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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 технологий, машиностроения и машиноведения, освещающие актуальные 

проблемы отраслей знания, имеющие теоретическую или практическую значимость, а также направленные на внедрение ре-

зультатов 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 соискание ученой степени кандидата наук, на 

соискание ученой степени доктора наук, по научным специальностям и соответствующим им отраслям науки:  

 

2.1.1. – Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки) 

2.1.3. – Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические 

науки) 

2.1.5. – Строительные материалы и изделия (технические науки) 

2.1.11. – Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия  

(архитектура) 

2.1.12. – Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (архитектура) 

2.1.13. – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки) 

2.1.13. – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (архитектура) 

2.1.14. – Управление жизненным циклом объектов строительства (технические науки) 

2.6.14. – Технология силикатных и тугоплавких неметаллических материалов (технические науки) 

2.5.4. – Роботы, мехатроника и робототехнические системы (технические науки) 

2.5.5. – Технология и оборудование механической и физико-технической обработки (технические науки) 

2.5.6. – Технология машиностроения (технические науки) 

2.5.21. – Машины, агрегаты и технологические процессы (технические науки) 

 

Все поступающие материалы проходят научное рецензирование (двойное слепое). Рецензирование статей осуществля-

ется членами редакционной коллегии, ведущими учеными БГТУ им. В.Г. Шухова, а также приглашенными рецензентами – 

признанными специалистами в соответствующей отрасли 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, поддерживаемых международным сообществом 

ведущих издателей научной периодики и изложенных в рекомендациях Комитета по этике научных публикаций (COPE). 
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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, architecture, pro-

ductions 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 im-

portance and also directed to introduction of research results in educational activity 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 Attestation Com-

mission under the Ministry of Science and Education of the Russian Federation, which should publish the main scientific 

results of dissertations for the degree of candidate of Sciences, for the degree of Doctor of Sciences, for scientific spe-

cialties and relevant branches of science: 

 
2.1.1. – Building structures, constructions and facilities (technical sciences) 
2.1.3. – Heat supply, ventilation, air conditioning, gas supply and lighting (technical sciences) 
2.1.5. – Building materials and products (technical sciences)  
2.1.11. – Theory and history of architecture, restoration and reconstruction of historical and architectural 

heritage (architecture) 
2.1.12. – Architecture of buildings and structures. Creative concepts of architectural activity (architecture) 
2.1.13. – Urban planning, rural settlement planning (technical sciences) 
2.1.13. – Urban planning, rural settlement planning (architecture) 
2.1.14.  Life-cycle management of construction projects (technical sciences) 
2.6.14. – Technology of silicate and refractory nonmetallic materials (technical sciences) 
2.5.4. – Robots, mechatronics and robotic systems (technical sciences) 
2.5.5. – Technology and equipment of mechanical and physical-technical processing (technical sciences) 
2.5.6. – Engineering technology (technical sciences) 
2.5.21. – Machines, aggregates and technological processes (technical sciences) 

 

All arriving materials undergo scientific reviewing (double blind). Reviewing of articles is carried out by the mem-

bers 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 Federation (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 community of the leading 

publishers of the scientific periodical press and stated in the recommendations of the Committee on Publication Ethics 

(COPE). 
 

Founder / Publisher: Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Belgorod State 

Technological University named after V.G. Shukhov” (BSTU named after V.G. Shukhov) 

46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation 

Editorial office address: 46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation  

BSTU named after V.G. Shukhov, of. 522  

Printing house address: 46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation  

Publishing Center, BSTU named after V.G. Shukhov 

Tel: +7 (4722) 30-99-77 

E-mail:  VESTNIK@intbel.ru 

Official website of the 

journal 

https://bulletinbstu.editorum.ru 

Distribution The journal is distributed free of charge in the public domain. Free price 

Signed for printing: 10.02.2025 
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АЛЮМОСИЛИКАТНОЕ СЫРЬЕ ГОСУДАРСТВА ЭРИТРЕЯ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА  

СИЛИКАТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Аннотация. В данном исследовании оцениваются химические, минералогические и морфологиче-

ские характеристики алюмосиликатного сырья, отобранного с территории Государства Эритрея, в 

контексте оценки его пригодности для производства автоклавных силикатных изделий. Глинистые 

