поликристаллического цементного 

камня представляют собой плотную компактную 

массу. Отмечается довольно густое зарастание 

его пор, кристаллы формируются в объеме в раз-

личных пространственных направлениях. Такая 

картина наблюдается во всех изучаемых сколах 

чистого цементного камня, что свидетельствует 

об активном процессе гидратации портландце-

мента. 

Анализируя микрофотоснимки цементного 

камня в процессе твердения от 2 до 28 сут, сле-

дует отметить, что в результате твердения в це-

ментной системе продуктов гидратации стано-

вится все больше. Кроме того, замечено, что про-

исходит значительное обжатие негидратирован-

ных зерен в сочетании высокой поверхностной 

энергией игольчатых кристаллов, находящихся 

на их поверхности, что, непременно, обеспечит 

а  б  в 

   
Рис. 4. Микрофотоснимок цементного камня в возрасте 2 суток, а – 2 мкм; б – 5 мкм; в – 10 мкм 
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требуемые прочностные свойства цементного 

камня. Микроструктура цементного камня пред-

ставлена кристаллическими гидратными новооб-

разованиями достаточно малых размеров, распо-

ложенных параллельными слоями, и сформиро-

ванных слоями  чешуйчатых поликристаллов от-

дельными агрегатами-блоками. Микроструктура 

гидросиликатов кальция равномерна по объему 

исследуемого образца, отмечается ритмичность 

процесса гидратации, определяемая формой и 

размерами зерен силикатов кальция. С увеличе-

нием возраста твердения цементного камня от-

четливо видно зарастание пор гидратными ново-

образованиями, уменьшение их количества и раз-

меров, что благоприятно отражается на омоноли-

чивании цементного камня и увеличении его 

прочности (рис. 5). 

а б в 

   
Рис. 5. Микрофотоснимок цементного камня в возрасте 28 суток, а – 2 мкм; б – 5 мкм; в – 10 мкм 

Была изучена микроструктура гидратиро-

ванного вяжущего, приготовленного в результате 

смешения портландцемента с удельной поверх-

ностью 330 м2/кг и измельченного бетонного 

лома фракции 0,315-5 мм с удельной поверхно-

стью (Sуд) 900 м2/кг. 

Исследования микроструктуры проводили в 

возрасте 2 сут и 28 сут. Рассматривая микро-

структуру цементного камня в возрасте 2 сут, 

можно заметить, что в общей массе формирую-

щегося композита наблюдается формирование 

равномерно распределенных новообразований. 

На частичках, вероятно, внесенных измельчен-

ным бетонным ломом, формируются устойчивые 

плотные слои гидросиликатов. Отмечается при-

сутствие портландита. Структура формирующе-

гося композита характеризуется созданием плот-

ного массива, покрытого сплошным слоем суб-

микроскопических новообразований (рис. 6). 

а б в 

   
Рис. 6. Микрофотоснимок вяжущего в возрасте 2 суток, а – 2 мкм; б – 5 мкм; в – 10 мкм 

Анализ микроструктуры образцов вяжущего 

в возрасте 28 сут показал, что с увеличением воз-

раста твердения структура композита уплотня-

ется, количество пор уменьшается. Создается 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2021, №1 

25 

каркасная структура, которая обрастает субмик-

роскопическими кристаллами, структура стано-

вится более плотной. Частички бетонного лома 

выступают в качестве каркасных элементов, а 

также в качестве демпферов, препятствующих 

усадочным деформациям композита (рис. 7). 

Таким образом, результаты изучения микро-

структуры гидратированного вяжущего согласу-

ются с результатами физико-механических испы-

таний образцов в возрасте 2 сут, а высокая дис-

персность минеральной добавки способствует 

созданию дополнительных центров кристаллиза-

ции, что приводит к формированию в возрасте 28 

сут каркасной коралловидной структуры и до-

полнительному обрастанию ее субмикроскопи-

ческими кристаллами. 

а б в 

   
Рис. 7. Микрофотоснимок вяжущего в возрасте 28 суток, а – 2 мкм; б – 5 мкм; в – 10 мкм 

Выводы. Анализируя результаты проведен-
ных исследований, можно сделать вывод, что ми-
неральная добавка из бетонного лома фракции 
(0,315–5 мм), введенная в портландцемент, поло-
жительно влияет на физико-механические пока-
затели полученных композиционных вяжущих, 
которые удовлетворяют требованиям ГОСТ 
10178-85 «Портландцемент и шлакопортландце-
мент. Технические условия» и межгосударствен-
ного ГОСТ 31108-2003 «Цементы общестрои-
тельные. Технические условия», что позволяет 
рекомендовать разработанные вяжущие для про-
мышленного применения. Поэтому разработан-
ные вяжущие можно использовать для получения 
строительных материалов, изделий и конструк-
ций различного назначения. 

Наиболее рациональными являются составы 
с содержанием 5 % и 10 % минеральной добавки. 
Как следствие, в зависимости от условий, можно 
подобрать наиболее оптимальную дозировку. 

Установлено, что микроструктура цемент-
ного камня на основе композиционного вяжу-
щего через 28 сут твердения отличается незначи-
тельным количеством пор, однородностью, плот-
ностью и дефектов. В процессе твердения компо-
зиционного вяжущего благодаря объединению 
каркаса тонкодисперсных частиц бетонного лома 
различной формы и размеров гидросиликатной 
связкой происходит уплотнение структуры. 

Необходимо подчеркнуть, что использова-
ние отходов бетонного лома для получения но-
вых строительных композитов соответствует 
стандартам «зеленого строительства» по созда-

нию комфортной внутренней среды для чело-
века, уменьшает негативное влияние на окружа-
ющую среду за счет безотходности производства 
бетонных и железобетонных изделий и сокраще-
ния количества отвалов, а также позволит посто-
янно наращивать скорость и объемы строитель-
ства и восстановления архитектурных сооруже-
ний, что особенно актуально при возрождении 
городов после природных катастроф и вооружен-
ных конфликтов. 
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INFLUENCE OF FINE-DISPERSED ADDITIVE FROM CONCRETE SCRAP  

ON STRUCTURE FORMATION OF PORTLANDCEMENT 

Abstract. The object of the study is the effect of the introduction of a mineral additive (Ssp = 900 m2/kg) 

of the fraction (0.315–5 m) of the screening out of crushing concrete scrap into Portland cement for the pro-

duction of various building products and structures. A fraction of concrete scrap of 0.315–5 mm is used in the 
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work, since the X-ray phase analysis of various fractions of concrete scrap shows that these fractions have a 

rational content of non-hydrated particles of C3S and C2S. It is proved that the use of finely ground concrete 

scrap (Ssp = 900 m2/kg) as a mineral additive in Portland cement increases the physical and mechanical prop-

erties of concrete. Comparative physical and mechanical indicators of the hardening of composite binders 

indicate that the most stable results with a uniform increase in strength is a composition with 5 % mineral 

additive, with an increase in strength from 2 to 7 days by 36 % and from 7 to 28 days by 46 %. It is found that 

the most rational are the compositions with 5 % and 10 % mineral additives providing an increase in the 

strength of the samples by 16% compared to the control composition. Due to the high dispersion, the mineral 

additive from concrete scrap acts as additional crystallization centers during the hydration of Portland ce-

ment, which leads to the creation of a skeleton coral-like structure, which additionally overgrows with submi-

croscopic crystals. With a specific surface area of 900 m2/kg, the best conditions are created for the formation 

of the primary frame and its further overgrowth with various crystalline calcium hydrates, which provide 

optimal density and strength. 

Keywords: effective composites, fragments of destroyed buildings and structures, construction waste, 

green building, environment, similarity law, concrete scrap. 
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ВЫБОР МОДЕЛИ ГРУНТОВОГО ОСНОВАНИЯ, РЕАЛИЗОВАННЫХ  

В ПК SCAD OFFICE 

Аннотация. В статье определено и выполнено сравнение полученных осадок по результатам при-

менения действующей нормативной методики свода правил (СП) 22.13330.2016 «Основания зданий и 

сооружений» и численных расчетов с применением различных моделей грунтового основания, реали-

зованных в программном комплексе SCAD office, на примере каркасно-монолитного здания жилого 

комплекса «Новая жизнь» в городе Белгород. Приведен краткий обзор методик совместного расчета 

фундаментной и надземной части с применением различных моделей грунтового основания: Пастер-

нак с двумя коэффициентами постели, переменных по площади коэффициентов постели в  

программе – саттилите КРОСС и модель линейно – деформируемого полупространства реализован-

ной в СП 22.13330.2016. Аналитический расчет значения осадок по СП 22.13330.2016 выполнялся «руч-

ным» способом методом послойного суммирования. Численный расчет каркасно-монолитного здания 

производился как единая система «здание – фундаментная часть – основание». Значения осадок и 

коэффициентов постели С1 и С2, выполненные по результатам численного расчета, представлены в 

виде графических изополей перемещений и коэффициентов постели. На основании полученных резуль-

татов аналитических и численных расчетов были даны основные выводы и составлены рекомендации 

по применимости каждой из рассматриваемых моделей  грунтовых оснований.  

Ключевые слова: модель грунта, основание, фундамент, модель Пастернака, линейно-деформи-

руемое полупространство, программный комплекс, SCAD office. 
 

 

Введение. В настоящее время большое рас-

пространение получил численный расчет зданий 

и сооружений совместно с грунтовым основа-

нием, с использованием различных программных 

комплексов, таких как МОНОМАХ-САПР, Лира,  

Plaxis, Ansys, SCAD office и другие. В таких ком-

плексах реализовано большое количество раз-

личных методик расчета грунтового основания, 

есть, как и простые модели с известными пара-

метрами, так и более сложные, но с различными 

параметрами требующих дополнительного опре-

деления. Для инженера-расчетчика корректный 

выбор модели грунтового, а также ее параметров 

для получения адекватного напряженно-дефор-

мированного состояния основания и несущих 

конструкций,  становится важнейшей задачей. 

Цель данной статьи: определить значения и 

сравнить полученные осадки по результатам при-

менения нормативной методики СП 

22.13330.2016 «Основания зданий и сооружений» 

и численных расчетов с применением различных 

моделей грунтового основания, реализованных в 

программном комплексе (ПК) SCAD office, на 

примере каркасно-монолитного здания жилого 

комплекса (ЖК) «Новая жизнь» в городе Белго-

род, обосновать  правильный выбор модели грун-

тового основания в ПК SCAD office. 

Материалы и методы. Конструктивное ре-

шение рассматриваемого здания выполнено сле-

дующим образом: 

1) Проектируемые фундаменты – отдельно 

стоящие высотой 500 мм.  

2) Монолитный ростверк выполнить из бе-

тона класса В20 F150W4 и армировать отдель-

ными стержнями класса А500С и А240.  

3) Стены ниже отм. 0,000, толщиной 300 мм 

колонны и диафрагмы жесткости - монолитные 

из бетона класса В20 F75 W4, армированные от-

дельными стержнями класса А500С и А240. Ко-

лонны 400х400 мм. Диафрагма жесткости толщи-

ной 200 мм. 

4) Перекрытия – монолитное из бетона 

класса В20 F75 W4, армировать отдельными 

стержнями класса А500С и А240. Толщиной 200 

мм 

5) Кладка наружных и внутренних стен вы-

полнена из стеновых камней СКЦ-1Р 75 на рас-

творе М50.  

6) Перегородки толщиной 90 мм выполнены 

из стеновых камней СКЦ-2Р 75 на растворе М50.  

Общий вид модели SCAD представлен на 

рисунке 1. 

Основная часть. В ПК SCAD office реали-

зованы следующие виды моделей грунтового ос-

нования: 

1. Модель Пастернака с двумя коэффициен-

тами постели [1–2]. Данные значения коэффици-

ентов С1 и С2 определяются с помощью модулей 

Пастернак, ЗАПРОС или внутри программы 

SCAD нажав на соответствующую кнопку «Рас-

чет коэффициентов упругого основания» в окне 

«Назначение коэффициентов упругого основа-

ния пластин». 
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Рис. 1. Общий вид модели 5-ти этажного каркасно-монолитного здания в ЖК «Новая Жизнь 

 

В модели Пастернак вводятся 2 коэффици-

ента постели – коэффициент сжатия С1 и сдвига 

С2 [3]. 

Коэффициент постели C1 измеряется в кг/см3 

или т/м3 – это отношение значения вертикального 

давления грунта σ и осадки w: 

1С
w


 , (1) 

А коэффициент постели C2 дает возмож-

ность выразить интенсивность вертикальной 

силы сдвига t (или изгибающего момента) в виде 

произведения С2 на производную осадки в соот-

ветствующем направлении: 

1 2

dw
t С

dx
  , 

(2) 

 

Коэффициенты C1 и C2 по модели Пастернак 

определяются: 
1

1

0
( )

H
dz

С
E z
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0 0 0
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, (4) 

где E(z), G(z) –приведенные модули деформации 

и сдвига по глубине z. 

Приведенные модуль упругости и модуль 

сдвига: 

0

1
;

(1 ) (1 2 )
E E



 




  
 (5) 

0 ;
2(1 )

E
G





 (6) 

где E0 – модуль упругости; ν – коэффициент 

Пуассона; H – толщина грунтовой толщи; 

1

n

i

i

Н h



.

 

2. Модель переменных по площади коэффи-

циентов постели КРОСС. Переменные по пло-

щади коэффициенты постели определяются че-

рез программу – сателлиту КРОСС. Методика, 

разработанная специалистами НИИОСП. КРОСС 

разработан авторским коллективом SCAD Group 

совместно с НИИОСП в составе: Криксунов Э.З., 

Перельмутер А.В., Перельмутер М.А., Семенцов 

А.И., Федоровский В.Г. [4-5]. 

Данный метод расчета осадок основан на по-

слойном суммировании: 
zd

zf

w dz
E





 
, 

(7) 

где z – вертикальная координата, возрастающая 

вниз; zf – координата подошвы; zd = zf + Н – ниж-
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няя граница интегрирования (послойного сумми-

рования); Н – глубина сжимаемой толщи; β –ко-

эффициент, учитывающий степень боковой стес-

ненности вертикального сжатия грунта; Δσ – при-

ращение вертикального нормального напряже-

ния от действия нагрузки на основание; Е – мо-

дуль упругости [6].  

3. В нормативном документе СП  

22.13330.2016 «Основания зданий и сооруже-

ний» используется модель линейно-деформируе-

мого полупространства. 

Данная модель основана на законе Гука, ко-

торому соответствует  линейная зависимость 

между напряжениями и деформациями и полное 

восстановление деформаций при снятии 

нагрузки. 

Е  , (8) 

где ε – осевая деформация, E – модуль упругости. 

Рассмотрим представленные модели на при-

мере расчета пятиэтажного каркасно-монолит-

ного здания. Здание жилого дома имеет сложную 

форму в плане с общими размерами в осях 29,9 м 

× 14,9 м. Здание пятиэтажное, высота этажа 3,0 м, 

в здании запроектирован тех. этаж, высота этажа 

1,8 м. Высота подвала 2,2 м. 

В соответствии с данными Технического от-

чета об инженерно-геодезических и инженерно-

геологических изысканиях, выполненного ООО 

«Белгородстройзыскания» на участке исследова-

ний в толще основания выделены следующие 

ИГЭ (табл. 1). 

Определим значения осадок аналитическим 

способом с использованием расчетной схемы в 

виде линейно-деформируемого полупростран-

ства методом послойного суммирования, регла-

ментированный СП 22.1330.2016 «Основание 

зданий и сооружений».  

Таблица 1 

Сводная таблица нормативных характеристик грунтов 

№ п/п Наименование 
Модуль деформации, 

Т/м2 

Коэффициент 

Пуассона 

Толщина слоя, 

м 

1 
Суглинок легкий различных оттенков  

коричневого цвета твердый 
866,5 0,36 2,9 

2 Суглинок легкий 866,5 0,36 2,2 

3 Суглинок тяжелый 1121 0,36 3,8 

4 Суглинок легкий 1835 0,36 1 

5 Суглинок легкий 1835 0,36 6,3 

Максимальную осадку определим для 

наиболее нагруженного отдельно стоящего фун-

дамента. 

N=122 т, Мz=-2.2 тхм, Q=1,462 т, Му=-2,06 тхм 
 

,

1

hn
zp i i

i i

s
E






  , (9) 

где β – безразмерный коэффициент, равный 0,8; 

,zp i  – среднее значение вертикального нормаль-

ного напряжения (далее - вертикальное напряже-

ние) от внешней нагрузки в i-м слое грунта по 

вертикали, проходящей через центр подошвы 

фундамента, кПа; ih  – толщина i-го слоя грунта, 

см, принимаемая не более 0,4 ширины фунда-

мента; iE  – модуль деформации i-го слоя грунта 

по ветви первичного нагружения, кПа; n – число 

слоев, на которые разбита сжимаемая толща ос-

нования. 

При этом распределение вертикальных 

напряжений по глубине основания принимают в 

соответствии со схемой, приведенной на рис. 2. 

Максимальное давление под подошвой 

фундамента: 

 

122 0.897 1.01 2
2 2.75 45.46 /

3.22 1.23 0.75

F Mx My
P d т м

A Wx Wy
           

(10) 

Вертикальное дополнительное давления 0p : 

2

0 0 45,46 4,81 40,65 /zgp p т м      (11) 

где 
0zg  – вертикальные напряжениями от 

собственного веса грунта на уровне центра 

подошвы фундамента. 

Максимальная осадка аналитическим спо-

собом – 48 мм.  
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Рис. 2. Схема распределения вертикальных напряжений в линейно-деформируемом полупространстве  

 

Таблица 2 

Определение осадок методом послойного суммирования 
 

№ то-

чек 

z, 

м 
2*z/b α zp =α*Р0 

т/м2 

№ 

слоя 
,

ср

zp i  

т/м2 

hi, 

м 
βi 

Ei, 

т/м2 ZP

S
i

hi i

Ei

 



  м 

0 0 0 1 40,895 

      

1 40,63 0,15 0,8 866.5 0,0080 

1 0,15 0,214 0,987 40,36 

2 35,82 0,56 0,8 866.5 0,0143 

2 0,71 1,014 0,765 31,28 

3 25,81 0,56 0,8 866.5 0,010 

3 1,27 1,81 0,497 20,33 

4 16,63 0,56 0,8 866.5 0,0066 

4 1,83 2,61 0,316 12,92 

5 10,78 0,52 0,8 866.5 0,0040 

5 2,35 3,35 0,211 8,63 

6 7,34 0,56 0,8 1121 0,0018 

6 2,91 4,15 0,148 6,05 

7 5,26 0,56 0,8 1121 0,0013 

7 3,47 4,96 0,109 4,46 

8 3,95 0,56 0,8 1121 0,00098 

7 4,03 5,76 0,084 3,44 

9 6,06 0,56 0,8 1121 0,0015 

8 4,59 6,56 0,064 2,62 

  Суммарная осадка 0,048м=48мм 
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Рассчитаем значения средних и максималь-

ных по модели Пастернака с двумя коэффициен-

тами постели. Коэффициенты постели С1 и С2 

были определены в  модуле Пастернак, значения 

которых представлены на рисунке 3. 