породы относятся к умеренно-пластичным. Преобладающими оксидами глинистых пород районов Де-

буб и Мекель являются SiO2 и Al2O3. Для латерита характерно высокое содержание Fe2O3, составля-

ющее 48,40 мас. %. Преобладающими минералами этих пород являются кварц и каолинит. Вулканиче-

ский пепел состоит в основном из аморфной фазы и полевого шпата. Содержание SiO2 составляет 

68,83 мас. %. Оценка химического состава глинистых пород с использованием диаграммы Августи-

ника показала, что глина региона Дебуб и вулканический пепел характеризуются соотношением 

Al2O3/SiO2 менее 0,2, что определяет их пригодность для производства автоклавных силикатных ма-

териалов. Латерит не пригоден для производства силикатных материалов ввиду высокого соотно-

шения Al2O3/SiO2 0,32, однако данный параметр можно снизить при использовании дополнительно в 

качестве сырья вулканического пепла. Песок месторождения Дебуб пригоден для производства сили-

катных материалов. Большие запасы глинистых пород, вулканического пепла и песка, их химический, 

минеральный и дисперсный составы обуславливают возможность использовать их в качестве сырья 

для производства силикатных материалов гидротермального твердения. Высокое содержание соеди-

нений железа в латерите позволит получать материалы с повышенными радиационно-защитными 

свойствами. 

Ключевые слова: глинистые породы, латерит, вулканический пепел, песок, известь, автоклавные 

силикатные материалы. 

Введение. Основной способ, с помощью ко-

торого люди определяют эволюцию своей куль-

туры и цивилизации – это, главным образом, ар-

хитектура их зданий и поселений. Уникальные и 

непревзойденные проекты зданий и сооружений 

в Государстве Эритрея демонстрируют изобрета-

тельность людей в адаптации к окружающей 

среде в дополнение к культурному самовыраже-

нию и образу жизни на протяжении тысячелетий. 

Традиционной практикой в эритрейском обще-

стве было широкое использование в строитель-

стве глинистого сырья, о чем свидетельствуют 

сохранившиеся древние сооружения и артефакты 

[1–5]. Наиболее распространенной практикой в 

настоящее время является использование в стро-

ительстве необожженных глиняных кирпичей, 

которые обладают целым рядом недостатков, та-

ких как низкая прочность, способность впиты-

вать влагу и разрушаться в процессе эксплуата-

ции. Возникает необходимость в совершенство-

вании технологии производства экологически 

чистых строительных материалов, обладающих 

повышенными эксплуатационными показате-

лями и доступных для массового строительства. 

Геологические особенности территории Гос-

ударства Эритрея определяют широкое распро-

странение месторождений минерального сырья 

для строительства, включая глины с различными 

геотехническими свойствами, латерит, гипс, из-

вестняк, вулканический пепел, пемзу и кварце-

вые пески [6–9]. 

Несмотря на свои небольшие размеры, 

Эритрея имеет очень разнообразную геологию 

(рис. 1). Территория делится на три основных ре-

гиона: центральное и северное нагорья, протя-

нувшиеся примерно на 340 км с севера на юг, 

плоские равнины западной и юго-западной низ-

менностей и плоские прибрежные восточные 

равнины [10–14].  

Почвы полувлажного тропического нагорья 

Государства Эритрея сложны и варьируются от 

региона к региону по текстуре, составу и другим 

природным характеристикам [15–19]. Большин-

ство из них – остаточные почвы, образовавшиеся 

непосредственно в результате выветривания ни-

жележащих коренных пород. По текстуре боль-

шинство почв – каменистые, суглинки, супеси 

или суглинистые пески. Наиболее распростра-

ненной породой являются латериты, покрываю-

щие около 33 % суши, а основными ее компонен-

тами являются гематит, гетит и каолинит [17]. В 

составе латеритов содержится в основном мине-

ралы каолинита, гетита, гематита и гиббсита, а 

также оксиды титана и гидратированные оксиды 
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алюминия, образующиеся в процессе выветрива-

ния. Кроме этого, латериты содержат кварц раз-

личной дисперсности. За счет содержащихся ок-

сидов и гидроокислов железа латериты окра-

шены в красный или красно-коричневый цвет. 
 