 
 

Рис. 3. Коэффициенты постели С1 и С2 по модели Пастернака 
 

Ниже приведено графическое отображения 

результатов расчетов осадок отдельностоящих 

фундаментов совместно с ростверком по модели 

Пастернак (рис. 4). 

Максимальная осадка – 58,44 мм.  

Минимальная осадка – 49,79 мм. 

Определим значения переменных коэффи-

циентов постели в программе – сателлите 

КРОСС. Параметры грунтов вводимые в расчет 

указаны на рисунке 5. 

Так как отсутствуют данные натурных испы-

таний в программе – сателлите разработчиками 

рекомендуется принимать значение коэффици-

ента переуплотнения 1,0, а величину давления 

переуплотнения принимать равной:  

 5 т/м2 – для глинистых грунтов;  

 2,5 т/м2 – для супеси;  

 0 т/м2 – для песков.  

 

 
Рис. 4. Результаты расчета с применением модели Пастернака 

 

 
Рис. 5. Параметры грунтов, вводимые в программу – сателлиту КРОСС 
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Нижнюю границу сжимаемой толщи опреде-

ляют параметром σzp/σzg для этого перейти в 

настройки раздел «Расчет» (рис. 6). По умолча-

нию σzp/σzg равно 0,2. 

 
 

Рис. 6. Параметры, вводимые для расчета нижней границы сжимаемой толщи 
 

Расчеты коэффициентов постели и осадок в 

программе – сатиллите КРОСС проводится в не-

сколько итераций [7]. Количество итераций опре-

деляется пока значения коэффициентов С1 не ста-

билизируются и погрешность вычисленных мак-

симальных и минимальных значений составит 

примерно 5 %. Дальнейшее использование 

КРОСС нецелесообразно. Количество итераций 

получилось 10. Значения коэффициентов по-

стели после 10-ой итерации приведены на ри-

сунке 7. 

 
Рис. 7. Значения коэффициентов постели С1 после 10-й итерации 

 

Значения осадок по модели переменных по 

площади коэффициентов постели в программе – 

сатиллите КРОСС приведены на рисунке 8 в виде 

изополей. 

 
Рис. 8. Результаты осадок по модели переменных по площади коэффициентов постели в программе – сатиллите 

КРОСС 
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Максимальная осадка – 34,064 мм.  

Минимальная осадка – 27,896 мм. 

Выводы.Численные и аналитические рас-

четы выполненные по ПК SCAD office и по нор-

мативной методики СП 22.13330.2016  «Основа-

ния зданий и сооружений» показали следующие 

результаты: 

1. Численный расчет по модели Пастернак 

показал большие значения осадок относительно 

осадок, рассчитанных аналитическим способом 

по СП 22.13330.2016. Максимальная осадка по 

Пастернаку составила 58,44 мм и 48,0 мм анали-

тическим способом по СП 22.133330.2016. Дан-

ная модель обычно применяется при горизон-

тальном напластовании инженерно-геологиче-

ских слоев, на практике такие случаи встреча-

ются довольно-таки редко.  

2. Численный расчет по модели с перемен-

ными коэффициентами постели по площади С1 и 

С2 (программа – сателлита КРОСС) показал 

меньшие значения осадок относительно осадок, 

рассчитанных аналитическим способом по СП 

22.13330.2016. Максимальная осадка по КРОССу 

составила 34,064 мм и 48,0 мм аналитическим 

способом по СП 22.133330.2016. Данные резуль-

таты схожи с аналогичными исследованиями 

других авторов в данном вопросе. КРОСС позво-

ляет моделировать различные виды напластова-

ния, но требуют большей трудоемкости по опре-

делению нижней отметки сжимаемой толщи 

грунтов. Также расчеты с применением модели в 

программе-сателлите КРОСС проводятся в не-

сколько итераций, тем самым замедляя процесс 

выполнения расчета. 

Создатели и разработчики ПК SCAD office 

не имеют каких-либо предпочтений по отноше-

нию к представленным моделям [7–9]. При рас-

чете различный видов зданий совместно с фунда-

ментом и основанием, остается нерешенным во-

прос в правильности выбора модели грунтового 

основания и определение различный параметров 

грунта. 

Выбор модели грунтового основания дол-

жен осуществляться на основании конкретных 

инженерно-геологических условий строительной 

площадки, от вида и численного значения нагру-

зок и других различных факторов. Это требует 

более подробного изучения данного вопроса пу-

тем моделирования различных грунтовых усло-

вий и моделей грунтовых оснований, представ-

ленных в программных комплексах, а также 

сравнение расчетных данных с натурными для 

адекватного моделирования взаимодействия си-

стемы «основание-фундамент-сооружение».  

В дальнейшем планируется рассмотреть ме-

тодику расчета грунтового основания с учетом 

поэтапного загружения основания в ПК SCAD 

office в режиме Монтаж и выполнить сравнение 

с ранее рассмотренными моделями грунтового 

основания с натурным экспериментом. Недостат-

ком данного расчетного способа является слож-

ность учета изменения переменных коэффициен-

тов постели во времени и с учетом изменяю-

щейся нагрузки.  
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SELECTION OF THE GROUND BASE MODEL IMPLEMENTED IN THE SCAD OFFICE 

Abstract. The article defines and compares the obtained sediments based on the results of applying the 

current regulatory methodology of the set of rules 22.13330.2016 "Foundations of buildings and structures" 

and numerical calculations using various models of the soil base implemented in the SCAD office software 

package, using the example of a frame-monolithic building of the residential complex which is called "Novaya 

zhizn" in Belgorod. A brief overview of methods for joint calculation of the foundation and aboveground parts 

using various models of the ground base: Pasternak with two bed coefficients, variable area bed coefficients 

in the sattilite CROSS program and the model of linear deformable half – space implemented in SP 

22.13330.2016. Analytical calculation of the sediment value for set of rules 22.13330.2016 is performed "man-

ually" by the method of layer-by-layer summation. The numerical calculation of the frame-monolithic building 

is performed as a single system "building-foundation – base". The values of sediments and bed coefficients C1 

and C2 based on the results of numerical calculation are presented in the form of graphical isofields of dis-

placements and bed coefficients. Based on the results of analytical and numerical calculations, the main con-

clusions are made and recommendations were presented on the applicability of each of the considered models 

of soil bases.  

Keywords: soil model, sub-base, foundation, Pasternak model, linear-deformable half-space, software 

package, SCAD office. 
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ТЕПЛОВИЗИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОРИГИНАЛЬНОЙ ПЛАСТИНЫ  

ТЕПЛООБМЕННИКА 

Аннотация. Рассматривается современный способ исследования температурного поля нагре-

тых тел. В качестве исследуемого объекта выступает гофрированная теплообменная пластина с 

оригинальной геометрией. Теплообменники являются одним из основных видов технологического обо-

рудования в системах теплоснабжения. В статье приведено сравнение двух основных типов тепло-

обменного оборудования: кожухотрубного и пластинчатого аппаратов. Дана характеристика теп-

ловизионному прибору FLIR i50. Произведено сравнение стандартной теплообменной пластины и гоф-

рированной пластины со сферическими углублениями, располагающимися по линейному закону на пло-

щадках между рифлениями. Применение оригинальных пластин позволяет увеличить эффективность 

теплообменного процесса за счет повышенной турбулизации теплоносителя. Установлена связь ис-

тинной температуры нагретого тела с яркостной температурой абсолютно черного тела. Прове-

дены экспериментальные исследования, в результате которых, получено значение средней темпера-

туры нагретого тела. Эта величина необходима для дальнейшего расчета коэффициентов теплопе-

редачи, которые, в свою очередь, являются определяющими при расчете основного параметра, харак-

теризующего эффективность работы теплообменного оборудования – коэффициента теплопере-

дачи. Установлено, что применение тепловизионного метода является оригинальным способом в ис-

следовании теплообменных процессов, позволяющим показать реальное увеличение коэффициента 

теплопередачи пластинчатого теплообменного аппарата.  

Ключевые слова: пластинчатый теплообменный аппарат, коэффициент теплопередачи, тепло-

визор, турбулизация, сферические углубления. 
 

 

Введение. Территория Российской Федера-

ции является самой большой в мире и составляет 

17125191 км2 [1]. Теплоэнергетический комплекс 

нашей страны производит 70 % всей тепловой 

энергии (боле 32 тыс. котельных) [2]. Традици-

онно наибольшее распространение получило 

централизованное теплоснабжение. Это связано 

с его очевидными преимуществами: низкий уро-

вень эксплуатационных затрат, наличие возмож-

ности использования менее качественного топ-

лива. Кроме того, особенно значимыми преиму-

ществами выступают низкая степень загрязнения 

воздушного бассейна (полное или частичное от-

сутствие выбросов) и высокая степень поддержа-

ния санитарно-гигиенической обстановки в круп-

ных городах [3].  

Наряду с централизованным теплоснабже-

нием, в последние десятилетия набирают обо-

роты децентрализованные системы. Это связано 

с коттеджным строительством и ростом агломе-

раций вокруг крупных городов. Так за последние 

20 лет, спрос на оборудование для проектирова-

ния децентрализованных системы вырос на 65 % 

[4].  

Материалы и методы. Основным оборудо-

ванием, применяемым в теплоснабжении, явля-

ются кожухотрубные и пластинчатые теплооб-

менные аппараты. Это обусловлено их явной эко-

номической эффективностью, выражающейся в 

экономии энергии на подогрев теплоносителя 

(жидкость, газ) [5].  

В настоящее время выросли продажи пла-

стинчатых теплообменных аппаратов, которые 

пришли на смену кожухотрубным, имеющих 

большие габаритные размеры и, главное, низкий 

коэффициент теплопередачи [6]. Внешний вид 

кожухотрубного и пластинчатого теплообмен-

ных аппаратов представлен на рис. 1. 

В настоящее время в Российской Федерации 

и развитых странах ЕС, США, Канада, Китай ве-

дутся активные работы по повышению эффек-

тивности работы теплообменного оборудования 

[7–11]. 

В различных отраслях промышленности ак-

тивно применяется тепловизионный метод ди-

станционного определения температуры, кото-

рый позволяет обнаружить излучение в инфра-

красном диапазоне электромагнитного спектра. 

На основе этого излучения создается объемное 

изображение, позволяющие определить перегре-

тые или переохлаждённые места. Основой ра-

боты тепловизионного прибора является опреде-

ление температуры в одной точке температур-

ного поля [12]. 
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а) 
 

б) 

Рис. 1. Внешний вид теплообменного оборудования: 

а – кожухотрубный теплообменник; б – пластинчатый теплообменник 

 

Известно, что температурным полем называ-

ется совокупность значений температуры в дан-

ный момент времени во всех точках изучаемого 

пространства [13]. 

В общем случае уравнение температурного 

поля имеет вид: 

t=F(x, y, z, τ),                         (1) 

где t – температура среды, ℃; x,y,z – координаты 

точки среды; τ – время, с. 

Температурное поле, изменяющееся во вре-

мени, называется нестационарным и описыва-

ется зависимостью [14]: 

t = F(x , y , z) ; ∂t/∂τ = 0.                 (2) 

Одним из способов повышения эффективно-

сти работы пластинчатых теплообменных аппа-

ратов является использование гофрированных 

пластин со сферическими углублениями. 

Для исследования температурного поля 

нами был использован тепловизионный прибор 

(ТВП) Flir i50 [15]. Схема тепловизора представ-

лена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Устройство тепловизора: 

1– линза; 2 – инфракрасный сенсор; 3 – процессор; 4 – память; 5 – экран 

 

Принцип работы тепловизора основан на 

приеме инфракрасного излучения (7,5–13 мкм), 

исходящего от любого нагретого объекта, имею-

щего температуру от -20 до 350 °С. Излучение 

улавливается оптической системой прибора, ко-

торая состоит из системы линз 1 и сенсора с фо-

тоэлементами 2, после чего фокусируется на при-

емнике, в качестве которого выступает процес-

сор 3, конвертирующим визуальный аналоговый 

сигнал в электрический. Как правило, он выража-

ется в виде изменения напряжения или сопротив-

ления в цепи приемника. Инфракрасный снимок 

сохраняется в долговременную память 4 и выдо-

ится на экран 5 с частотой кадров 9 Гц [16]. 

Теплоотдача пластин с гофрированной по-

верхностью к настоящему времени исследована 

недостаточно.  
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Основная часть. Для сравнения двух нагре-

тых пластин, обтекаемых потоком жидкости, 

воспользуемся методом парного сравнения. Дан-

ный способ является одним из инструментов 

оценки и выбора решений, широко используется 

в экспертных оценках при необходимости рас-

ставлять приоритеты в процессе какой-либо дея-

тельности или ранжирования различных объек-

тов. Идея метода состоит в том, что попарно 

сравниваются каждые два объекта и определя-

ется первенство одного из них [17]. 

Первым объектом исследования является 

гофрированная пластина со сферическими углуб-

лениями, располагающимися по линейному за-

кону. В качестве второго объекта используется 

стандартная гофрированная пластина. Обе пла-

стины имеют одинаковые геометрические раз-

меры 300×140×3 мм и V-образную форму гофр. 

Диаметр сферических углублений 0,6 мм. Темпе-

ратура пластин определялась рабочими услови-

ями температуры теплоносителя. 

Результаты экспериментов представлены на 

рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Термограммы гофрированных пластин: 

1 – гофрированная пластина со сферическими углублениями, располагающимися по линейному закону;  

2 – стандартная гофрированная пластина 
 

В результате исследования можно сделать 

вывод, что модифицированная гофрированная 

пластина со сферическими углублениями, распо-

лагающимися по линейному закону, обладает 

большим спектром инфракрасного излучения 

(высокой температурой). Особенно наглядно это 

видно на рисунке 4, где отчетливо видно влияние 

углублений на распределение температуры. 

 

 
Рис. 4. Увеличенное изображение поверхности пластин
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Из термограмм видно, что основной нагрев 

происходит в площадках, располагающихся 

между гофрами. Это еще раз подтверждает вер-

ность выбранного способа интенсификации теп-

лообмена в пластинчатом теплообменном аппа-

рате. Более высокое значение температуры обу-

словлено наличием сферических углублений, 

располагающихся по линейному закону на рас-

стоянии 6-12r, где r – радиус сферического углуб-

ления, м. Согласно фундаментальным исследова-

ниям Жукаускаса [18], именно такое расстояние 

способствует формированию непрерывного тур-

булентного следа. В основу выбора данного ме-

тода интенсификации легли исследования со-

трудников БГТУ им. В.Г. Шухова [19–21]. 

При использовании тепловизионного метода 

определяется локальная температура в точке для 

получения средней температуры нагретого тела, 

которая используются при расчете коэффициента 

теплоотдачи α, Вт/(м2 °С). 

В качестве начальных условий использова-

лись: 

- температура потока жидкости омываемой 

пластины была постоянной и равной 80 °С;  

- продолжительность эксперимента 30 мин.  

Расчет осуществлялся по известной мето-

дике, рассмотренной в [22]. Согласно [23] связь 

истинной температуры нагретого тела с яркост-

ной температурой абсолютно черного тела выра-

жается следующим образом: 

*

Т = ,

1 ln( )

Я

Я
Я

Т

Т
K

Т
 

                 (3) 

где ТЯ – яркостная температура абсолютно чер-

ного тела, °С; Т* – характеристическая темпера-

тура, зависящая от длины волны светофильтра, 

°С; КЯ – коэффициент яркости.  

Температура сферических углублений опре-

делялась по формуле: 

*

Т  = ,

1 ln( )

Я
сф

Я Я

Т

Т K

Т D
 

                      (4) 

где D – отношение квадрата расстояния до тепло-

визора к квадрату радиуса углубления. 

Таким образом, была определена средняя 

температура гофрированной поверхности с 

углублениями и без углублений. Результаты ис-

следования представлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. График зависимости времени нагрева от температуры пластин: 

1 – гофрированная пластина со сферическими углублениями, располагающимися по линейному закону;  

2 – гофрированная пластина 

 

Из графика видно, что гофрированная пла-

стина со сферическими углублениями, распола-

гающимися по линейному закону, нагревается 

быстрее, что способствует повышению эффек-

тивности теплообменного оборудования и, в ко-

нечном итоге, способствует увеличению коэффи-

циента теплопередачи К, Вт/(м2·°С).  

Расчетная формула для определения коэф-

фициента теплопередачи К, Вт/(м2·°С) на основа-

нии «Правил технической эксплуатации тепло-

вых энергоустановок», СП 41-101-95 «Проекти-

рование тепловых пунктов» имеет вид:  
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1 2

К = ,
1 1 СТ

СТ





  
 

                    (5) 

где  – коэффициент, учитывающий уменьшение 

коэффициента теплопередачи из-за термиче-

ского сопротивления накипи и загрязнений на 

пластине, в зависимости от качества воды прини-

мается равным 0,7 – 0,85; 𝛼1 - коэффициент теп-

лоотдачи, Вт/(м2·°С); 𝛼2 - коэффициент тепло-

восприятия, Вт/(м2·°С); 𝛿ст – толщина стенки 

пластины, м; 𝜆ст – коэффициент теплопроводно-

сти стали, Вт/(м2·°С). 

Необходимо отметить, что в ламинарном 

подслое перенос теплоты от жидкости к пластине 

(и наоборот) характеризуется теплопроводно-

стью. Соответственно, чем толще ламинарный 

подслой, тем меньше теплоты передается через 

него основному потоку. Отсюда можно сделать 

вывод, что уменьшение толщины ламинарного 

подслоя жидкости у стенки способствует повы-

шению коэффициента теплоотдачи, который 

определяется по формуле: 

= ,
Nu

l





                              (6) 

где 𝜆 – коэффициент теплопроводности тела, 

Вт/(м2·°С); Nu – число Нуссельта; l – определяю-

щий геометрический параметр поверхности (для 

пластины – длина, м). 

Число Нуссельта Nu является единственным 

критерием подобия, при нахождении которого 

используется значение средней температуры, 

определенное практическим способом с помо-

щью тепловизора FLIR i50. 

Таким образом, применение тепловизион-

ного метода является оригинальным способом в 

исследовании теплообменных процессов, позво-

ляющим показать реальное увеличение коэффи-

циента теплопередачи пластинчатого теплооб-

менного аппарата. 

Выводы. 
1. Рассмотренный метод интенсификации 

теплообменных процессов – нанесение сфериче-

ских углублений по линейному закону, приводит 

к увеличению турбулизации теплоносителя. 

2. Экспериментально установлено, что сфе-

рические углубления, диаметром 0,6 мм, приво-

дят к возникновению вихревой зоны, способству-

ющей более эффективному перемешиванию теп-

лоносителя. 