 
Рис. 1 Административные зоны Государства 

Эритрея 

Целью работы является оценка практиче-

ской значимости природного алюмосиликатного 

сырья Государства Эритрея для производства си-

ликатных материалов гидротермального тверде-

ния. Для этого решалась следующая задача: ис-

следование химического состава и физических 

свойств природного сырья и оценка перспективы 

использования его в силикатном производстве. 

Материалы и методы исследования. В 

рамках исследования использовали три вида 

наиболее распространенных глинистых пород, 

вулканический пепел и кварцевый песок. 

Латеритная глина (латерит) отобрана в се-

верной части столицы Асмары административ-

ной зоны Маэкель. Число пластичности латерита 

Ip = 10, что позволяет отнести глину к группе уме-

ренно пластичных и классифицировать как су-

глинок. Цвет породы красный. 

Глина месторождения Дэбуб отобрана на 

территории администрации города Декемхаре в 

районе деревни Ади-Голгол. Порода имеет пес-

чаную структуру с низким показателем пластич-

ности (Ip = 10), что позволяет отнести породу к 

суглинку. Цвет пород этого месторождения варь-

ируется от светло-серого до темно-красного, в за-

висимости от содержания железа. В исследова-

ниях использовали породу темно-серого цвета, 

что указывает на низкое содержание железа. 

Глина месторождения Маэкель отобрана в 

районе деревни Целот. Число пластичности по-

роды Ip = 13, что позволяет отнести глину к 

группе умеренно пластичных и классифициро-

вать как суглинок. Цвет породы желтый.  

Вулканический пепел отобран вблизи де-

ревни Эрафаиле в районе вулкана Алид. Порода 

имеет светло-серый цвет. 

Песок отобран на месторождении Дэбуб, 

находящемся на территории администрации го-

рода Декемхаре в районе деревни Кейх-Кор.  

Для проведения химического анализа иссле-

дуемых образцов использовали рентгенофлуо-

ресцентный спектрометр серии ARL 9900 

WorkStation со встроенной системой дифракции. 

Рентгенофазовый анализ пород проводили на ди-

фрактометре ДРОН-2 по методу порошковых ди-

фрактограмм. Дифференциально-термический 

анализ (ДТА), термогравиметрический анализ 

(ТГ), дифференциально-термогравиметрический 

анализ (ДТГ) проводили с использованием при-

бора NETZSCH STA 449 F3 Jupiter. Фазовый со-

став исследуемых материалов идентифициро-

вали с помощью известных данных [20, 21]. Для 

исследования микроструктуры пород применяли 

сканирующий электронный микроскоп высокого 

разрешения TESCAN MIRA 3 LMU с использо-

ванием многомасштабной визуализации SE (вто-

ричного электрона) и BSE (обратно рассеянного 

электрона) с целью оценки возможных различий 

в морфологии фаз. Микроскоп также оборудован 

устройством для проведения элементного ана-

лиза методом энергодисперсионной спектроско-

пии (ЭДС). Модуль крупности песка определяли 

в соответствии с ГОСТ 8736–2014 «Песок для 

строительных работ. Технические условия». Пла-

стичность глинистых пород определяли в соот-

ветствии с ГОСТ 5180–2015. «Грунты. Методы 

лабораторного определения физических характе-

ристик».  

Основная часть. Химический состав иссле-

дуемого сырья приведен в табл. 1. 

Латерит содержит оксид железа (III) 48,40 

мас. %, что в 1,5 раза выше, чем содержание ок-

сида кремния (31,66 мас. %). Это связано, веро-

ятно, с существованием вторичных минералов, 

богатых железом, таких как гематит, гетит и слю-

дистые минералы, а также с частичным замеще-

нием алюминия железом в глинистом минераль-

ном составе. Высокое содержание оксидов же-

леза обеспечивает породе красный цвет. Содер-

жание оксида алюминия составляет 17,34 мас. %, 

который входит в состав глинистых минералов. 

Потери при прокаливании составляют 10,6 мас. 

%, что свидетельствует о большом содержании 

глинистых минералов, содержащие кристаллиза-

ционную воду. 

В глине месторождения Дебуб содержится 

большое количество свободного кварца –36,35 

мас. %. Содержание оксида железа (III) состав-

ляет небольшую величину – 3,10 мас. %. Содер-

жание оксида алюминия составляет 19,41 мас. %, 

который входит в состав полевых шпатов и гли-

нистых минералов. Порода отличается незначи-

тельной потерей при прокаливании (3,48 мас. %).
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Таблица 1 

Химический состав пород 

Содержание оксидов, мас. % п.п.п 

Порода SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO SO3 P2O5 Na2O K2O Ʃ  

Латерит 31,66 17,34 48,40 0,37 0,10 0,26 0,40 0,08 – 0,35 98,96 10,6 

Глина месторождения 

Дэбуб 

67,15 19,41 3,10 0,42 1,56 2,00 0,03 0,18 2,61 3,34 99,80 3,48 

Глина месторождения 

Маэкель 

55,49 30,17 8,42 0,57 1,27 1,24 0,05 0,21 0,43 1,88 99,73 9,05 

Вулканический пепел 68,82 15,49  2,56 0,21 2,22 0,72 0,12 0,05 5,04 4,23 99,73 3,25 

Песок месторождения 

Дэбуб 

74,10 15,42  1,26 0,15 1,18 0,60 – 0,04 3,37 3,70 99,82 0,97 

Содержание оксида кремния (IV) в глине ме-

сторождения Маэкель составляет 55,49 мас. %, из 

которого 16,15 мас. % приходится на свободный 

кварц. Доля оксида алюминия и железа (III) со-

ставляет соответственно 30,17 и 8,42 мас. %. Ве-

роятно, эти соединения определяют желтый цвет 

породы. Потери при прокаливании составляют 

9,05 мас. %, что свидетельствует о большом со-

держании глинистых минералов. 

Содержание SiO2 в вулканическом пепле со-

ставляет 68,82 мас. %, что позволяет отнести по-

роду к группе кислых. Для породы характерно 

повышенное содержание щелочей (Na2O – 5,04 

мас.% и K2O – 4,23 мас. %) и высокое содержание 

химически связанной воды – потери при прока-

ливании составляют 3,25 мас. %,  

Песок содержит 74,10 мас. % SiO2. Высокую 

долю Al2O3 (15,42 мас. %) и значительное коли-

чество CaO (1,19 мас. %), Na2O (3,37 мас. %) и 

K2O (3,70 мас. %) можно связать с присутствием 

полевого шпата. Светло-коричневый цвет песка 

свидетельствует о наличии оксидов железа, кото-

рые составляют 1,26 мас. %. Наиболее вероятно 

железо присутствует в виде лимонита и гётита. 

Потеря массы при прокаливании составляет 0,97 

мас. %. 

Модуль крупности песка, по данным сито-

вого анализа (табл. 2), составляет 2,6, что харак-

теризует песок как крупный. 

Результаты рентгенофазового и термиче-

ского анализов исследуемых алюмосиликатных 

пород приведены на рис. 2 и 3. 

Таблица 2 

Гранулометрический состав песка месторождения Дебуб 

Размер отверстий сит, мм 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 Менее 0,16 

Частные остатки на ситах, мас. % 0 4,5 16,95 38,6 18,15 18,55 3,25 

Полные остатки на ситах, мас. % 0 4,5 21,45 60,05 78,2 96,75 3,25 

Основным породообразующим минералом 

латерита (см. рис. 2, а) является каолинит (7,161; 

3,579; 2,343 Å). Отчетливый рефлекс 9,980 Å со-

ответствует наличию в породе гидрослюды. Из 

оксидов железа обнаружен лимонит, гётит (4,18; 

2,681Å). Рефлексы 4,262; 3,346; 1,819 Å указы-

вают на наличие свободного кварца, содержание 

которого составляет 4,98 мас. % (см. табл. 1). В 

породе также присутствуют монтмориллонит, 

хлорит, алунит и смешаннослойные минералы. 

Полученные данные подтверждаются результа-

тами дифференциально-термического анализа 

(см. рис. 3, а). На кривой ДТА присутствуют эн-

дотермические эффекты при 311, 496 и 577 ºС и 

экзотермический эффект при 954 ºС. Первый эн-

дотермический эффект соответствует потере 

воды гидроокислами железа, сопровождающейся 

потей массы образца (кривая ТГ и ДТГ). Эндо-

термический эффект при 496 ºС связан с потерей 

кристаллизационной воды глинистых минералов. 