3. Проведенное сравнение двух пластин для 

теплообменного аппарата подтверждает преиму-

щество использования гофрированных пластин 

со сферическими углублениями. 

4. Высокое значение коэффициента тепло-

передачи приведет к снижению стоимости тепло-

обменного оборудования, уменьшению габарит-

ных размеров (металлоемкости). 

Источник финансирования. Программа 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им В.Г. Шухова. 
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Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov 
*Е-mail: n-savvin@mail.ru  

THERMAL IMAGING STUDIES OF THE ORIGINAL HEAT EXCHANGER PLATE 

Abstract. A modern method for studying the temperature field of heated bodies is considered. The object 
under study is a corrugated heat exchange plate with an original geometry. Heat exchangers are one of the 
main types of process equipment in heat supply systems. The article presents a comparison of two main types 
of heat exchange equipment: shell-and-tube and plate devices. The FLIR i50 thermal imaging device is char-
acterized. A comparison is made between a standard heat exchange plate and a corrugated plate with spher-
ical recesses located linearly on the areas between the corrugations. The use of original plates can increase 
the efficiency of the heat exchange process due to increased turbulization of the coolant. The relationship 
between the true temperature of a heated body and the brightness temperature of a black body is established. 
Experimental studies are carried out, in result the value of the average temperature of the heated body is 
obtained. This value is necessary for further calculation of heat transfer coefficients, which, in turn, are deci-
sive in calculating the main parameter that characterizes the efficiency of heat exchange equipment-the heat 
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transfer coefficient. The use of thermal imaging is the original way to study heat transfer processes, allowing 
to show the real increase of heat transfer coefficient of a plate heat exchanger. 

Keywords: plate heat exchanger, heat transfer coefficient, thermal imager, turbulization, spherical re-
cesses. 
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ЭВОЛЮЦИЯ АРХИТЕКТУРЫ СТОЛИЧНЫХ КЛУБОВ АНГЛИИ И РОССИИ  

НА РУБЕЖЕ XVII-XIX ВВ. 

Аннотация. В статье, рассмотрена проблема организации среды культурной деятельности че-

ловека в XVIII веке и поиск её решения архитекторами. Целью является выявление особенностей 

(функциональных, конструктивных и иных) ранее существовавших архитектурных объектов (клубов) 

XVIII–XIX веков. Проведен сравнительный анализ ряда исследуемых зданий (клубов) на примере двух 

крупных стран мира Англии и России. Описаны здания, помещения, приспособленные под клубы, кото-

рые изначально возникли в Лондоне, а позже в Санкт-Петербурге. Рассмотрен один из первых клубных 

объектов в Санкт- Петербурге «Английский клуб», который был сформирован «Английским Собра-

нием» с учётом исторических корней клубов Лондона. На основании натурных исследований и изуче-

ния сохранившихся исторических графических материалов выявлены характерные этапы развития и 

особенности возникновения нового для того времени типа общественных зданий – клубов. С помощью 

сравнительного и типологического метода описаны планировочные и функциональные особенности 

развития клубной архитектуры в «приспособленных клубах», которые повлияли на формирование соб-

ственного типа здания. Определены критерии к выбору здания, приспособленного под клуб. К ним от-

несены: наличие вместительного зала, внутреннего двора, приемлемая стоимость аренды, наличие 

большой столовой, значимость территориального расположения. С помощью анализа сформированы 

принципы проектирования клуба как собственного типа здания. 

Ключевые слова: Архитектура английских клубов, политические клубы, кофейни, таверны, клуб-

ные сообщества, Английский клуб Петербурга, Дворянское собрание. 
 

 

Введение. В истории развития цивилизаций 

и государств каждое общество, думающее о фор-

мировании личности человека, старается предо-

ставить ему возможности в реализации его запро-

сов, интересов, творческого потенциала и куль-

турных устремлений, что делает актуальной про-

блему организации среды досуговой и иной куль-

турной деятельности человека. Решение этой 

проблемы связано с поиском архитекторами и 

мастерами такой архитектурной формы, которая 

соответствовала бы существующим запросам об-

щества и заказчика в определённый историче-

ский период. В связи с чем поиск этой архитек-

турной формы и особенностей её трансформации 

был и остаётся главной задачей архитекторов, так 

как именно она (форма) организует простран-

ственную среду человека, способную влиять на 

его саморазвитие и жизнедеятельность. 

Значимый вклад в создание архитектурного 

образа формируемой среды, в частности, внесли 

архитекторы Чарлз Бэрри, Сидни Смирк, П.П. 

Жако, К.И. Росси и др. Благодаря им одним из ти-

пологических направлений реализации описан-

ных запросов общества явилось появление клуб-

ных зданий. Исследование их эволюции, от при-

способления существующих зданий, до появле-

ния специального типологического ряда и анализ 

дальнейшей трансформации архитектурной 

формы будут способствовать выявлению степени 

их влияния на дальнейшее развитие этого типа 

зданий в России и, в конечном счёте, перспективу 

их развития с учётом современных запросов рос-

сийского общества. 

Поднятая проблема, обусловившая цель 

настоящего исследования – выявление особенно-

стей эволюции архитектуры клубных объектов в 

России – потребовала рассмотреть истоки воз-

никновения этого типа зданий, выявить особен-

ности клубной архитектуры XVIII-XIX веков и 

провести сравнительный анализ исследуемых 

объектов в Лондоне и Санкт-Петербурге. 

Материалы и методы. Многоаспектный 

анализ архитектуры Английских клубов и Санкт-

Петербургских клубов выполнен на основании 

проведения исследований отдельных объектов, 

изучения архивных источников, изобразитель-

ных и картографических материалов, а также 

сравнительного и типологического анализа. 

Основная часть. В России клубы, как архи-

тектурная форма, где могла реализовать свои за-

просы часть российского общества (элита), при-

ближённая к царю, появились в середине XVIII 

века. Зафиксированы они были под названием 

«Английское собрание» в честь первых учреди-

телей – англичан, так как именно они завезли 

клубные традиции в столицу Российского госу-

дарства Санкт-Петербург. Наличие таких истори-

ческих корней в исследуемых объектах потребо-

вало изначально кратко рассмотреть характер-

ные черты Лондонских клубов этого периода. 
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Первые клубы как альтернатива месту про-

ведения досуга для представителей элит появи-

лись в Лондоне в XVII веке. Это были обществен-

ные организации занимающие небольшие поме-

щения в тавернах, кофейнях, где за скромный 

взнос каждый мог получить вход в уютное место, 

которое использовалось для встреч и развлече-

ний (рис. 1). Кофейни и таверны имели различия 

и ограничения в поведении посетителей, обу-

словленное тем, что кофейни представляли собой 

пространство для радикальной политики, сво-

боды слова, тогда как таверны были контролиру-

емыми помещениями с атмосферой уважения. 

При этом сами дома имели узкую прямоуголь-

ную конфигурацию в плане, большинство из ко-

торых отличалось лишь застеклённым первым 

этажом (рис. 2). Со временем эти дома – клубы 

получили более широкое распространение в го-

родах, в связи с чем усложнилась их функцио-

нальная организация. Эти изменения выражались 

в расширении клубной деятельности, которая 

требовала больших площадей. В результате до-

ходило до того, что под клубную деятельность 

отводилось пространство всего здания [1].

 

 

 

Рис. 1. Кофейня Old Slaughter's. [2] Рис. 2. Кофейня Garraway's, 19 век [1] 
 

Расширение функций клубов вызвало следу-

ющий шаг в их развитии – создание собственного 

типа здания. Произошло это в связи с отделением 

клуба от кофейни или таверны, то есть от «при-

способленного пространства». Как следствие, во 

второй половине XVIII века, когда клубы до-

стигли высокой популярности, были построены 

первые самостоятельные здания «Клубы», возве-

дённые из камня. При этом социальное поведе-

ние участников клуба отразилось на новой типо-

логии, которая представляла собой нечто среднее 

между безопасным, уединённым пространством 

дома и мужским братством. К примеру, форма 

поздневикторианского клуба была сделана так, 

чтобы избранная группа джентльменов за преде-

лами своих усадеб чувствовала себя как дома. 

Поэтому «White's Club», считающийся первым 

клубом, возникшим в 1697 г., напоминал собой 

таунхаус. Среди его особенностей нами выде-

лено наличие на первом этаже довольно низких 

потолков, что создавало ощущение квартиры или 

небольшого отеля. При входе в него располага-

лись три комнаты одинакового размера, по сере-

дине – холл, ведущий в меньшую прихожую 

(холл), из прихожей можно было попасть в ком-

наты с лестничными отсеками. В доме находи-

лось четыре лестницы, две из них были запас-

ными, одна подвальная и одна главная. Наличие 

главной лестницы считалось одним из особенно-

стей этого дома (рис. 3) [2]. Самым красивым за-

лом клуба считался обеденный, он располагался 

на втором этаже и был украшен большими порт-

ретами королей, висевших на стенах. Каждая 

торцевая стена имела камин, окруженный ароч-

ными нишами. «П» образная форма здания сфор-

мировала задний двор. В нём в летнее время 

участники клуба устраивали чаепития. 

В 1811 г. была сделана реконструкция клуба 

(рис. 4), в ходе которой увеличилась левая утрен-

няя комната за счёт холла, а сам холл перемещён 

в правую утреннюю комнату. Дверь была заме-

нена на центральное эркерное окно, «разбитое» 

на три части ионическим ордером. 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2021, №1 

48 

            

 

Рис. 3. White's, Лондон, 1800 г. План [2] Рис. 4. White's, Лондон, 1852 г. Фасад [3] 
 

Показательным примером развития рассмат-

риваемой формы является клуб Boodles постро-

енный в 1762 г. (рис. 6). Первый этаж имел кир-

пичную оштукатуренную поверхность с тремя 

простыми прямоугольными окнами в его цен-

тральной части. На втором этаже главного фасада 

находилось большое венецианское окно с узкими 

боковыми фонарями, обрамлёнными иониче-

скими колоннами [4]. 

 

 

Рис. 5. Boodle's, улица Сент-Джеймс, планы [5] Рис. 6. Boodle's, улица Сент-Джеймс, фасад [5] 

 

Согласно плану (рис. 5), нами выделены ха-

рактерные черты здания – это два дверных про-

ёма, которые ведут в холл с главной лестницей, 

сделанной из камня. Рядом с главной лестницей 

расположена каменная служебная лестница. Пер-

воначальной столовой этого дома уже не суще-

ствует. Вместо нее построена более просторная 

комната. «Превосходная гостиная или салон» на 

втором этаже представляет собой полутораэтаж-

ное продолговатое в плане помещение, с широ-

ким дымоходом, слегка выступающим из стены. 

Наличие этих черт здания обосновывает вывод о 

том, что функциональное назначение клубов 

(они стали местом общения и одним из видов пе-

редачи традиций и культуры в Лондоне) повли-

яло на их планировочное решение, что отрази-

лось, в частности, в клубах White's и Boodle's. В 

этих зданиях также прослеживается вертикаль-

ное разделение на три объёма, демонстрирующее 

симметрию. Кроме того, на фасадах главным эле-

ментом стало центральное арочное окно, подчёр-

кивающее более высокий этаж. Этот элемент 

стал демонстрировать простор и в то же время 

уединение, а также «сердце» клуба, куда мог по-

пасть только узкий круг людей. В итоге такие 

планировочные решения придавали рассматри-

ваемым зданиям особое положение среди других 

[5]. 
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Очередное поколение клубов формируется в 

начале XIX века. В этот период видны радикаль-

ные изменения в архитектуре этого типа зданий. 

Обусловлены они постепенным развитием требо-

ваний к планировке и масштабу помещений как в 

домах, приспособленных под клубы, так и в от-

дельном типе зданий. В итоге помещения, как и 

сами здания стали более крупными, так как те-

перь включали обширную программу мероприя-

тий, что способствовало их выделению в город-

ской среде. Расширение функционального напол-

нения клубов повлияло и на изменение их внеш-

него вида. В первую очередь эти преобразования 

отразились на смене стиля: от наличия греческих 

элементов на фасаде до появления формы ита-

льянского Палаццо. Первое такое здание – 

Travellers' Club на улице Pall Mall, автором кото-

рого является архитектор Sir Charles Barry, по-

строено в 1819 г. (рис. 7) [6]. 

   

Рис. 7 Travellers' Club фасад, план 1 этажа [5]. 

 

 

Рис. 8 Carlton Club план [7] Рис. 9 Carlton Club фасад [8] 

В тоже время другие клубы в развитии своей 

формы «делали шаг» между классической, грече-

ской, римской традицией и возрождением Ренес-

санса. Образцом этого изменения являются два 

клуба – Carlton Club и Reform Club, которые в ка-

честве основного вида досуговой деятельности 

включили политику. А так как политические 

клубы стали отдельной категорией в XIX веке, то 

архитектор Sir Charles Barry в 1837 г. при проек-

тировании Reform Club использовал стиль ита-

льянского Возрождения. Идея заключалась в 

придании зданию богатого, презентабельного 

вида (рис. 9). Идея и решение было связано с кон-

цепцией, лежащей в основе политического об-

раза архитектуры итальянского Ренессанса, отли-

чающейся от концепций, передаваемых орде-

рами и храмами классического периода. Если до-

рические колонны и тимпаны придают зданию 

определённую «открытость», то массивный 

объём модулированного палаццо показывает его 

независимое господство. Такое изменение стиля 

означало больше чем «смена моды», оно по сути 
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сопровождало социальную эволюцию формы 

клуба от демократической кофейни к «власти» 

эксклюзивного клуба. 

Характерным примером решения этой идеи 

является Carlton Club – дом консервативной пар-

тии. Архитектор Сидни Смирк в 1818 г., проекти-

руя здание, на плане визуально разделил его 

объём осевыми линиями, разместив в центре 

квадратный вестибюль с главной лестницей (рис. 

8). При этом её первая ступень выполняла функ-

цию подиума, на ней можно было стоять во время 

митинга. Клуб был реконструирован в 1846 г., 

что значительно расширило его объём с западной 

стороны (рис. 9) [7]. 

Другое здание Reform Club – исторический 

общественный клуб, расположенный в самом 

центре города, в потрясающем месте, сочетало в 

себе элегантность и величие. Спроектированное 

Sir Charles Barry в стиле римского Возрождения 

(рис. 11), здание отчасти похоже на клуб 

Travellers,' поскольку оно также закомпоновано 

вокруг открытого двора с холлом на северной 

стороне. При этом, согласно плану (рис.10), в 

центре здания расположен прямоугольный зал, 

окружённый галереей, которая работает и как по-

средник всех уровней и как источник освещения. 

Крытый двор к тому же стал «Большой гале-

рейной комнатой, театром, который мог приме-

няться в различных целях». 

 

Рис. 10. Схематические планы Клуба Reform. 

Рисунки: Соль Перес Мартинес 

Вверх: План первого этажа: 

0 – Pall Mall Street;1 – Вестибюль; 2 – Холл или салон; 3 – Утренняя комната; 4 – Комната незнакомцев; 

5 – Кофейня; 6 – Закрытый подъезд; 7 – Галерея. Первый этаж; 8 – Комната для карточек;  

9 – Комната комитета; 10 – Курительная комната; 11 – Библиотека; 12 – Бильярд [9] 

 

 
Рис. 11. Фасад Клуба Reform [10] 

При этом, не смотря на имеющиеся различия 

между Reform и Carlton, а также их отличием от 

других клубов (кофейнь) остаётся важным при 

проектировании клубов использование такого 

элемента как камин, возле которого должны со-

бираться посетители. Связано это с тем, что ка-

мин в архитектуре Англии по-прежнему оста-

вался символом домашней обстановки, связан-

ной с идеей комфорта [10], что особенно просле-

живается в клубе Reform. Сравнение приведён-

ных двух политических клубных зданий показы-

вает эту взаимосвязь в архитектуре поздневикто-

рианской клубной культуре. 
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Тесные связи между элитами различных гос-

ударств, стремящихся к культурному и полити-

ческому определению и самовыражению, спо-

собствовали распространению архитектуры ан-

глийских клубов, в том числе и в России. Первые 

клубы возникли в Санкт-Петербурге, и появи-

лись они как продолжение клубных традиций 

Англии. Причиной тому стало появление ино-

странцев, большая часть из которых прибыла в 

Санкт-Петербург из Англии. Они ввели тради-

цию собираться по два раза в неделю в одной из 

гостиниц для отдыха, за стаканом вина, где ве-

село проводили время. Следуя этой традиции, в 

начале 1770 г. проживавшие в Петербурге ино-

странцы во главе с фабрикантом Фрэнсисом 

Гарднером сочли необходимым основать специ-

альное собрание, или клуб. Однако, вскоре Кор-

нелий Гардинер закрыл заведение, в следствие 

чего Францис Гарднер предложил своим учреди-

телям, которых набралось 50 человек основать 

самостоятельное общество, или клуб. В резуль-

тате, 1 марта 1770 г. было основано общество как 

Санкт-Петербургское Английское Собрание (в 

обиходе чаще называемое «Английским клу-

бом»). Это было одно из самых привилегирован-

ных обществ столицы которое стало родоначаль-

ником в приспособлении зданий под клубы. 

История приспособления зданий под клубы 

началась с доходного дома купца Конрада Кизе-

лья по ул. Малой Морской № 17 (рис. 12) [11]. 

Здесь, на первом этаже, первоначально размести-

лось «Санкт-Петербургское Английское Собра-

ние» в связи с тем, что, во-первых, имелся вме-

стительный зал, а во-вторых, оплата аренды со-

ставляла 500 рублей в год. К концу 1771-го число 

членов клуба достигло уже двухсот пятидесяти 

человек, и в прежнем помещении всем стало тес-

новато, а потому был арендован и второй этаж 

дома [12]. Однако арендованное помещение 

было небольшое и неудобное. Многие его ком-

наты носили особые названия: балконная называ-

лась «Рощей», гостиная рядом с нею – «Портрет-

ной», комната за Портретной – «Крыловской». 

Кухня клуба пользовалась большой репутацией, 

так как блюда готовили знаменитые повара. 

Большую террасу в летнее время использовали 

для ужина, её площадка выходила в небольшой, 

но тенистый сад, где играли в карты [13]. Фасад 

дома украшали четыре пилястры, окна второго 

этажа имели фигурные наличники как отзвук от-

ходившего в прошлое стиля барокко. При том, 

что дом в целом был выдержан уже в стиле ран-

него классицизма. 

 

Рис. 12. Малая Морская улица, дома № 17 [14] 

 

 

 

Рис. 13. Дом Демидовых. План 2-го этажа [15] Рис. 14. Фасад здания 1965 г. [16] 

По некоторым причинам, таким как высокая 

плата за аренду, наличие небольших помещений, 

иногда отказ продлевать аренду, клубу приходи-

лось регулярно переезжать. Так из дома на М. 
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Морской ул. клуб перебрался в дом графа П. А. 

Бутурлина на Мойке около Синего моста, где он 

просуществовал три четверти века. После клуб 

переехал в дом графини Скавронской у Красного 

моста. Затем в соседний дом Таля. В 1830 г. клуб 

переместился через Демидовский переулок в дом 

Демидовых в усадьбу на набережные Мойки. 

Особняк спроектировал архитектор С. Чевакин-

ский по заказу Григория Демидова в 1759 г. при-

менив стили классицизма и барокко украсив его 

барельефами и колоннами ионического типа 

(рис. 14). Члены клуба считали его самым удоб-

ным для своего времяпрепровождения. Демидов-

ский дом привлекал многих гостей. Здесь при 

клубе имелся большой парк, куда на летнее время 

переносились многие клубные занятия (рис. 13). 

Несмотря на то, что здание расположено в самом 

центре Петербурга, на пересечении набережной 

Мойки и переулка Гривцова, оно и, окружающий 

его парк спрятаны так, что за соседними домами 

не видно даже крыши) [15]. Ключевой особенно-

стью здания стала массивная чугунная веранда, 

которая призвана была рекламировать металлур-

гический бизнес предпринимателей. Веранду 

кузнецы украсили гнутыми решетками из литого 

чугуна. Две изогнутые лестницы выводили оби-

тателей дома в две стороны яблоневого сада, ко-

торый в летнее время был задействован для игр и 

развлечений. Однако, из-за больших штрафов 

клуб переехал в дом Эйхлера и Бернардаки, где 

находился с 1860 до 1891 г.  

После многолетних скитаний сообщество 

наконец-то приобрело собственный роскошный 

особняк на Дворцовой набережной, бывший не-

когда дворцом князей Радзивилл (рис. 15). 

 

 

Рис. 15. Фасад Английского клуба [17] 
 

В клубном доме имелась большая столовая и 

значительная по объёму библиотека, несколько 

парадных гостиных, предназначенных преиму-

щественно для карточных игр. В «Портретной 

комнате», где играли в карты, висели царские 

портреты в рост. Особенностью дома было нали-

чие внутреннего дворика, всегда украшенного 

цветами. В летнее время дворик использовался 

для игр и чаепития [18]. 

XVIII век в России ознаменовался развитием 

клубных сообществ. По примеру Английского 

собрания начали создаваться и другие клубы, 

например, «Шустер-клуб», который в 1772 г. стал 

именоваться «Большим бюргерским клубом». 

«Санкт-Петербургское первое общественное со-

брание» постепенно сделалось Немецким клу-

бом. В конце XVIII в. в столице действовало еще 

несколько клубов, таких как «Музыкальный 

клуб» (1772–1777 гг.), «Военный клуб»  

(1782 г.) – членами которого были в основном 

дворяне (был закрыт через год), «Учёный клуб». 

В конце XVIII в. в Петербурге интерес к танце-

вальным клубам среди купцов и мещан 

настолько возрос, что его можно назвать своего 

рода «Танцеманией». Массовое увлечение тан-

цами особенно проявилось после открытия в 

1785 г. первого танцевального клуба. «Второе 

танцевальное общество» открылось 6 января 

1790 г. и допускало в свой состав только предста-

вителей мещанского сословия. Как самостоя-

тельные образования для досугового времяпре-

провождения, клубы вовлекали в свой процесс 

десятки и сотни людей, на практике приобщая 

петербургское общество XVIII в. к формирова-

нию досуговой культуры [19]. 

Следующим этапом развития клубов в Рос-

сии было строительство собственного типа зда-

ния. Так Дворянскому Собранию для строи-

тельства клуба выделили угловой участок на пе-

ресечении Михайловской и Итальянской ул. 

под № 9. Здание должно было возводиться по 

проекту архитектора К. И. Росси с 1834 по  

1839 г. (рис. 19). К. Росси спроектировал не-

сколько вариантов архитектурного решения фа-

садов здания Дворянского Собрания. Императо-

ром Николаем I был утвержден проект, при ко-

тором северный фасад, обращённый на Михай-

ловскую площадь, представлял собой трёхэтаж-

ную постройку, по центральной оси акцентиро-

ванную раскреповкой в восемь осей. На уровне 

второго-третьего этажей она была выделена 

ионическим ордером, на уровне первого этажа 

оформлена при помощи руста. Входы в здание 

были организованы по крайним осям (рис. 17). 

Автором же самого здания является архи-

тектор Поль Жако (Павел Петрович Жако). Воз-

водя здание по первоначальному проекту К.И. 

Росси, он внёс в него некоторые изменения. 

Была предусмотрена надстройка северного фа-

сада четвёртым этажом. В соответствии с про-

ектом, входа в здание со стороны Михайлов-
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ской ул. не было, а парадная лестница и вести-

бюль располагались со стороны северного фа-

сада (рис. 16). П.П. Жако принадлежит и реше-

ние большого трёхсветного зала для балов и 

концертов (в наст. время Большой зал). Со-

гласно планам его проекта 1837 г., на уровне цо-

кольного этажа помещения предполагалось от-

вести под «лавки для найма» квартиру управля-

ющего, хозяйственные помещения (кладовую, 

«прачечную»), большую кухню и конюшню. По 

сохранившемуся плану второго этажа можно 

судить о первоначальной планировочной си-

стеме и функциональном назначении его поме-

щений (рис. 18). На втором этаже располагалась 

«Большая зала», занимающая центральную 

часть здания, царская ложа, царская и общие 

столовые, «покои для дворянского Собрания». 

В 1839 г. по проекту П. П. Жако на уровне вто-

рого этажа были устроены балконы с коваными 

ограждениями, со стороны северного фасада 

над центральным входом – металлический ко-

зырек. Со стороны северного фасада располага-

лись более крупные и освещённые помещения, 

по периметру «Большого зала» проходили гале-

реи. С южной стороны пространство второго 

этажа было поделено перегородками на мелкие 

помещения вокруг светового внутреннего 

двора. 

Новое здание Дворянского собрания с пер-

воклассным по акустике залом, вмещающим бо-

лее 1500 человек, с конца 1840-х г. стало цен-

тром музыкальной жизни Петербурга. В 1887 г. 

архитектор В. А. Штраух осуществил пере-

стройку в его северных помещениях. С север-

ного фасада, согласно проектным чертежам, 

была проведена реконструкция вестибюльной 

зоны дома «Дворянского собрания». Были по-

строены две новые лестницы, ведущие до чер-

дака, увеличены окна в подвальном этаже. 

Несмотря на то, что в доме Санкт-Петер-

бургского Дворянского Собрания размещался 

известный всему Петербургу концертный зал, 

но само здание не было приспособлено для дан-

ной функции. Оно имело тесные помещения гар-

деробных, неудобные входы, отсутствовала вен-

тиляция, небезопасным было существовавшее 

калориферное отопление. Для устранения дан-

ных проблем в 1894 г. администрация Дворян-

ского собрания обратилась к профессору В. А. 

Шретеру. Им был составлен проект перестройки 

здания. В 1899–1901 гг. по его проекту здание 

было надстроено и реконструировано граждан-

ским инженером А. П. Максимовым. Он при-

строил выступающий объём в два этажа к лице-

вому фасаду, выходящему на Михайловскую 

площадь. Кроме этого, он внёс изменения в пла-

нировочной структуре на каждом этаже здания 

[20]. 

 

 

Рис. 16. Здание С.-Петербургского Дворянского собрания. Журнал «Строитель», 1900, №7-8 [21] 

 

Данный клуб просуществовал до весны 

1918 г., когда борьба петроградского Совета де-

путатов с азартными играми поставила точку в 

полувековой истории петербургской английской 

общины. Хотя с первых лет своего основания 

«Английский клуб» всегда жил исключительно 

русской жизнью. 
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Рис. 17. План первого этажа. 1837 г.Арх. П. Жако.ЦГИА СПб. Ф.513. Оп. 102. Д. 9799 [21] 
 

 

Рис. 18. План 2-го этажа. Журнал «Строитель», 1900, №7-8. 1839 г. Арх. П. Жако 

 

Рис. 19. Здание Дворянского собрания. 1824-1850-е 

гг. ЦГИА СПб. Ф.513. Оп. 102. Д. 9799. 1849 г. [21] 
 

Выводы. Исследование эволюции столич-

ных клубов Англии и Санкт-Петербурга позво-

лило выявить этапы их становления и развития 

как самостоятельного типа зданий, начиная от 

требований к месту расположения в городе, 

набору помещений, их планировочной организа-

ции, объемно-пространственного и композици-

онного решения и заканчивая реализацией цели 

создания клубного пространства. Кратко резуль-

таты проведенных исследований могут быть 

представлены в следующем виде: 

1. Изначально клубы появились в Англии в 

Лондонских кофейнях и тавернах, в модных рай-

онах Пэл Мэл, Пикадили, Сент-Джеймс. Они за-

нимали одно помещение в основном простран-

стве здания, которое находилось на первом 

этаже, имело камин, скамейки и смежную слу-

жебную квартиру. 

2. Следующим шагом в развитии Англий-

ских клубов стало расширение функций – созда-

ние собственного типа здания. Отделение клуба 

от кофейни, таверны (приспособленного про-

странства) до создания первых самостоятельных 

зданий «Клубы», которые в качестве основного 

вида досуговой деятельности включили поли-

тику.  

3. Анализ клубов России показал, что пер-

вый приспособленный клуб появился в столице 

Российского государства, их основали англи-

чане. Как и в Англии клубы размещались в цен-

тральной части города, в доходных или купече-

ских домах и занимали один этаж (большой зал).  

4. С увеличением числа вступивших в со-

брания участников, определились критерии к вы-

бору здания ими явились: наличие вместитель-

ного зала, внутреннего двора, большой столовой, 

приемлемая стоимость аренды, территориальная 

значимость, расположение клуба в центральной 

части города, наличие парка или внутреннего 
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дворика, что позволяло устраивать встречи на 

свежем воздухе, а также спрятаться и уединиться 

от посторонних глаз. Особенности, которые 

сформировались в «Приспособленных клубах» и 

использовались в проектировании собственного 

типа здания «Клуб».  

5. Особенности, которые обозначились в 

«приспособленных клубах» повлияли на архи-

тектурно-планировочные решения, требования 

заказчика сформировали новый тип обществен-

ных зданий – «Клуб». В результате клубы изме-

нились по объёмно-планировочной структуре, 

они стали более крупными зданиями, которые 

включали обширную программу мероприятий, 

таких как: питание, проживание, общение, отдых 

и выделялись в городской среде.  

6. Архитектура клубов отличается стилями 

(Палаццо, классический, поздневикторианский) 

и формами XVII–XIX периода. Это связано в 

первую очередь с культурой страны и задачами, 

которые необходимо было решить. В Лондоне 

клубы отражали домашний комфорт и уют, (ком-

наты с камином), в России – гостеприимность и 

величие, что повлияло на создание большого 

вместительного зала в центральной части здания, 

для организации торжеств, и иных праздных ме-

роприятий. 
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EVOLUTION OF THE ARCHITECTURE OF THE CAPITAL CLUBS OF ENGLAND 

AND RUSSIA AT THE TURN OF XVII-XIX CENTURIES 

Abstract. The article deals with the problem of organizing the environment of human cultural activity in 

the 18th century and the search for its solution by architects. The aim is to identify the features (functional, 

structural and other) of previously existing architectural objects (clubs) of the 18th-19th centuries. A compar-

ative analysis of a number of the buildings (clubs) under study is carried out on the example of two large 

countries of the world, England and Russia. The buildings and premises adapted for clubs, which originally 

appeared in London, and later in St. Petersburg, are described. The article considers one of the first club 

facilities in St. Petersburg, the "English Club", which was formed by the "English Assembly" taking into ac-

count the historical roots of London clubs. On the basis of field studies and the study of preserved historical 

graphic materials, the characteristic stages of development and the peculiarities of the emergence of a new 

type of public club buildings for that time are revealed. Using a comparative and typological method, the 

authors describe the planning and functional features of the development of club architecture in "adapted 

clubs", which influenced the formation of their own type of building. The criteria for choosing a building 

adapted for a club are defined. These include: the presence of a spacious hall, a courtyard, an acceptable 

rental price, the presence of a large dining room, the importance of territorial location. With the help of the 

analysis, the principles of designing a club as its own type of building are formed. 

Keywords: architecture of English clubs, political clubs, coffee houses, taverns, club communities, Eng-

lish Club of St. Petersburg, Assembly of the nobility. 
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РОСТОВСКИЙ ТЕАТР КУКОЛ: «СТАРОЕ» И «НОВОЕ» В АРХИТЕКТУРЕ  

СОВЕТСКОГО МОДЕРНИЗМА 

Аннотация. Ростовский Театр кукол – один из интереснейших примеров раннего этапа совет-

ского модернизма в регионе – имеет необычную историю строительства, определившую его своеоб-

разие. Лаконичное с упрощенными формами здание, внешне соответствующее образу массовой за-

стройки 1960–1970 годов, при этом обладает особенными чертами, отличающими его в ряду анало-

гичных построек – сомасштабность и гармоничное включение в окружающую пространственную 

среду, соответствие архитектурных форм здания расположенному рядом жилому комплексу Дом 

сотрудников госбезопасности, включение в архитектуру здания мозаичного панно. На основе натур-

ных исследований Кукольного театра, изучения архивных материалов, в том числе проектных черте-

жей, авторам удалось уточнить факты истории строительства, выявить черты стилистики мо-

дернизма, особенности пространственно-планировочной структуры и архитектурно-художествен-

ного образа здания. Был использован метод сравнительного анализа, сопоставления материалов 

натурных и историко-архивных исследований Кукольного театра с проектной документацией и со-

хранившимися изображениями Благовещенской церкви, на месте которой он был построен. специ-

фика объекта, определяющая многие современные проблемы его эксплуатации и охраны, заключается 

в том, что внутренний объем включает остатки конструкций разрушенной Благовещенской церкви. 

Небольшое по масштабам здание стало наглядной иллюстрацией столкновения «старого» и «нового» 

в архитектуре советского модернизма, отражением процессов смены эстетических представлений 

времени.  

Ключевые слова: советский модернизм, Театр кукол в Ростове-на-Дону, архитектура Ростова-

на-Дону, монументальное искусство, мозаика, Благовещенская греческая церковь. 
 

 

Введение. Совокупность явлений советской 

архитектуры временного периода, ограничен-

ного 1955 и 1991 годами, в современной истории 

архитектуры устойчиво определяется как «совет-

ский модернизм». Обобщенно понятие модер-

низм было определено как «условное обозначе-

ние тенденций развития искусства, течений, 

школ, деятельности отдельных мастеров, стремя-

щихся к обновлению художественного языка и 

считающих формальный эксперимент основой 

творческого метода» [1].  

С формальной точки зрения в 1970–1980-е 

годы, когда явления советского модернизма про-

явились наиболее ярко, модернизм в мировой 

практике изживает себя. «В семидесятые кри-

тики уже констатировали, что «новая архитек-

тура» умерла, называя и точную дату ее смерти – 

15 июня 1972 г. В этот день в Сент-Луисе, Мис-

сури, США, были взорваны корпуса квартала 

Проутт-Айгоу» [2]. Вместе с тем, зародившиеся в 

эпоху «оттепели» и развивающиеся на протяже-

нии более чем 30 лет, процессы в архитектуре Со-

ветского Союза опираются в первую очередь на 

принципы мирового модернизма, хотя обуслов-

лены сложившимися на рубеже в конце 1950-х 

годов экономическими требованиями и перело-

мом государственной идеологии. Используя 

слова С.О. Хан-Магомедова, в это время «наша 

архитектура вернулась на столбовую дорогу ми-

ровой архитектуры» [3]. 

В настоящее время произведения 1960–1980 

годов еще не рассматриваются как исторические 

постройки, заслуживающие внимания и нуждаю-

щиеся в охране. Это «предмет, не только не став-

ший национальным достоянием, но и рискующий 

им не стать вовсе» [4]. Причин много, среди них: 

 небольшой временной отрезок, отделяю-

щий эти произведения от современности; 

 тиражирование лучших идей архитек-

туры модернизма в массовых постройках, упро-

щенных и низкокачественных; 

 распространение типового строитель-

ства; 

 неготовность широкой общественности к 

признанию художественной ценности упрощен-

ных и стандартизированных произведений мо-

дернизма. 

Вместе с тем в последние годы постепенно 

возрастает интерес к произведениям столичного 

и регионального вариантов советского модер-

низма. Примером может послужить не только по-

явление исследований и публикаций, посвящен-

ных архитектуре 1960-1980гг. в различных реги-

онах Советского Союза, но и пробуждение обще-

ственной инициативы по включению в реестр 

объектов культурного наследия произведений 

модернизма. В Ростове-на-Дону катализатором 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2021, №1 

59 

послужила опасность утраты мозаичных панно в 

результате ремонта и реконструкции произведе-

ний советского модернизма. Так, возник риск 

уничтожения мозаичного панно на фасаде Ро-

стовского кукольного театра в связи с передачей 

объекта в собственность Русской православной 

церкви и намерением провести масштабную ре-

конструкцию с изменением его функции. Моза-

ика по всеобщему признанию обладает художе-

ственной и исторической ценностью, но сюжетно 

и образно не соответствует будущей функции 

объекта. В 2020 году, в результате длительных 

дискуссий, здание вместе с мозаичным панно 

признано выявленным объектом культурного 

наследия. 

В современных условиях обострился инте-

рес к истории строительства модернистских объ-

ектов, проблеме взаимодействия «нового» и 

«старого» в постройках регионального модер-

низма, стала актуальной необходимость широких 

научных исследований архитектуры 1960-1980 

годов. Важным представляется сбор и системати-

зация достоверных историко-архивных материа-

лов, натурные обследования, обмеры, графиче-

ская фиксация сохранившихся объектов и графи-

ческая реконструкция утраченных. 

Научную новизну данной статьи определяют 

систематизация исторических данных, уточне-

ние истории строительства, а также всесторон-

ний анализ архитектурно-художественного и 

конструктивно-технического решения здания 

Кукольного театра в Ростове-на-Дону. Впервые в 

научный обиход вводятся историко-архивные 

материалы, иллюстрирующие историю проекти-

рования и строительства здания. На основе ис-

следования истории строительства и современ-

ного состояния здания Театра кукол в Ростове-

на-Дону были выявлены особенности стилистики 

регионального модернизма. Специфика объекта, 

определяющая многие современные проблемы 

его эксплуатации и охраны, заключается в том, 

что внутренний объем включает остатки кон-

струкций разрушенной Благовещенской церкви. 

Впервые в научной публикации на примере Юга 

России было показано столкновение «старого» и 

«нового» в архитектуре советского модернизма, 

отражающее процессы смены эстетических пред-

ставлений времени. 