Эндотермический эффект при 577 ºС соответ-

ствует полиморфному превращению кварца. Эк-

зотермический эффект при 954 ºС свидетель-

ствует о наличии каолинита. 

Глина месторождения Дебуб состоит пре-

имущественно из кварца (4,27; 3,346; 1,821 Å) и 

полевого шпата (3,249; 3,198; 3,786 Å) (см. рис. 2, 

б). Рефлексы 10,163 и 7,225 Å свидетельствуют о 

наличии иллита и каолинита, соответственно. На 

кривой ДТА (см. рис. 3, б) наблюдается эндотер-

мический эффект при 90 ºС, соответствующий 

удалению адсорбционной воды. Экзотермиче-

ский эффект при 326,8 ºС связан, вероятно, с вы-

горанием в породе органических растительных 

остатков. Потеря массы в области температур 

280–500 ºС обусловлена, вероятно, наличием не-

большого количества гидроокислов алюминия и 

железа. Эндотермический эффект при 575 ºС со-

ответствует полиморфному превращению 

кварца. Незначительная потеря массы при прока-

ливании связана с тем, что в породе преобладают 

кварц и полевой шпат. 
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а) 

 
 

б) 

 

в) 

 
 

г) 

 

д) 

 

Рис. 2. Результаты рентгенофазового анализа алюмосиликатных пород: 

а – латерит; б – глина месторождения Дебуб; в – глина месторождения Маэкель; 

 г – вулканический пепел; д – песок месторождения Дебуб 

а) 

 
 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

Рис. 3. Дериватограммы алюмосиликатных пород: 

а – латерит; б – глина месторождения Дебуб; в – глина месторождения Маэкель;  

г – песок месторождения Дебуб 
 

В глине месторождения Маэкель преоблада-

ющими минералами являются кварц (4,27; 3,346; 

1,821 Å) и каолинит (7,225; 3,59 Å) (см. рис. 2, в). 

Железо представлено минералом гётит (4,181; 

2,694 Å). В небольших количествах содержатся 
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хлорит (4,271; 4,77 Å), иллит (10,106 Å) и монт-

мориллонит (12,109 Å). На кривой дифференци-

ально-термического анализа (см. рис. 3, в) 

наблюдается эндотермический эффект при  

73,7 ºС, соответствующий потере адсорбционной 

воды. Эндотермический эффект при 320,7 ºС, со-

провождающийся потерей массы, вероятно, от-

носится к гётиту, который при обезвоживании 

переходит в гематит. Эндотермические эффекты 

при 502,2 и 574,4 ºС соответствуют потере кри-

сталлизационной воды глинистых минералов и 

полиморфному превращению кварца. Эндотер-

мический эффект при 652,8 ºС и экзотермический 

эффект при 968,2 ºС подтверждают данные рент-

генофазового анализа о наличии в породе монт-

мориллонита и каолинита, соответственно.  

Рентгенофазовый анализ вулканического 

пепла показал, что на рентгенограмме между уг-

лами 15 и 30° наблюдается повышенный фон, со-

ответствующий наличию аморфной фазы (см. 

рис. 2, г). Ярко выраженные рефлексы 6,487; 

3,238; 3,203; 2,161 Å свидетельствует о наличии 

полевого шпата. По интенсивности рефлексов 

можно предположить, что в вулканическом 

пепле содержится преимущественно рентгено-

аморфная фаза и полевой шпат. Термографиче-

ский анализ вулканического пепла не прово-

дился, так как наиболее информативные резуль-

таты показывает рентгенофазовый анализ. 

В составе песка месторождения Дебуб со-

держится преимущественно кварц (4,258; 3,344; 

1,821 Å) (см. рис. 2, д). По рефлексам 3,239; 

3,198; 3,776 Å установлено содержание полевых 

шпатов, которые, исходя из повышенного содер-

жания Na2O, K2O и CaO, представлены албитом, 

микроклином и анортитом. Повышенный фон 

между углами 13 и 20° соответствует наличию 

аморфной фазы. На кривой дифференциально-

термического анализа (рис. 3, г) четко выделя-

ется только эндотермический эффект при 574 ºС, 

соответствующий полиморфному превращению 

кварца. Во всем диапазоне температур масса 

практически не изменяется, что свидетельствует 

об отсутствии минералов, содержащих летучие 

компоненты. Таким образом, песок месторожде-

ния Дебуб по химическому, гранулометриче-

скому и минеральному составу соответствует 

ОСТ 21-1-80 «Песок для производства силикат-

ных изделий автоклавного твердения» и приго-

ден для производства силикатного кирпича, кам-

ней и других мелкоштучных прессованных изде-

лий. 