Практическая значимость исследования за-

ключается в том, что его материалы могут быть 

использованы при подготовке документов по 

включению произведений советского модер-

низма в реестр объектов культурного наследия, а 

также охранных обязательств по уже включен-

ным объектам, при составлении исторических 

справок по постройкам 1960–1980-х годов. Мате-

риалы натурных обследований, а также истори-

ческие графические и фотографические матери-

алы могут быть востребованы в ходе осуществле-

ния ремонтно-реставрационных работ. 

Методология. В ходе подготовки материа-

лов статьи использовались методы натурных ис-

следований и обмеров объекта, а также части го-

родской территории, на которой до 1964 года 

была Благовещенская церковь, а в 1968 году был 

построен Театр кукол. Многие данные были по-

лучены в ходе историко-архивных исследований. 

Авторами был проведен анализ сохранившихся 

документов и несущих элементов здания с целью 

определения сохранившихся конструкций утра-

ченного храма. Особенности и характерные 

черты Театра кукол как примера советского мо-

дернизма выявлялись с использованием методов 

сравнительного анализа материалов натурных и 

историко-архивных исследований здания в стиле 

советского модернизма с проектной документа-

цией и сохранившимися изображениями Благо-

вещенской церкви, на месте которой оно было 

построено. Авторы также использовали метод 

аналогий. 

Основная часть. Строительство Театра ку-

кол в Ростове-на-Дону относится к начальному 

этапу становления советского модернизма, зда-

ние построено в 1968 году. Это период, когда, го-

воря словами А. В. Анисимова, «желание создать 

что-то достойное было огромным», но при этом 

на практике многочисленные примитивные и од-

нообразные здания «"разбегались" по всей стране 

в виде пятиэтажных панельных домов, двухэтаж-

ных магазинов с большими неуклюжими витри-

нами и зданий типовых школ и детских садов» 

[5]. Ростовский театр кукол мог бы также стать в 

ряд подобных безликих построек, если бы не ряд 

обстоятельств его истории и некоторые архитек-

турно-художественные особенности. Это исто-

рия строительства и постсовеского существова-

ния здания, характер взаимодействия с окружаю-

щей пространственной средой, обогащение архи-

тектурно-художественного образа средствами 

монументального искусства. 

История строительства Театра кукол в 

Ростове-на-Дону. В 1907 году на углу улицы 

Мало-Садовой и переулка Ткачевского (в насто-

ящее время улицы Суворова и переулка Универ-

ситетского) состоялась закладка Благовещенской 

греческой церкви на участке, принадлежавшем 

Эллинскому благотворительному обществу, на 

средства местной греческой общины. Построено 

и освящено здание было в 1909 году, и в том же 

году фотография и информация о новой церкви 

была опубликована в профессиональном жур-

нале «Ежегодник Общества Архитекторов-Ху-
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дожников» [6]. В литературе, посвященной стро-

ительству здания Благовещенской церкви, авто-

рами названы два архитектора. В исторических 

источниках (статье о закладке церкви, Ежегод-

нике Общества Архитекторов-Художников, жур-

нале «Зодчий») в качестве автора указывается ро-

стовский городской архитектор Г.Н. Васильев. 

[6]. По мнению Е.И. Малаховского, автором про-

екта церкви был архитектор И.П. Злобин с учени-

ками, а Г.Н. Васильев осуществлял авторский 

надзор за строительством [7].  
 

 

 

 

Рис. 1. Благовещенская греческая церковь в Ростове-на-Дону. 

Архит. Г. Н. Васильев, 1907–1909 гг. [6, 8] 

Греческая церковь (рис. 1), построенная в 

«античном стиле», имела значительные размеры 

и, по мнению современников, была рассчитана на 

1500 молящихся. В журнале «Зодчий» дано опи-

сание здания: «Стены церкви кирпичные, кладка 

на сложном растворе, с облицовкой инкерман-

ским известняком; из него же сделаны колонны, 

карнизы и прочие наружные украшения. Внут-

ренние потолочные перекрытия и колонны – же-

лезобетонные, системы Геннебика. Отопление 

центральное водяное, с вытяжной вентиляцией. 

Иконостас мраморный (из греческого мрамора с 

острова Самос)» [9]. 

В 1930-е годы в здании храма разместили 

детскую техническую станцию, с 1942 по 1958 гг. 

была возвращена функция церкви, а с 1959 года в 

здании разместили спортзал и мастерские сосед-

ней школы. [7]. 

В 1965 году после решения об устройстве 

Театра кукол в Ростове-на-Дону строительная ор-

ганизация УНР-612 приступила к демонтажу 

предусмотренных проектом частей Благовещен-

ской церкви – колокольни и купола. «Начальной 

стадией предусматриваются работы по разборке, 

и в частности, по разборке мраморных изделий 

как внутри, так и снаружи» [10]. Завершено стро-

ительство было в 1968 году, а мозаичное панно 

было выполнено в начале 1970-х годов (рис. 2) 

Объемно-пространственное и функцио-

нально-планировочное решение здания Ку-

кольного театра в Ростове-на-Дону. Проект Те-

атра кукол был разработан архитекторами Ро-

стовгражданпроекта Л. Адамкович и Е. Потапо-

вым. Чертежи и пояснительная записка к проекту 

показывают стремление авторов максимально 

сохранить конструкции церковного здания, при 

этом скрыв их за новым фасадом в современных 

формах: «существующее здание церкви сохраня-

ется с незначительными изменениями внутрен-

ней планировки» [11]. Следует отметить, что чер-

тежи планов в большей степени раскрывают ха-

рактер сочетания старых стен церкви и новых 

конструкций, чем функционально-планировоч-

ное решение здания кукольного театра. 

Проектируемое здание Театра кукол должно 

было иметь ассиметричный план простой конфи-

гурации, основанный на четкой функциональной 

схеме и графике движения посетителей. «Посе-

титель через главный вход, расположенный в 

центральной части здания, попадает в гардеробы 

– вестибюль и далее в фойе. Кассовый вестибюль 

имеет самостоятельный наружный выход и свя-

зан с вестибюлем - гардеробом. К фойе примы-

кают – помещение буфета с кладовой продуктов 

и моечной и туалетные мужские и женские.» [11]. 

Зрительный зал театра был рассчитан на 300 по-

сетителей. Ряды кресел предполагалось располо-

жить между существующими колоннами таким 

образом, чтобы видимость с каждого места в зале 

была одинаково хорошей. Пол сцены, располо-

женной в бывшем алтаре храма, был устроен на 

одном уровне со зрительным залом. Кроме того, 

предусматривались боковые пожарные выходы и 

специальный помост вдоль портала сцены. 

Сравнительный анализ проектной докумен-

тации и реализованного объема показывает, что 

в ходе строительных работ были внесены изме-

нения. Так, предполагалось «для размещения 

всех необходимых помещений театра кукол, для 

нормальной его работы предусмотрены по ул. 

Суворова постройки в два этажа и по пер. Уни-

верситетскому в один этаж» [11]. В реализован-

ном здании фасад по пер. Университетскому 

также двухэтажный. 
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Архитектурно-художественный образ зда-

ния. Конец 1950-х годов в архитектуре Совет-

ского Союза – это время «творческой пере-

стройки», освобождения от «архаичной стили-

стики», что сопровождалось нарочитым упроще-

нием художественного решения фасадов зданий, 

подчеркнутой приверженностью к «чистоте 

форм». «Значительно сложнее было освоить ху-

дожественно-композиционные средства и при-

емы современной архитектуры, которые были 

наработаны за четверть века зарубежными архи-

текторами, пока наши зодчие с увлечением ис-

пользовали стилистику в духе классического ор-

дера» [3]. Результат творческих поисков вопло-

тился в проектировании подражающих мировым 

тенденциям упрощенных архитектурных форм, 

лишенных деталей. «…Значение архитектуры 

как источника информации, задающего опреде-

ленную эмоциональную программу, осознается 

представителями профессионального сообще-

ства (о чем свидетельствуют многочисленные 

статьи в профессиональных журналах 1970–

1980-х гг.) и не только. Не ослабевает также роль 

архитектурного сооружения как объекта мону-

ментальной пропаганды» [13]. Бедность архитек-

турных форм и отсутствие архитектурного языка, 

определяющего эмоциональную и образную 

наполненность произведения, в зданиях совет-

ского модернизма зачастую компенсируют сред-

ствами синтеза искусств.  

Во второй половине 1960-х годов распро-

страненной практикой стало обогащение архи-

тектурных объектов и градостроительной среды 

средствами монументального искусства. В эти 

же годы активизируется деятельность объедине-

ний художников-монументалистов, профессио-

нальное сообщество формулирует принципы 

синтеза монументально-декоративного и худо-

жественно-оформительского искусства с архи-

тектурой на различных уровнях. «В конце 1978 г. 

в Москве было проведено творческое совещание 

представителей союзов художников и архитекто-

ров СССР и социалистических стран на тему: 

"Синтез изобразительного искусства и архитек-

туры в социалистическом обществе"» [14]. 

Проектом здания Ростовского кукольного 

театра были предусмотрены различные формы 

синтеза архитектуры и монументального искус-

ства, дизайнерские приемы: «светящийся козы-

рек», «дорожки из разноцветных плиток, керами-

ческие вазы с цветами» [15]. В зрительном зале 

благодаря устройству «звезд»-светильников со-

здавался эффект звездного неба. Вместе с тем, 

главным элементом декоративного убранства фа-

садов здания стало мозаичное панно, заполнив-

шее всю плоскость стены главного фасада. Ком-

позиционная и художественно-образная концеп-

ция мозаичного произведения была сформиро-

вана одновременно с разработкой архитектур-

ного проекта. В газетной заметке 1966 года одно-

временно с описанием архитектурной концепции 

раскрываются и основы художественного реше-

ния мозаичного панно: «Панно, эскизы которого 

пока еще в портфелях ростовских художников, 

украсит фасад здания. Вечная тема сказок – по-

беда добра над злом – вот что обещают показать 

в керамике и пластиках молодые художники Е. 

Серебренников и Г. Снесарев» [15]. Окончатель-

ный эскиз произведения и работа в материале 

были выполнены художниками Г.Н. Снесаревым 

и В.В. Коробовым. Композиционно уравнове-

шенная многофигурная композиция сочетает об-

разы сказочных персонажей (Буратино, Маль-

чиш-Кибальчиш, Арлекин) с символическими те-

атральными образами. Лаконичные архитектур-

ные формы нового здания в стилистике модер-

низма поддержаны декоративизмом изобрази-

тельных форм и ограниченной цветовой гаммой 

произведения с преобладанием красного и синего 

цветов на белом фоне (рис. 3).  

 

 

 

Рис. 2. Театр кукол в Ростове-на-Дону. 

Архит. Л. Адамкович и Е. Потапов, 1968 г. Фотография 1969 года [12]. Схема плана 
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В асимметричной композиции фасада стена 

с мозаичным панно контрастирует с визуально 

легкой остекленной поверхностью входной 

группы, являясь композиционным и цветовым 

акцентом. Таким образом, мозаика на фасаде по-

могает решить проблему индивидуализации объ-

екта советского модернизма. 
 

 

 

 

 

Рис. 3. Театр кукол в Ростове-на-Дону. 

Архит. Л. Адамкович и Е. Потапов, 1968 г. Фотография 2020 года. 

Мозаичное панно. Худ. Г Снесарев, В. Коробов 

«Старое» и «новое» в архитектуре Ростов-

ского театра кукол. Период становления совет-

ского модернизма – эпоха «оттепели» – в столич-

ной и региональных архитектурных школах ха-

рактеризуется общими тенденциями в формооб-

разовании нового архитектурного облика зданий, 

отрицающего исторические аналогии. 

В истории архитектуры советского модер-

низма немало примеров сочетания исторических 

и новых форм, демонстрирующих, как правило, 

доминирование архитектуры модернизма. Доми-

нирующее положение «новой» архитектуры по 

отношению к историческим объектам наглядно 

демонстрирует реализованный проект Нового 

Арбата в Москве «Резкий контраст живописного 

облика церкви св. Симеона Столпника постройки 

1679 года на фоне многоэтажных монолитов зда-

ний Нового Арбата в Москве стал своего рода ар-

хитектурной моделью утверждения «нового» в 

«старом»» [16]. В ряде случаев историческое зда-

ние или часть его окружается новой оболочкой, 

скрывается в интерьере модернистской по-

стройки. Таким примером может служить особ-

няк Леве (1885 г., арх. П.П. Зыков) [17] в Москве, 

который в результате реконструкции 1985 года 

был окружен стенами административного здания 

и приобрел лаконичный облик, свойственный ар-

хитектуре ХХ века. При этом интерьеры особ-

няка, контрастирующие с его внешним обликом, 

сохранились. Не менее решительно поступили 

архитекторы с фасадами бывшего доходного 

дома И.Р. Гоц в Ростове-на-Дону, в котором в со-

ветское время размещались кинотеатр «Родина» 

и магазин «Пионер». Не соответствующий тема-

тической направленности кинотеатра и магазина 

фасад в стиле модерн был полностью скрыт не-

прозрачным витражом. В середине 1990-х годов 

в ходе ремонтно-реставрационных работ навес-

ной фасад - витраж был демонтирован и был от-

крыт подлинный облик исторического здания. 

Подобным образом сохранившиеся части 

Благовещенской церкви были скрыты внутри но-

вых конструкций кукольного театра в Ростове, 

колонны, стены и фундаменты которого сохра-

нены и отчасти представляют конструктивную и 

планировочную основу здания, но скрыты 

внутри современных по формам и материалам 

стен. Также, как и подобный подход архитекто-

ров, характеризует отношение к архитектурному 

наследию как к отжившему элементу городской 

застройки, сложившееся в 1960-е годы, вступле-

ние к заметке о строительстве Театра кукол в 

местной периодической печати: «Отступают ста-

рые здания. То в одном, то в другом районе 

нашего города появляются строительные пло-

щадки. Магазины, жилые дома, клубы «вырисо-

вываются» под руками строителей» [15]. 

Сохраненные из соображений экономики и 

«замаскированные» части исторической церкви 

оказали значительное влияние на планировку но-

вого кукольного театра. Так пространство цен-

трального нефа стало зрительным залом, опреде-

лив его параметры и ритм опорных колонн. В 

бывшей алтарной части разместили сцену. Зара-

нее предусмотренное проектом театра сохране-

ние западного фасада в виде внутренней стены, 
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отделяющей входную зону театра от зрительного 

зала, негативно сказалось на пространственных 

характеристиках вестибюля, имевшего таким об-

разом ширину колонного портика бывшей 

церкви, и фойе. Так, например, ряды опорных ко-

лонн и параметры зала отчасти ограничивают ви-

димость. 

Параметрами исторического здания продик-

тованы и простые, лишенные декора, но традици-

онные решения северного, южного и восточного 

фасадов, только главный западный фасад по-

строен в соответствии с эстетическими принци-

пами модернизма. Таким образом, внешне доми-

нирующие новые формы во многом следовали 

логике исторической архитектуры. 

Выводы. В конце 1960 – начале 1970-х го-

дов во многих городах Советского Союза стро-

ятся новые здания для кукольных театров, обра-

зование которых в основном относится к 1930-м 

годам. Самым ярким примером стало новое зда-

ние Кукольного театра С.В. Образцова в Москве 

(1970), прогрессивное функционально-планиро-

вочное решение и техническое оснащение кото-

рого послужили примером для подражания. В 

рамках этого процесса строится здание Ростов-

ского театра кукол. 

История строительства Театра кукол непо-

средственно связана с разрушением историче-

ского здания Благовещенской греческой церкви, 

фундаменты, колонны и часть стен которой стали 

основой пространственно-планировочного реше-

ния интерьера театрального здания, в том числе 

зрительного зала. 

Формы архитектуры модернизма прочиты-

ваются в асимметрии объема Кукольного театра 

и решении главного фасада по переулку Универ-

ситетскому, который, согласно проекту, скры-

вает части старого здания.  

Являясь характерным примером советского 

модернизма, здание Театра кукол демонстрирует 

также ряд особенностей, отличающих его от мас-

совой архитектуры 1960–1980-х годов. Это лако-

ничные геометризованные формы фасадов, со-

масштабность окружающей застройке, использо-

вание средств дизайна и монументально-декора-

тивного искусства в архитектурно-художествен-

ном образе здания. 

Ростовский Театр кукол – специфический 

объект советского модернизма в регионе, иллю-

стрирующий столкновение «старого» и «нового» 

в архитектуре, что обусловило некоторые совре-

менные проблемы его эксплуатации и охраны.  
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ROSTOV PUPPET THEATER: "OLD" AND "NEW" IN THE ARCHITECTURE  

OF SOVIET MODERNISM 

Abstract. Rostov Puppet Theater is an interesting example of the early stage of Soviet modernism in the 

region. It has an unusual building history and originality. The building with laconic and simplified forms 

outwardly corresponds to the image of the mass development of the 1960–1970s. Special features distinguish 

the building from among similar buildings. These are scale and harmony with the environment, compliance 

with the residential complex House of State Security Officers, and mosaic panels. On the basis of field studies 

of the Puppet Theater, the study of archival materials and design drawings, the authors managed to clarify the 

facts of the history of construction, identify the features of the stylistics of modernism, features of the spatial 

and planning structure and the architectural and artistic image of the building. The method of comparative 

analysis is used, comparing the materials of full-scale and historical-archival studies of the Puppet Theater 

with the project documentation and preserved images of the Annunciation Church, on the site of which it was 

built. The internal volume of the theater includes the remains of the structures of the destroyed church. The 

building became a clear illustration of the collision of “old” and “new” in the architecture of Soviet modern-

ism, a reflection of the processes of changing aesthetic ideas of the time. 

Keywords: Soviet modernism, Puppet Theater in Rostov-on-Don, architecture of Rostov-on-Don, monu-

mental art, mosaic, Annunciation Greek Church. 
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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ЭПОКСИДНЫХ ПОКРЫТИЙ, НАПОЛНЕННЫХ  

СИНТЕТИЧЕСКИМ ВОЛЛАСТОНИТОМ НА ОСНОВЕ РИСОВОЙ ШЕЛУХИ 

Аннотация. Добыча природного волластонита в мире ограничена, поэтому актуальным явля-

ется синтез его на основе доступного кальций и кремнийсодержащего сырья, причем в качестве ис-

точника диоксида кремния перспективно применять рисовую шелуху, как отход рисопереработки. 

За счет игольчатой формы частиц природный волластонит повышает износостойкость эпок-

сидных покрытий, что делает интересным исследование влияния на этот показатель фазового со-

става и свойств синтетического волластонита. 

Синтезированный нами силикат кальция, содержит преимущественно β-волластонит, который 

является целевым компонентом. Максимальное содержание его, примерно на уровне природного 

Миволла 10–97, достигается при температуре синтеза не выше 950 °С. В качестве примеси в составе 

синтетического волластонита обнаружен ларнит, является островным силикатом, который имеет 

цепочную структуру, и поэтому он не может обеспечивать такого модифицирующего эффекта, как 

наполнители с анизодиаметричной формой частиц. Характер кривых распределения частиц по раз-

мерам как природного, так и синтетического воластонита, имеет два максимума, независимо от 

температуры синтеза наполнителя, за исключением силиката кальция, полученного при 900·°С, кото-

рый характеризуется унимодальным распределением частиц У природного Миволла 10–97 более узкое, 

чем у синтезированных наполнителей, распределение частиц и они меньше по размерам. 

Износостойкость эпоксидных композиций, при наполнении их как природным, так и синтетиче-

ским волластонитом, увеличивается. Наибольший рост этого показателя достигается при примене-

нии синтетического волластонита, полученного при соотношении оксида кальция и диоксида кремния 

1:1 и температурах 900–1000 °С. Таким образом, эпоксидные материалы, наполненные, как природ-

ным, так и синтетическим волластониом, полученным при оптимальных соотношениях исходных 

компонентов и температурах синтеза, эффективно и экономично использовать в качестве износо-

стойких покрытий. 

Ключевые слова: износостойкость, эпоксидные полимеры, синтетический волластонит, фазо-

вый состав, распределение частиц по размерам. 
 

 

Введение. Месторождения природного вол-

ластонита, который является одним из эффектив-

ных наполнителей полимерных материалов [1, 

2], во многих странах отсутствуют.  Это делает 

актуальным синтез его на основе доступного 

кальций- и кремнийсодержащего сырья [3, 4]. 

Особый интерес представляет получение волла-

стонита на базе отхода переработки риса [5–7]. 

За счет игольчатой формы частиц природ-

ный волластонит повышает износостойкость 

эпоксидных покрытий [8]. Это делает интерес-

ным исследование влияния на степень их износа 

фазового состава и свойств синтетического вол-

ластонита, полученного при разном соотноше-

нии компонентов исходной смеси и температу-

рах синтеза. 

Экспериментальная часть. Эпоксидные 

композиции получали на основе диановой смолы 

ЭД-20 (ГОСТ 10587-84), отверждаемой ами-

ноалкилфенолом АФ-2 (ТУ 2494-052-00205423-

2004) при комнатной температуре в течении 7 су-

ток. Содержание отвердителя определялось экви-

мольным соотношением [эпоксигруппы]:[амин].  

В качестве наполнителя применялся синте-

тический волластонит, полученный на основе ок-

сида кальция и золы рисовой шелухи, как источ-

ника аморфного диоксида кремния [6, 7], при со-

отношениях этих компонентов: 1,2:1, 1:1 и 1:1,2, 

и температурах от 800 °C до 1100 °С в течение 2 

часов. Для сравнения использовался природный 

волластонит марки Миволл 10–97 (ТУ 5777–006–

40705684–2003).  

Рентгенографический количественный фа-

зовый анализ (РКФА) проводился на многофунк-

циональном дифрактометре Rigaku SmartLab при 

следующих параметрах съёмки: угловой интер-

вал от 3° до 65° с шагом сканирования 0,02, с экс-

позицией 1 секунда в точке. 
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Анализ размера частиц синтетического вол-

ластонита проводится методом лазерной дифрак-

ции в соответствии с ГОСТ Р 8.777 – 2011. 

Износостойкость образцов измерялась на 

вертикальном оптиметре ИЗВ-1 при удельном 

давлении – 1 МПа, скорости скольжения – 1 

м/сек, без смазки. 

Обсуждение результатов. Полученный 

нами синтетический воллаcтонит, не зависимо от 

температуры синтеза и соотношения диоксида 

кремния и оксида кальция в исходной смеси, со-

держит преимущественно β-волластонит.  

В качестве примеси в его составе обнаружен 

ларнит – силикат двух молекул кальция Са2SiO3. 

В отличие от волластонита, который имеет це-

почную структуру, ларнит является островным 

силикатом, поэтому он не может обеспечивать 

такого модифицирующего эффекта, как наполни-

тели с анизодиаметричной формой частиц [9]. 

Таблица 1  

Фазовый состав по данным РКФА синтетического волластонита, полученного при разных  

соотношениях СаО:SiO2 и  различных температурах 
 

Представленные в таблице 1 результаты сви-

детельствуют о том, что максимальное содержа-

ние в составе синтезированного наполнителя β–

волластонита, который является целевым компо-

нентом [10], достигается при температуре про-

цесса получения не выше  

900–950 °С. 

Интересно отметить, что при избытке диок-

сида кремния в исходной смеси содержание β-

волластонита в составе наполнителя в меньшей 

степени зависит от температуры синтеза, чем при 

избытке оксида кальция, или соотношении ис-

ходных компонентов 1:1 (табл. 1).  

Соотношение диоксида кремния и оксида 

кальция в исходной смеси при оптимальных тем-

пературах синтеза (800–900 °С) не значительно 

влияет на количество β-волластонита в составе 

получаемого наполнителя (табл.1). 

Содержание этого целевого компонента в 

волластоните, синтезированном при оптималь-

ной температуре и составе исходной смеси, при-

мерно на уровне природного Миволла 10–97  

(80 %). 

                 
Рис. 1. Кривые распределения по размерам частиц синтетического волластонита с молярным  

соотношением оксида кальция и диоксида кремния 1,2:1, полученного при различных температурах, 

 в сравнении с природным минералом 

Соотношение 

СаО:SiO2 

1.2: 1 1:1 1: 1,2 

β -Волластонит 

(%) 

Ларнит 

(%) 

β -Волластонит 

(%) 

Ларнит 

(%) 

β -Волластонит 

(%) 

Ларнит 

(%) 

800 °С 75 25 76 24 78 22 

850 °С 74 26 75 25 79 21 

900 °С 77 23 74 26 70 30 

950 °С 75 25 70 30 68 32 

1000 °С 56 44 59 41 66 34 

1050 °С 57 43 57 43 63 37 

1100 °С 58 42 44 56 62 38 
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Характер кривых распределения частиц по 

размерам как природного, так и синтетического 

воластонита, имеет два максимума (рис. 1), неза-

висимо от температуры синтеза наполнителя, за 

исключением силиката кальция, полученного 

при 900 °С, который характеризуется унимодаль-

ным распределением частиц, со средними разме-

рами 20–40 мкм. 

С ростом температуры синтеза волластонита 

количество мелких (1–2 мкм) частиц его растет, 

особенно при температуре получения 1100 °С. 

У природного Миволла 10–97 более узкое, 

чем у синтезированных наполнителей, распреде-

ление частиц, они меньше по размерам, которые 

варьируются от 1–2 до 10 мкм (рис. 1). 

 
Рис. 2. Износостойкость эпоксидных покрытий, модифицированных 10 масс. ч. синтетического волластонита с 

соотношением СаO:SiO2 = 1,2:1, полученного при разных температурах 

 

Срок службы эпоксидных покрытий суще-

ственно зависит от износостойкости связующего, 

на которую значительное влияние оказывает тип 

применяемого наполнителя [11]. 

Анализ полученных нами эксперименталь-

ных данных показал, что изнашивание эпоксид-

ных композитов при наполнении их как природ-

ным, так и синтетическим волластонитом, умень-

шается (рис. 2 и 3). Это связано с анизодиамет-

ричной формой частиц этих коротковолокнистых 

наполнителей, оказывающих, согласно литера-

турным данным [12], общее усиливающее дей-

ствие, особенно влияющее на усталостные свой-

ства материалов.  

Снижение степени поперечного сшивания 

эпоксидных композиций при введении в их со-

став волластонита [13] обуславливает увеличе-

ние подвижности элементов трехмерной сетча-

той структуры полимерной матрицы, что способ-

ствует повышению скорости релаксации кон-

тактных напряжений, и, следовательно, умень-

шению интенсивности изнашивания [14]. 

Наименьший износ наблюдается для эпок-

сидных композиций с синтетическим волласто-

нитом, полученным при соотношении оксида 

кальция и диоксида кремния 1:1 (рис. 3). Этот по-

казатель заметно ниже по сравнению с использо-

ванием в качестве наполнителя природного ми-

нерала. При этом температура синтеза волласто-

нита не значительно влияет на износостойкость 

наполненных им материалов (рис. 2, 3 и 4). 

 
Рис. 3. Износостойкость эпоксидных материалов , модифицированных 10 масс. ч.  синтетического 

волластонита с соотношением СаO:SiO2   1:1, синтезированного при разных температурах 
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Рис. 4. Износостойкость эпоксидных материалов, модифицированных 10 масс. ч. синтетического волластонита 

с соотношением СаO:SiO2   1:1,2, синтезированного при разных температурах 

 

Не обнаружена  корреляция степени износа 

наполненных эпоксидных покрытий с  размером 

частиц  волластонита ( рис. 1 и 2). 

В тоже время имеет место определенная 

взаимосвязь между содержанием β-волластонита 

в составе синтезированного наполнителя и 

износостойкостью наполненных эпоксидных 

материалов.  

Так, при температуре синтеза волластонита 

выше 950 0С износостойкость эпоксидных 

покрытий с этим наполнителем несколько 

уменьшается, как и содержание компонента с 

игольчатой формой частиц (табл. 1 и рис. 2-4). 

 
Рис. 5. Содержание гель-фракции эпоксидных композиций, наполненных 10 масс. ч. синтетического 

волластонита с соотношением СаO:SiO2   1,2:1, полученного при разных температурах  

 

 
Рис. 6. Содержание гель-фракции эпоксидных композиций, наполненных 10 мас. ч. синтетического 

волластонита с соотношением СаO:SiO2   1:1, полученного при разных температурах 
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Причем, зависимость содержания гель-

фракции наполненных синтетическим 

волластонитом композиций от структуры 

наполнителя больше, чем в случае степени их 

износа. 

Количество β-волластонита в составе 

синтезированного наполнителя влияет и на 

содержание гель-фракции наполненной 

эпоксидной композиции (рис. 5 и 6). В 

зависимости от соотношения оксидов кальция и 

кремния этот показатель, характеризующий 

плотность сетчатой структуры материалов, выше 

при тепературе получения волластонита  

850–950 °С. 

Таким образом, содержание гель-фракции в 

наполненных синтетическим волластонитом 

эпоксидных материалах существенно зависит от 

фазового состава наполнителя. 

 

 
 

Рис. 7. Содержание гель-фракции эпоксидных композиций, наполненных 10 мас. ч.  синтетического 

волластонита с соотношением СаO:SiO2   1:1,2, полученного при разных температурах 

 

Заключение. Наибольший рост износостой-

кости эпоксидных материалов достигается при 

наполнении синтетическим волластонитом, по-

лученным при соотношении оксида кальция и ди-

оксида кремния из рисовой шелухи 1:1 и темпе-

ратурах синтеза 850–950 °С. 

Количество β-волластонита в фазовом со-

ставе синтезированного наполнителя влияет на 

содержание гель-фракции наполненных эпоксид-

ных композиций и износостойкость покрытий на 

их основе. 

Таким образом, эпоксидные материалы, 

наполненные 10 масс. ч., как природного волла-

стонита марки Миволл 10–97, так и синтетиче-

ского силиката кальция на основе золы рисовой 

шелухи, полученного при оптимальных соотно-

шениях исходных компонентов и температурах 

синтеза, эффективно и экономично использовать 

в качестве износостойких покрытий [15]. 
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WEAR RESISTANCE OF EPOXY COATINGS FILLED WITH SYNTHETIC  

WOLLASTONITE BASED ON RICE HUSK 

Abstract. The extraction of natural wollastonite in the world is limited, so it is relevant to synthesize it on 

the basis of available calcium and silicon-containing raw materials, and it is promising to use rice husks as a 

source of silicon dioxide, as a waste of rice processing. Due to the needle shape of the particles, natural 

wollastonite increases the wear resistance of epoxy coatings, which arouses interest to study the influence of 

the phase composition and properties of synthetic wollastonite on this property. The calcium silicate synthe-

sized by authors contains β-wollastonite, which is the target component. Its maximum content is achieved at a 

synthesis temperature not higher than 950 °C, approximately at the level of natural Mivall 10–97. Larnite is 

found as an impurity in the composition of synthetic wollastonite, it is an island silicate with a chain structure 
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and therefore cannot provide such a modifying effect as fillers with anisodiametric particle shape. The nature 

of the particle size distribution curves of both natural and synthetic volastonite has two maxima, regardless of 

the filler synthesis temperature, with the exception of calcium silicate obtained at 900 °C, the particle distri-

bution is narrower than in synthesized fillers, and they are smaller. The wear resistance of epoxy compositions, 

when filled with both natural and synthetic wollastonite, increases. The greatest increase in this indicator is 

achieved when using synthetic wollastonite, obtained at a ratio of calcium oxide and silicon dioxide 1: 1 and 

temperatures of 900-1000 °C. Thus, epoxy materials filled with both natural and synthetic wollastonium ob-

tained at optimal ratios of the initial components and synthesis temperatures can be effectively and economi-

cally used as wear-resistant coatings. 

Keywords: wear resistance, epoxy polymers, synthetic wollastonite, phase composition, particle size dis-

tribution. 
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К ВОЗМОЖНОСТИ ТРЕХМЕРНОЙ ПЕЧАТИ СИЛИКАТНЫМИ  МАССАМИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КЕРАМИЧЕСКИХ И ГИДРАТАЦИОННЫХ СВЯЗУЮЩИХ  

Аннотация. Технологии 3D-печати появились достаточно давно и успешно применяются в ряде 

производств. Так, без их использования уже практически не обходится деятельность многих передо-

вых компаний по созданию макетов, моделей и прототипов узлов, агрегатов, изделий и т.д. На оче-

реди технологии серийного производства, обладающие высокой производительностью в сочетании с 

низкой себестоимостью, сопоставимой с традиционными способами изготовления изделий. Произ-

водство различных изделий из силикатных масс аддитивным способом серьезно сдерживается рядом 

проблем, обусловленными спецификой самого материала. Одна из главных - достижение высоких фи-

зико-механических характеристик возможно только после гидратации (для цементов) или термиче-

ской обработки (керамические массы) изделия. Значительное влияние оказывает способ изготовления 

изделия, наиболее удобным и наименее энергозатратным способом (в сравнении с порошковыми спо-

собами 3D-печати с использованием лазерного спекания) представляется послойное литье шликером 

или экструзия пластической массой, однако и здесь есть нерешенные проблемы. В данной работе 

освещены ключевые проблемы применения аддитивного способа производства конструкционных из-

делий на керамических и гидратационных связках с использованием пластичных и жестких масс в 

сочетании с вибрационными воздействиями.  

Ключевые слова: трехмерная печать, аддитивный способ производства, конструкционные изде-

лия, керамические связующие (глина), гидратационные вяжущие (портландцемент), жесткие массы. 
 

 

Введение. В настоящее время создание со-

временных конструкционных изделий различ-

ного назначения серьезно сдерживается разви-

тием потенциала традиционных технологий. 

Привычные способы производства зачастую не 

могут обеспечить сочетания высоких физико-ме-

ханических свойств (термостойкость, легкость, 

прочность) со сложными геометрическими кон-

фигурациями. Так, керамические материалы 

сложной формы востребованы в машинострое-

нии, в конструкциях газотурбинных двигателей, 

в медицине для создания ортопедических изде-

лий, имплантов, в химической промышленности 

для получения коррозионно-стойкой огнеупор-

ной посуды, тиглей, элементов котлов и реакто-

ров, наконец, в производстве бытовых и декора-

тивных керамических изделий. Актуальными яв-

ляются исследования с использованием гидрата-

ционных вяжущих. Это могут быть портландце-

ментные растворы и бетоны, а также огнеупор-

ные материалы на глиноземистых и высокогли-

ноземистых цементах. Наиболее перспективным 

способом производства в этом отношении без-

условно является трехмерная печать, однако су-

ществует ряд барьеров, препятствующих разви-

тию производства изделий аддитивным спосо-

бом [1]. 

Глобально аддитивные процессы можно раз-

делить на два типа:  

1. Одношаговые процессы, в которых изде-

лие или его часть производится единичной опе-

рацией, формирование нужных геометрических 

и физико-механических параметров материала 

происходит сразу; 

2. Так называемые «непрямые» процессы, 

которые включают две и более операции для по-

лучения изделия заданной формы и свойств.  

Производство керамики аддитивным спосо-

бом в абсолютном большинстве случаев отно-

сится ко второму типу процессов и основано на 

использовании различных связующих для консо-

лидации частиц керамического порошка. Разно-

образные технологические приемы позволяют 

получать широкий спектр керамических изделий, 

однако всегда требуют энергозатратного этапа по 

отжигу связующего и, соответственно, не отно-

сятся к быстрым способам печати [2]. 

Достижение высоких физико-химических 

свойств керамики в значительной степени зави-

сит от микроструктуры изделия, которая форми-

руется и изменяется на каждой стадии техноло-

гического цикла от подготовки сырья до ключе-

вого процесса – спекания. Формование керамиче-

ских деталей методами быстрого прототипирова-

ния по первому типу процессов имеет существен-

ные ограничения. Тонкие керамические по-

рошки, используемые в аддитивных процессах, 

склонны к агломерации и накоплению электро-

статического заряда, вследствие чего снижается 

плотность упаковки частиц. Пористость изделия 
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может увеличиваться и на следующей стадии при 

удалении связующего. Применение лазерных 

технологий спекания (плавления) порошкообраз-

ных материалов при трехмерной печати кера-

мики заведомо не обеспечивает оптимизацию 

микроструктуры и фазового состава готового из-

делия. Высокие градиенты нагрева создают су-

щественные напряжения в структуре, которые 

возможно снять только через дополнительный 

отжиг, а кратковременное воздействие лазерного 

излучения не может обеспечить полноценное 

формирование жидкой фазы [3]. 

Единственным одношаговым способом 3D-

печати керамики является метод, в котором поро-

шок наносится послойно, и поверхность каждого 

слоя расплавляется тепловой энергией (рowder 

bed fusion - синтез на подложке), разновидностью 

являются селективное лазерное плавление (SLM 

– Selective Laser Melting) и селективное лазерное 

спекание (SLS – Selective Laser Sintering). Эти 

способы являются более быстрыми и эффектив-

ными в сравнении с непрямыми, однако пока не 

могут обеспечить необходимый широкий ассор-

тимент изделий. Другой существенной пробле-

мой при использовании этих методов является 

растрескивание изделий из-за термического шока 

от лазерного излучения. Особенности процессов 

лазерного спекания керамики раскрыты в работе 

[4, 5].  

Пористость и низкая плотность изделий яв-

ляется общей проблемой для всех аддитивных 

процессов, и может быть решена оптимизацией 

технологических параметров непосредственно 

при формировании изделий, или дополнитель-

ными операциями после [6]. 