Микроструктура изучаемых пород характе-

ризуется размером, формой и количественным 

соотношением частиц различного размера, а 

также характером их поверхности. Латерит пред-

ставляет собой рыхлый композит (см. рис. 4, а) 

турбулентной микроструктуры. Основная масса 

сложена микроагрегатами размером до 40 мкм. 

Микроагрегаты, имеющие сложное строение, со-

стоят из скоплений субпараллельно расположен-

ных кристаллов хлорита, слюды (иллита) и окси-

дов (Fe-Ti) (см. рис. 4, б). Пластинчатые ультра-

микроагрегаты представляют собой минералы 

каолинита Al4[Si4O10](OH)8 (см. рис. 4, в).  

Ассоциация элементов на многослойной 

карте и результаты элементного анализа методом 

ЭДС латерита приведены на рис. 5. На много-

слойной карте выделяется область с высоким со-

держанием железа (см. рис. 5, б, область 2), кото-

рая соответствует природным минеральным аг-

регатам, представляющим собой смесь гидратов 

оксида железа (III) – лимониту 

FeOOH·(Fe2O3·nH2O).  

В областях 5, 8 и 9 (см. рис. 5, а) по данным 

ЭДС преобладают элементы: кислород, кремний 

и алюминий, что подтверждает данные рентгено-

фазового и термографического анализов о нали-

чии каолинита. В области 3 кроме кислорода, 

кремния и алюминия присутствует магний и ка-

лий. Можно предположить, что поверхность као-

линита частично покрыта слюдой (см. рис. 5, б). 

В области 4 в небольшом количестве присут-

ствует железо, что свидетельствует о наличии 

следов лимонита на поверхности каолинита. В 

области 1 преобладает кислород, алюминий, сера 

и калий, что позволяет предположить о наличии 

алунита KAl3(SO4)2(OH)6. Алунит является рас-

пространенным продуктом выветривания 

алюмосиликатов и пирита, обычно сопровожда-

ющегося каолинизацией и силицированием. Пре-

обладание кислорода и кремния в области 6 под-

тверждает полученные ранее данные о наличии в 

породе кварца. 

Глина месторождения Дэбуб представляет 

собой рыхлый композит (рис. 6) скелетной мик-

роструктуры. Основная масса сложена песчано-

пылевато-глинистыми частицами размером до 25 

мкм. Частицы представлены в основном зернами 

кварца и полевого шпата, которые формируют 

однородный «скелет» (см. рис. 6, а). Незначи-

тельное количество глинистых минералов не со-

здает сплошной матрицы. Глинистые частицы 

создают контакты между песчаными и пылева-

тыми зернами. Глинистые составляющие нахо-

дятся на контактах между песчаными и пылева-

тыми зернами и создают глинистые мостики, ко-

торые являются коагуляционными контактами 

(см. рис. 6, б). 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4. Микроструктура латерита, изображение BSE и SE, РЭМ:  

а – ×100; б – ×1000; в – ×10000 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №2 

14 

      
                                                  а)                                                                                           б) 

Рис. 5. Изображение ВSE (а), многослойная карта (б) латерита, ×1000 

 

а)  

б)  
Рис. 6. Микроструктура глины месторождения Дэбуб, изображение BSE и SE, РЭМ:  

а – ×100; б – ×1000 
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Анализируя ассоциацию элементов на мно-

гослойной карте (рис. 7) и результаты анализа 

спектров ЭДС глины Дэбуб, выявлено наличие 

элементов C, O, Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti и Fe. 
 