В традиционных способах получения кера-

мических материалов плотность готового изде-

лия во многом определяется плотностью полу-

фабриката, поэтому разработка технологических 

приемов, позволяющих формировать плотные 

слои и обеспечивать их консолидацию, остается 

актуальной задачей во всех сферах аддитивного 

производства.  

В 2002 г. немецкими учеными был запатен-

тован метод, сочетающий литьевые технологии и 

лазерное спекание, который известен как 

Layerwise Slurry Deposition – LSD (послойное 

шликерное осаждение). В работах [7, 8] методом 

LSD получены образцы фарфора, литиевых сте-

кол, стеклокерамики с высокими физико-механи-

ческими свойствами. Техника стереолитографии 

основана на фотополимеризации жидких смол, 

наполненных керамическими частицами (до 40-

60 % по объему) [9]. Такой способ позволяет по-

лучать полуфабрикат с высокой истинной плот-

ностью (2,56 г/см3) и конечной плотностью после 

спекания 99 % (данные приведены для образцов 

из порошка Al2O3) [10]. 

Очень мало работ посвящено развитию трех-

мерной печати с использованием керамических 

шликеров на водной основе [11]. В этом случае 

могут быть использованы классические приемы 

приготовления суспензий с применением порош-

ков с размерами частиц от 100 нм до 100 мкм. 

Важным преимуществом является возможность 

контроля межчастичного взаимодействия, а по-

движность частиц в шликере определяет их сво-

бодное размещение с предпосылкой получения 

оптимальной структуры. 

Можно уверенно говорить о том, что с точки 

зрения формирования оптимальной микрострук-

туры полуфабриката в традиционном производ-

стве приоритетными являются «влажные» спо-

собы формования – литье, экструзия. Однако при 

использовании водных керамических шликеров 

и масс в 3D-принтерах необходимо достижение 

таких реотехнологических характеристик, кото-

рые будут обеспечивать высокую степень пла-

стичности, способность к формообразованию 

даже сложных изделий, и одновременно высо-

кую пластическую прочность и малоусадочность 

изделий. Немаловажным при этом является про-

цесс сцепления слоев между собой. Наиболее 

удобным и наименее энергозатратным способом 

представляется послойное литье шликером или 

экструзия пластической массой. Однако требу-

ется детальное изучение межчастичного взаимо-

действия с учетом влажности, плотности суспен-

зии, скорости движения печатающего устройства 

и др. При использовании керамических порош-

ков и жестких масс эффективными могут быть 

технологические приемы, связанные с вибраци-

онным воздействием. Эффективным может стать 

использование безобжиговых технологий полу-

чения керамических (огнеупорных) изделий.   

Еще одно перспективное направление адди-

тивных технологий – организация компьютери-

зированного изготовления конструкционных из-

делий, а также строительного процесса с помо-

щью 3D-печати. Так, крупнейший игрок на 

рынке строительной печати Countour Crafting 

Corp применяют растворы на основе сульфато-

стойкого цемента и песка с использованием пла-

стификаторов на поликарбоксилатной основе и 

полипропиленовых фибровых волокон [12].  

Из российских компаний, занимающихся 

строительной печатью, наиболее известными яв-

ляются ApisCor и АМТ-СПЕЦАВИА. Принтер 

компании ApisCor представляет собой безрам-

ную моноопорную конструкцию с печатающей 

головкой кранового типа, что обеспечивает про-

стоту монтажа. Размеры печати ограничены и 
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разработчики представили минимальные требо-

вания к ним: класс по прочности на сжатие бе-

тона – не менее B20, марка по морозостойкости – 

не менее F200, марка по водонепроницаемости – 

не менее W6, марка по средней плотности – не 

ниже D2000 [13]. В г. Ступино ApisCor [14] напе-

чатали дом площадью 38 м2 в феврале 2017 г, а в 

октябре того же года АМТ-СПЕЦАВИА предста-

вила жилой дом, изготовленный методом адди-

тивной печати, по сборочно-модульной техноло-

гии. Компания применяет как специализирован-

ные цементные смеси, так и традиционный мел-

козернистый бетон марки М300. Программное 

обеспечение и строительный принтер являются 

универсальными в применении [15].  

Самым высоким зданием, построенным по 

аддитивным технологиям, считается 5-этажное 

здание, построенное китайской компанией 

Shanghai WinSun Decoration Design Engineering 

Co [16]. Также в г. Дубай представлен офис буду-

щего, построенный по аддитивным технологиям 

WinSun. На сегодняшний день в сфере аддитив-

ной печати зданий самой передовой является си-

стема D-Shape, которая использует стереолито-

графический печатный процесс, который позво-

ляет создать полноразмерные объекты из песча-

ника [17].  

Точное соблюдение технологии при печати 

непосредственно на строительной площадке – 

довольно сложная задача. В связи с этим большее 

развитие получили технологии, в которых возво-

димый объект разбивается на элементы-модули, 

печатающиеся на организованном стационарном 

производстве. Конечная сборка элементов прово-

дится на строительной площадке.  

Приведенные выше примеры различных оте-

чественных и зарубежных технологий 3D-печати 

в строительстве говорят о высокой заинтересо-

ванности ученых всех стран в развитии данных 

отраслей. Открытыми до сих пор остаются во-

просы высокой себестоимости изделий при низ-

кой производительности оборудования. Наряду с 

отсутствием нормативной и законодательной 

базы для конструкционных элементов и строи-

тельства зданий, актуальными являются исследо-

вания и технологические разработки, направлен-

ные на решение задач по повышению подвижно-

сти строительных смесей (для их подачи на рас-

стояния до нескольких сотен метров и обеспече-

ния адгезии между слоями), повышению скоро-

сти твердения массы сразу после формовки, 

улучшению технологичности процесса, повыше-

нию качества изделий и т.д. [18].  

Материалы и методы. В качестве сырьевых 

материалов в экспериментальной части керами-

ческих масс использована глина Латненского ме-

сторождения (ЛТ-1) (Воронежская область). В 

соответствии с ГОСТ 21216-2014 «Сырье глини-

стое. Методы испытаний» были определены пла-

стические и формовочные свойства, коэффици-

ент чувствительности к сушке, воздушная усадка 

глины. Физико-механические свойства опреде-

лены согласно ГОСТ 7025-91 «Методы определе-

ния водопоглощения, плотности и контроля мо-

розостойкости», ГОСТ 8462-85 «Материалы сте-

новые. Методы определения пределов прочности 

при сжатии и изгибе». 

В качестве сырьевых материалов бетонных 

масс использованы бетоны на мелкозернистых 

(заполнитель – песок) и тяжелых (заполнитель – 

песок или отсев дробления щебня и щебень – с 

размером до 10 мм). Портландцемент использо-

вался марки ПЦ 500-Д0. Физико-механические 

характеристики определены согласно ГОСТ 

10180-2012 «Бетоны. Методы определения проч-

ности по контрольным образцам», ГОСТ 

12730.1-78 «Бетоны. Методы определения плот-

ности». 

Основная часть. Целью данной работы 

было изучение возможности использования пла-

стичных и жестких масс на керамических и гид-

ратационных связующих (глина, портландце-

мент, высокоглиноземистый цемент) с использо-

ванием вибрационных воздействий.  

Керамические связующие. На первом 

этапе работы были изучены массы, обладающие 

типично тиксотропным характером течения и 

при определенной влажности – высокой пласти-

ческой прочностью. Принципиальная возмож-

ность получения керамических изделий путем 

3D-печати осуществлялась с использованием 

глины Латненского месторождения (ЛТ-1), кото-

рая относится к огнеупорным, среднепластич-

ным глинам (число пластичности – 15), с коэф-

фициентом чувствительности к сушке – 1,1 и воз-

душной линейной усадкой – 5,8 %. Формовочная 

влажность этой глины около 18 %, поэтому массу 

для транспортировки к точке формования гото-

вили в грануляторе, с подбором оптимальной 

формовочной влажности полужестких масс в ин-

тервале от 12 до 18 %. Формование осуществля-

лось с использованием вибрационных воздей-

ствий по поверхности (виброскорость  

11–100 м/с), создаваемых вибратором мощно-

стью около 20 Вт и массой 2,6 кг.  

В ходе выполненного эксперимента установ-

лено, что образцы сырца на естественных кера-

мических связующих, полученные аддитивным 

способом при влажности массы около 16 %, 

практически не уступают по основным физико-

механическим свойствам контрольным, сформо-

ванным на прессе. Результаты представлены в 

таблице 1.  
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Образцы, полученные по 3D-технологии, по-

сле обжига имеют плотную, спеченную струк-

туру, однако в некоторых местах имеет место 

расслоение, связанное, вероятно, с недостаточ-

ным закреплением слоев между собой во время 

формования. Однако, дополнительные меропри-

ятия по упрочнению контактного слоя путем раз-

рыхления или создания заданного рельефа на 

свежеотформованном слое способны решить эту 

проблему. 

Таблица 1 

Физико-механические характеристики образцов, полученных различными способами 

Характеристика 

Контроль 

(пластическое формование) 

(Wмассы=16 %) 

Образцы, полученные аддитивным 

способом 

(Wмассы=16 %) 

Плотность после сушки, г/см3 2,03 1,96 

Воздушная усадка, % 5,8 5,3 

Прочность сырца, МПа 5 5 

Предел прочности при сжатии 

после термической обработки, МПа 
20 20 

Гидратационные связующие. Исследова-

ния проводились на мелкозернистых (заполни-

тель – песок) и тяжелых (заполнитель – песок или 

отсев дробления щебня и щебень - с размером до 

10 мм) бетонах. После послойной печати полу-

ченный композит помещался в условия для нор-

мального твердения – температура 20±2 °С и от-

носительная влажность окружающего воздуха не 

менее 90 %. По истечении 28 суток образцы бе-

тона (рис. 1) распиливались на стандартные ба-

лочки 4×4×16 см (с определенной погрешно-

стью), для которых определялись объем, средняя 

плотность и прочностные показатели на изгиб и 

сжатие. Разработанные составы и свойства бе-

тонных образцов представлены в таблице 2. 

Пригодность состава для трехмерной печати 

оценивали по двум ключевым факторам:  

1 – Фактор связности, т.е. способность расте-

каться без нарушения сплошности, что придает 

массе в первую очередь цементное тесто;  

2 – Фактор пластической прочности для дальней-

шей печати. 

Таблица 2 
Составы и физико-механические характеристики бетонных образцов, полученных  

по технологии трехмерной печати 

№ состава 1 2 3 4 5 6 

Портландцемент 50 50 30 30 20 25 

Песок 50 50 – – – 25 

Отсев дробления – – 30 30 40 – 

Щебень – – 40 40 40 50 

Вода* 17,5 15 9 10,5 7,5 9 

Средняя плотность, 

кг/м3 
2166 2180 2185 2317 2161 2445 

Пористость, % 16,3 15,3 18,1 12,2 18,5 7,4 

Прочность (марка) на 

растяжение при из-

гибе, МПа 

5,2 

(Btb4,0) 

7,24 

(Btb5,6) 

4,3 

(Btb3,2) 

5,6 

(Btb4,4) 

3,68 

(Btb2,8) 

5,86 

(Btb4,4) 

Прочность (марка) на 

сжатие, МПа 

27,5 

(М250) 

33,62 

(М350) 

22,88 

(М200) 

34,36 

(М350) 

19,74 

(М200) 

36,40 

(М350) 

       *Содержание воды сверх 100 % твердой фазы 

 

Результаты испытаний свидетельствуют о 

том, что по технологическим характеристикам 

(сохранение формы и необходимой пластической 

прочности изделия при послойной печати) и фи-

зико-механическим свойствам наиболее эффек-

тивными являются составы 2, 4 и 6. Достаточную 

для сохранения формы и нанесения последую-

щих слоев прочность удалось получить только 

при 50 % содержании заполнителя размером  до 

10 мм и общей влажности массы до 10 %. 
Дальнейшими исследованиями будут разра-

ботаны и другие составы с различным содержа-

нием компонентов. 
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Рис. 1. Образец бетона, полученный по технологии трехмерной печати  

 

Выводы. Таким образом, проведенные ис-

следования показали принципиальную возмож-

ность прямого использования жестких печатных 

масс на керамических и гидратационных связую-

щих. Установлено, что в зависимости от дисперс-

ного состава могут применяться составы с влаж-

ностью 9–18 %, обеспечивающей их удобоукла-

дываемость при вибрационных воздействиях и 

необходимую пластическую прочность для не-

прерывного процесса печати. В результате вы-

полненных работ методом трехмерной печати 

получены образцы керамических и бетонных ма-

териалов. Показано, что аддитивный способ пря-

мой печати силикатных изделий хотя и имеет 

свои недостатки, но при использовании некото-

рых технологических приемов и грамотном под-

боре технологических характеристик массы поз-

воляет получать образцы сложной формы с тре-

буемыми характеристиками. При этом общая 

производительность 3D-печати жесткими мас-

сами может быть многократно превышена в срав-

нении с литьевыми составами. 
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THE POSSIBILITY OF THREE-DIMENSIONAL PRINTING WITH SILICATE MASSES 

USING CERAMIC AND HYDRATION BINDERS 

Abstract. The 3D printing technologies have appeared for a long time and are successfully used in a 

number of industries. The activities of many leading companies in the creation of layouts, models and proto-

types of units, assemblies, products are practically not carried out without the use of 3D printing. The following 
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are batch production technologies with high productivity combined with low cost, comparable to traditional 

methods of manufacturing products. The production of various products from silicate masses in an additive 

manner is seriously constrained by a number of issues due to the specifics of the material itself. One of them - 

achieving high physical and mechanical characteristics is possible only after hydration (for cements) or heat 

treatment (ceramic masses) of the product. Significant influence is exerted by the method of manufacturing the 

product. The most convenient and least energy-consuming method (in comparison with the powder 3D printing 

methods using laser sintering) is layer-by-layer slip casting or plastic extrusion, however, there are some 

unresolved problems. This paper highlights the key problems of using the additive method of manufacturing 

structural products on ceramic and hydration bonds using plastic and rigid masses in combination with vibra-

tion effects. 

Keywords: 3D-printing, additive manufacturing method, structural products, ceramic binders (clay), hy-

dration binders (portland cement), hard masses. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОТЕКАНИЯ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ В ДВУСТОРОННИХ  

ТОРЦЕШЛИФОВАЛЬНЫХ СТАНКАХ   

Аннотация. В работе представлен анализ протекания тепловых процессов в несущей системе 

двустороннего торцешлифовального станка. Для анализа использовались экспериментальные данные 

по температурам и перемещениям, полученные при работе станка на холостом ходу, и при имитации 

процесса шлифования с помощью электронагревателей различной мощности. Выполненные исследо-

вания показали, что тепловые деформации двусторонних торцешлифовальных станков с дуговой тра-

екторией подачи заготовок происходят в широком диапазоне как по величине, так и по направлению, 

и могут нарушать основное требование точной работы станка – симметричность условий обра-

ботки на обоих торцах заготовки. Из экспериментов была установлена абсолютная величина непа-

раллельности шлифовальных кругов после трех часов работы, которая почти в два раза превысила 

величину снимаемого припуска. Анализ кинетических изменений деформаций несущей системы станка 

при работе под тепловой нагрузкой показал, что с ее прогревом взаимное положение кругов посте-

пенно изменяется от состояния «внизу шире» до состояния «внизу уже». Это приводит к самопроиз-

вольному изменению динамической настройки технологической системы и соответствующему изме-

нению точности обработки. Изменения динамической настройки технологической системы с разной 

интенсивностью продолжаются в течение всего времени работы станка.  

Ключевые слова: торцешлифовальные станки, тепловые деформации, избыточные темпера-

туры, тепловые перемещения. 
 

Введение. Шлифование имеет большое зна-

чение в качестве финишной операции в машино-

строительном производстве. Поэтому шлифова-

ние и шлифовальные станки сегодня по-преж-

нему являются актуальной областью научных ис-

следований. Достаточно большой объем исследо-

ваний охватывает реализацию новых технологий 

шлифования для гарантированного достижения 

высокого качества поверхностей колец подшип-

ников и торцов роликов с параметром шерохова-

тости Ra не превышающим 0,04 мкм [1, 2]. Экс-

периментально было показано, что повышение 

качества поверхности существенно позволяет 

увеличить срок службы роликовых подшипников 

за счет стабилизации во времени значений мо-

мента трения [2]. В работе [3] авторами была 

предложена методика расчета параметров шеро-

ховатости, сил шлифования и толщины темного 

слоя на обработанных поверхностях колец под-

шипников. Предложенные зависимости учиты-

вали конструкторские и технологические пара-

метры процесса шлифования. Это позволило 

проводить оптимизацию процесса шлифования с 

контролем выходных параметров обрабатывае-

мых колец подшипников. Для более точного 

определения температуры шлифования в зоне об-

работки рассчитывался тепловой поток, переда-

ваемый в заготовку. Расчет толщины темного 

слоя основан на известном значении темпера-

туры 150 °С, при котором начинается фазовое 

превращение в подшипниковой стали. При этом 

фазовом превращении образуется поверхност-

ный темный слой на кольцах подшипника. В ра-

боте [4] представлена тепловая модель шлифова-

ния внутреннего кольца подшипника, реализо-

ванная в CAE-системе Ansys. Разработанная мо-

дель, учитывающая конструктивные параметры 

подшипника и технологические параметры шли-

фования, позволяет проводить оптимизацию про-

цесса резания. В работе [5] рассмотрен прогрес-

сивный метод ультразвукового врезного шлифо-

вания, который обеспечивает более чем на 20 % 

рост эффективности процесса шлифования, сни-

жение шероховатости более чем на 25 %.  

Современная тенденция механообработки - 

замена процесса шлифования лезвийными мето-

дами обработки находит отражение и в производ-

стве подшипниковых компонентов [6, 7]. Пред-

ставленные в работах [6, 7] результаты исследо-

ваний твердого точения, примененные при изго-

товлении внутренних колец подшипника на раз-

личных станках: Hembrug Mikroturn-100 [6] и 

Goodway GLS-2000 [7], – показали возможность 
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достижения качества обработанной поверхности, 

сопоставимой со шлифованием. Однако, в работе 

[6] авторы дополнительно рекомендовали прово-

дить после твердого точения глубокую прокатку, 

приводящую к упрочнению поверхностного 

слоя. Эти исследования показали, что пока тех-

нология шлифования не может быть однозначно 

заменена на лезвийную обработку. 

Технология шлифования и шлифовальные 

станки не ограничиваются их использованием в 

подшипниковой промышленности. Так в работах 

[8, 9] исследованы тепловые характеристики зу-

бошлифовального и червячно-шлифовального 

станков. Задача термоупругости для несущей си-

стемы зубошлифовального и станины червячно-

шлифовального станка были реализованы в CAE-

системе Ansys. Расчетные данные были подтвер-

ждены экспериментально. В работах [10, 11] ис-

следованы тепловые процессы глубинного шли-

фования. В работе [10] представлена тепловая ко-

нечно-элементная модель глубинного шлифова-

ния, так как основным ограничением этой техно-

логии является термическое повреждение обра-

батываемой детали и быстрый износ круга. В ра-

боте [11] показаны результаты эксперименталь-

ных исследований, полученные с использова-

нием нового станка, реализующего глубинное 

шлифование. В работе [12] представлена разра-

ботанная упрощенная теоретическая модель теп-

ловых деформаций зубошлифовального станка, 

основанная на решении задачи изгиба для балки. 

Эффективность модели была подтверждена экс-

периментально с погрешностью, не превысив-

шей 5 %. В работах [13–17] исследованы тепло-

вые процессы в чашечных кругах, смазочно-

охлаждающей жидкости и заготовках, протекаю-

щие при шлифовании. Было показано, что знание 

изменений тепловых потоков и температур в этих 

компонентах термодинамической системы 

станка позволяет снизить тепловые напряжения, 

возникающие в заготовке при шлифовании и тем 

самым обеспечить качество обрабатываемых по-

верхностей. 

 В работе [18] предложена новая конструк-

ция шлифовального круга, оснащенная тепловой 

трубкой. Приведены результаты эксперимен-

тальных исследований, которые доказывают со-

здание охлаждающего эффекта для шлифоваль-

ного круга и существенного снижения темпера-

туры, что позволяет осуществлять шлифование 

при более высоких скоростях резания без повре-

ждения обрабатываемой поверхности. 

В работе [19] представлена модель расчета 

температурного поля в зоне шлифования, осно-

ванная на методе конечных разностей. Разрабо-

танная модель генерации тепла позволяет учесть 

технологические режимы шлифования: подачу, 

глубину резания и скорость резания. Было пока-

зано, что влияние подачи на температуру шлифо-

вания более значительно, чем скорость шлифова-

ния и глубина резания.  

Таким образом, обзор современных исследо-

ваний, выполненных для шлифовальных станков 

за последние пять-семь лет, показал, что одним 

из важнейших факторов, определяющих точ-

ность и качество обработанных поверхностей, 

являются тепловые процессы в зоне шлифования. 

Работы, в которых комплексно исследуются теп-

ловые процессы, протекающие в несущей си-

стеме шлифовального станка, сегодня встреча-

ются редко. В представленной работе рассмот-

рены особенности протекания тепловых процес-

сов в двустороннем торцешлифовальном станке, 

выявленные экспериментально. 

Экспериментальное исследование. Экспе-

рименты проводились на станке модели 

3А343АДФ2 (1990 год выпуска) с индивидуаль-

ным баком охлаждения, характеристика которого 

приведена в [20]. Температура характерных то-

чек станка измерялась по методике, предложен-

ной в [20], изменение углового положения кругов 

оценивалось с помощью принципа пневматиче-

ского упора, по методике, также предложенной в 

[20].  Контролировались температуры окружаю-

щей среды и смазочно-охлаждающей жидкости 

(СОЖ), выходящей из станка. Температура изме-

рялась в точках, показанных на рис. 1. 

Экспериментальное исследование на хо-

лостом ходу. Изменения температур узлов 

станка в зависимости от продолжительности ра-

боты станка на холостом ходу показаны на рис. 2 

и 3. 

Избыточные температуры корпусов (задней 

и передней стенок) шпиндельных бабок (рис. 2) в 

точках 5, 6, 15, 16, 8, 9, 18, 19 определялись избы-

точными температурами пинолей в зоне перед-

них опор шпиндельных узлов, и составляли в 

диапазоне от 0,8 до 1,5 °С. Избыточные   темпе-

ратуры торцов шпиндельных бабок (точки 1, 2, 

11, 12) определялись избыточными температу-

рами пинолей в зоне задних опор шпиндельных 

узлов и выделением тепла от приводных шкивов 

и электродвигателей. Избыточная температура 

торцов шпиндельных бабок в точках 1, 2, 11, 12 

составила в диапазоне от 1,5 до 2 °С. 

Избыточная температура торцов станины 

определялась выделением тепла от пинолей 

шпиндельных бабок, приводных шкивов и элек-

тродвигателей [20]. Избыточные температуры 

верхней и нижней частей поверхности торцов 

станины одинаковы, вследствие того, что к внут-

ренней верхней поверхности каждого торца при-

мыкает множество перегородок, отводящих 

тепло от торцовой поверхности. В нижней части 
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поверхности каждого торца станины перего-

родки отсутствуют, поэтому происходит накоп-

ление тепла. Избыточная температура в точках 3, 

13, 4, 14 составляла в диапазоне от 0,8 до 1,3 °С 

(рис. 3).  Верхняя часть станины, вблизи ограж-

дения (точки 7, 17, 10, 20), имела избыточную 

температуру в диапазоне от 0,5 до 0,9 °С, опреде-

ляемая избыточными температурами пинолей в 

зоне задних опор шпиндельных узлов и СОЖ. 

Наименьшую избыточную температуру имела 

нижняя часть станины (точка 23) – 0,1 °С, как 

наиболее удаленная от источников тепловыделе-

ния.  Избыточная температура под кожухами 

шкивов (точки 21, 22) составила 3,9 °С (рис. 4), 

СОЖ – 4 °С (рис. 5). 

 
Рис. 1. Схема распределения контрольных точек измерения температур  

(редуктор с диском подачи не показаны) 

 

 

а 

 

б 

 

в 

Рис. 2. Изменения температур характерных точек шпиндельных бабок станка при работе на холостом ходу: 

а – избыточная температура внешних торцов (точки 1, 2, 11, 12); б – избыточная температура передних стенок 

(точки 5, 6, 15, 16);  в – избыточная температура задних стенок (точки 8, 9, 18, 19) 

 

Выполненные измерения смещений фланцев 

шпинделя при работе станка на холостом ходу 

показали, что тепловые перемещения кругов от-

носительно плоскости подачи заготовки проис-

ходят  неодинаково (рис. 6). Основной процент 

перемещений происходил в первые два часа ра-

боты станка и составлял: у левого круга – 8 мкм, 
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у правого – 22 мкм. Это означает, что левый круг 

изменяет свое положение относительно диска по-

дачи на величину практически втрое меньшую, 

чем правый круг. Стабилизация положения 

фланца правого круга наступала через 6 –7  часов  

работы, а положение левого круга при этом оста-

валось практически стабильным.  Таким образом, 

за время работы станка круги занимали положе-

ние, называемое «внизу шире». Это объясняется 

тем, что основными деформируемыми под дей-

ствием тепловых процессов элементами станка 

оказываются наружные торцы шлифовальных 

бабок и станины, так как центр станины прогре-

вался существенно слабее. 

 

  

  а б 

 

в 

Рис. 3.  Изменения температур характерных точек станины станка при работе на холостом ходу: 

а – избыточные температуры верхней части торцов станины (точки 3, 13); б – избыточные температуры нижней 

части торцов (точки 4, 14) и нижней части передней стенки (точка 23) станины;  

в – избыточные температуры верхней части передней и задней стенок станины вблизи ограждения  

(точки 7, 17, 10, 20) 

 
Рис. 4. Изменения избыточных температур кожухов шкивов на холостом ходу 

 

Экспериментальное исследование при 

имитации рабочего хода. Изменения 

температур узлов станка в зависимости от 

продолжительности работы электронагревателей 

с мощностью 6 кВт, используемых для имитации 

работы станка при шлифовании [20], показано на 

рис. 7 и рис. 8. 

Так избыточные температуры на передней и 

задней стенках шпиндельных бабок (точки 5, 6, 

15, 16, 8, 9, 18, 19), а также на их торцах внизу 
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(точки 2, 12)   имели  значения в диапазоне от 3,1 

до 3,7 °С.  На торцах шпиндельных бабок сверху 

(точки 1, 11) избыточные температуры 

составляли в диапазоне от 2,1 до 2,5 °С.  

Избыточные температуры корпусов 

шпиндельных бабок в соответствующих точках 

оказывались практически одинаковыми и имели 

равную скорость нарастания. Наибольшую 

избыточную температуру имела верхняя часть 

станины вблизи ограждения (точки 7, 17, 10, 20) 

– диапазон температур составлял от 4,3 до 4,8 °С. 

Наименьшую избыточную температуру имела 

нижняя  часть станины (точки 4, 14, 23) – 

диапазон температур составлял от 1 до 1,2 °С. 

Торцы станины в верхней ее части (точки 3, 13) 

имели избыточные температуры в диапазоне от 

2,3 до 2,9 °С.  Избыточная температура СОЖ 

составляла 14 °С (рис. 9). 

 
Рис. 5. Изменение избыточной температуры COЖ на холостом ходу 

 

 
    Рис. 6. Тепловые перемещения шлифовальных кругов на холостом ходу 

 

       
 а                                                                                        б 

Рис. 7. Изменения температур характерных точек шпиндельной бабки станка при работе  

под тепловой нагрузкой (N = 6 кВт): 

а – избыточные температуры верхней (точки 1, 11) и нижней (точки 2, 12) частей внешних торцов 

шпиндельной бабки; б – избыточные температуры на передних (точки 5, 6, 15, 16) и задних (точки 8, 9, 18, 19) 

стенках шпиндельных бабок 

 

На рис. 10 и рис. 11 показаны изменения тем-

ператур характерных точек станка при нагреве 

СОЖ нагревателями мощностью 18 кВт [20]. Из-

быточные температуры торцов станины в точках 

3, 13 и торцов шпиндельных бабок в точках 2, 12 

составляли в диапазоне от 3,5 до 5 °С.  В верхней 

части торцов шпиндельных бабок (точки 1, 11) 

фиксировался диапазон избыточных температур 

от 3 до 3,4 °С.  Избыточные температуры на кор-

пусах шпиндельных бабок вблизи ограждения 
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составляли в диапазоне от 5,6 до  

6,7 °С. Наибольшую избыточную температуру 

имела средняя часть станины вблизи ограждения 

– в диапазоне от 12,5 до 13,5 °С. Избыточная тем-

пература СОЖ при этом фиксировалась на 

уровне 32 °С (рис. 9). Наименьшую избыточную 

температуру имела нижняя часть станины – в 

диапазоне от 1 до 1,5 °С. 

По характеру распределения температур 

видно, что при работе станка под тепловой 

нагрузкой доминирующим источником тепловы-

деления является СОЖ. 

 
                                           а 

 
                                                 б 

 
в 

Рис. 8. Изменения температур характерных точек станины станка при работе  

под тепловой нагрузкой (N = 6 кВт): 

а – избыточная температура верхней части торцов станины (точки 3, 13); б – избыточные температуры 

 нижней  части торцов (точки 4, 14)  и  нижней  части  передней  стенки  (точка 23) станины;  

в – избыточные температуры верхней части передней (точки 7, 17) и задней (точки 10, 20) стенок станины 

вблизи ограждения 

 

 
Рис. 9.  Изменение избыточной температуры СОЖ при работе под тепловой нагрузкой 
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Рис. 10. Изменения температур характерных точек шпиндельной бабки станка при работе  

под тепловой нагрузкой (N = 18 кВт) 

 

 
Рис. 11. Изменения температур характерных точек станины станка при работе  

под тепловой нагрузкой (N = 18 кВт) 

 

Обсуждение. Как показали исследования, 

тепловые перемещения фланцев кругов относи-

тельно плоскости подачи заготовки на холостом 

ходу станка происходили неодинаково.  Еще бо-

лее разительна перемена при работе под нагруз-

кой.  Из графика (рис. 12) видно, что стабилиза-

ция положения правого круга за 7 часов не про-

исходила, но скорость изменения углового поло-

жения значительно снижалась.  Так, если по за-

вершению второго часа эксперимента изменение 

углового положения правого круга за один час (N 

= 6 кВт) составило 14 мкм, то после семи часов 

эксперимента часовое изменение составило лишь 

7 мкм.  При этом абсолютные значения измене-

ний угловых положений кругов за 7 часов работы 

составили: правого – 82 мкм, левого – 5 мкм. 

При работе под нагрузкой в 18 кВт (рис. 13) 

изменения угловых положений кругов за 7 часов 

работы станка составили: правого – 152 мкм, ле-

вого – 45 мкм. Выделенное в середине станка 

тепло привело к полной асимметричности поло-

жения кругов относительно плоскости подачи за-

готовки, тем самым нарушая одно из основных 

требований высококачественного шлифования.  

Стабилизация положения фланцев кругов проис-

ходила через 5–6 часов нагрева. 
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Рис. 12. Тепловые перемещения шлифовальных кругов при работе  

под тепловой нагрузкой (N = 6 кВт) 

 
Рис. 13. Тепловые перемещения шлифовальных кругов при работе  

под тепловой нагрузкой (N = 18 кВт) 

 

На рис. 14  показан характер изменения 

несимметричности перемещений шлифовальных 

кругов ∆пр ∆л⁄   (отношение перемещения пра-

вого круга ∆пр к левому  ∆л) при тепловой 

нагрузке 18 кВт. 

Из графика видно, что несимметричность 

имела максимальное значение после 1,5 часов 

работы станка – ∆пр. ∆л.⁄ = 10  в  отличии  от 

первоначального значения – 1. 

При работе станка под тепловой нагрузкой 

станина, в центральной своей части прогревалась 

сильнее торцов, что приводило к изменению 

относительного положения, называемого «внизу 

уже». 

Таким образом, экспериментально было 

установлено, что при работе станка тепловые де-

формации происходили в широком диапазоне, 

как по величине, так и по направлению. 

Исключение фактора времени позволило 

получить зависимости: изменения углового 
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положения шлифовальных кругов от избыточной 

температуры СОЖ (рис. 15); изменения 

величины торцового биения обработанных 

роликов от величины угловых перемещений 

шлифовальных кругов (рис. 16). 

 
Рис. 14. Изменение несимметричности перемещений шлифовальных кругов 

 

 
 

а                                                                                     б 

Рис. 15. Изменения угловых положений шлифовальных кругов в зависимости от величины избыточной 

 температуры СОЖ: 

а – при работе под тепловой нагрузкой  N = 6 кВт; б – при работе под тепловой нагрузкой  N = 18 кВт 

 

 
Рис. 16. Влияние тепловых перемещений шлифовальных кругов на торцовое биение ролика 

 

Выводы. 
1. Температурные характеристики станка на 

холостом ходу и при работе под тепловой нагруз-

кой разные. 

2. Узлы торцешлифовального станка при ра-

боте на холостом ходу и при работе под тепловой 

нагрузкой нагреваются неодинаково. Наиболь-

шие температуры при работе станка на холостом 

ходу имеют торцы шпиндельных бабок и ста-

нины, а при работе под тепловой нагрузкой – ча-

сти станины, находящиеся вблизи ограждения 

зоны шлифования и торцы шпиндельных бабок, 
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обращенные к ограждению. 

3. Температурные перемещения кругов не-

одинаковы. Перемещение правого круга относи-

тельно диска подачи заготовок в 3 раза больше, 

чем левого на холостом ходу и в 5 раз больше – 

при работе под тепловой нагрузкой. 

4. При работе станка на холостом ходу круги 

вследствие температурных деформаций переме-

щаются в направлении «внизу шире», что лишает 

зону обработки участка калибрования заготовки 

и приводит к ухудшению точности шлифования. 

5. При работе под тепловой нагрузкой ста-

нок постепенно прогревается, а взаимное поло-

жение кругов постепенно изменяется от «внизу 

шире» до «внизу уже», т.е. самопроизвольно из-

меняется настройка станка, его зона обработки.  

При этом эти изменения с разной интенсивно-

стью продолжаются за все время работы станка. 

6. Шлифовальные круги изменяют свое по-

ложение в вертикальной плоскости пропорцио-

нально величине избыточных температур СОЖ и 

времени работы станка. 

7. Выявлен скачок по величине торцового 

биения после 1,5 часов работы станка, который 

определился максимальной на данный момент 

несимметричностью перемещений шлифоваль-

ных кругов. Дальнейший рост величины торцо-

вого биения обусловлен ростом абсолютной ве-

личины непараллельности взаимного положения 

кругов. 

8. Величина торцового биения обработан-

ных роликов увеличивается пропорционально ве-

личине угловых перемещений шлифовальных 

кругов. 

9. Круги перемещаются относительно диска 

на разную величину, что создает несимметрич-

ность зоны обработки относительно подающего 

диска (технологической базы заготовки), кото-

рая, в свою очередь, создает на заготовке асси-

метричность силовых нагрузок, которые нару-

шают законы вращения заготовки вплоть до пол-

ной остановки. 

10. Абсолютная величина изменяющейся не-

параллельности шлифовальных кругов после 3-х 

часов работы составила 0,13 мм, что можно при-

знать достаточно большим, так как при шлифова-

нии весь снимаемый припуск составляет 0,05–

0,07 мм. Рациональный припуск на обработку 

связан с взаимным положением кругов, следова-

тельно, если это положение изменяется (увеличи-

вается), а заданный припуск остается постоян-

ным, то условия обработки отклоняются от за-

данных. 

Итак, выполненные исследования показы-

вают, что тепловые деформации двусторонних 

торцешлифовальных станков с дуговой траекто-

рией подачи заготовок происходят в широком 

диапазоне как по величине, так и по направле-

нию, и могут нарушать основное требование точ-

ной работы станка – симметричность условий об-

работки на обоих торцах заготовки.  Следова-

тельно, для дальнейшего повышения качества ра-

боты станков данного типа необходимо рассмот-

реть мероприятия, которые уменьшили бы тепло-

вые деформации и обеспечили симметричность 

работы станка во всех температурно-временных 

диапазонах.  
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SPECIFIC FEATURES OF THERMAL PROCESSES IN DOUBLE-SIDED FACE  

GRINDING MACHINES 

Abstract. The paper presents an analysis of thermal processes in the bearing system of a double-sided 

face grinding machine. Experimental data on temperatures and displacements obtained when the machine is 

idling and when imitating the grinding process with the help of electric heaters of various powers are used for 

analysis. The performed studies have shown that thermal deformations of double-sided face grinding machines 

with an arc trajectory of workpiece feed occur in a wide range in magnitude and direction. It can violate the 

main requirement for the precise operation of the machine - the symmetry of processing conditions at both 

ends of the workpiece. From the experiments, the absolute value of the non-parallelism of the grinding wheels 

after three hours of operation is established; it is almost twice the value of the removed allowance. Analysis 

of the kinetic change in the deformations of the supporting system of the machine tool during operation under 

thermal load shows that as it warms up, the relative position of the grinding wheels gradually changes from 
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the state "wider at the bottom" to the state "narrower below". This leads to a spontaneous change in the 

dynamic tuning of the technological system and a corresponding change in the processing accuracy. Changes 

in the dynamic tuning of the technological system with varying intensity continue throughout the entire oper-

ating time of the machine. 

Keywords: face grinding machines, thermal deformations, excess temperatures, thermal displacements.  
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