  
а)                                                                       б) 

Рис. 7. Многослойная карта (а), изображение ВSE (б) глины месторождения Дэбуб, ×1000 

 

На основе данных спектров ЭДС выявлено 

заметное количество углерода в диапазоне от 

7,29 до 15,84 ат. %, что, в первую очередь, отно-

сится к органическим растительным остаткам, 

что подтверждено экзотермической реакцией на 

кривой ДТА при температуре 326,8 ºС (см. рис. 3, 

б). В дополнение к минералам, подтвержденным 

рентгенофазовым и термическим анализами, на 

основе спектров ЭДС можно выделить такие ми-

нералы как апатит (область 13), оксиды железа и 

титана (гематит и ильменит, области 1 и 14). Со-

держание железа в диапазоне от 0,15 % до 13,79 

% наблюдалось во всех анализируемых областях, 

что может быть связано с его присутствием в ил-

лите (область 6). Другими минералами, иденти-

фицированными в породе на основе таких харак-

теристик, как оттенок, форма, спектры ЭДС, 

были полевые шпаты, такие как микроклин (об-

ласти 4, 7 и 12), анортит (область 8), альбит (об-

ласть 9), а также кварц (область 2 и 11). 

Глина Маэкель представляет собой рыхлый 

композит (рис. 8, а) матричной микроструктуры, 

характеризующийся наличием сплошной глини-

стой матрицы, содержащей расположенные в 

беспорядке песчаные зерна, которые не контак-

тируют между собой. При большом увеличении 

(см. рис. 8, б) наблюдаются четко выраженные 

пакеты минерала каолинита. Такие глинистые 

породы, как правило, обладают повышенной 

плотностью и прочностью.  

Анализируя ассоциацию элементов на много-

слойной карте (рис. 9) и результаты анализа спек-

тров ЭДС глины Маэкель, выявлено наличие эле-

ментов C, O, Mg, Al, Si, P, Cl, K, Ca, Ti и Fe. Со-

держание углерода в породе составляет в преде-

лах 3,23–8,79 ат. %, что, вероятно, свидетель-

ствует о содержании небольшого количества ор-

ганических растительных остатков. По данным 

многослойной карты и спектров ЭДС (см. рис. 9) 

подтверждаются данные содержания в породе 

кварца (область 11), каолинита (область 8), гё-

тита (области 12, 14), иллита (область 10). Кроме 

этого, установлено содержание ильменита (об-

ласть 13) и микроклина (область 9).  
Электронно-микроскопические исследования 

вулканического пепла показывают, что порода 

является полидисперсной, между частицами от-

сутствует какой-либо цемент (рис. 10). Частицы 

пепла имеют угловатую неокатанную, часто 

удлиненную таблитчатую форму. Размер частиц 

колеблется в широком диапазоне. В небольшом 

количестве содержатся частицы размером 0,1–2 

мм. Основная масса частиц представлена разме-

ром от 40 до 1 мкм (см. рис. 10, а и б.). Толщина 

плоских частиц составляет 200–300 нм. По внеш-

нему виду частицы размером 1 мкм представ-

ляют собой агрегаты из более мелких частиц (см. 

рис. 10, б). 
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а)  

б)  

 
Рис. 8. Микроструктура глины месторождения Маэкель, изображение BSE и SE, РЭМ:  

а – ×100; б – ×1000 

а)  б)  

Рис. 9. Изображение ВSE (а) и многослойная карта (д),  

глины месторождения Маэкель, ×1000 
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а)  
 

б)  
 

Рис. 10. Микроструктура вулканического пепла, изображение BSE и SE, РЭМ: 

а – ×400; б– ×50000 
 

Микрофотографии BSE и SE и многослой-

ная карта вулканического пепла представлены на 

рис. 11. Анализируя спектры ЭДС и ассоциацию 

элементов на многослойной карте, было выяв-

лено наличие элементов O, Na, Mg, Al, Si, K, Ca, 

Ti, Mn и Fe. Установлено, что порода обладает 

полиминеральным составом. Наблюдается при-

сутствие кварца (см. рис. 11, области 1 и 6.), по-

левые шпаты – микроклин K[AlSi3O8] (области 2, 

3, 14) и анортит Ca[Al2Si2O8] (область 7), слюда 

K(Mg,Fe)3[SiO3AlO10][OH,F]2 (биотит, область 4), 

гематит Fe2O3 (область 13), роговая 

обманка из группы амфиболов 

Ca2(Mg,Fe,Al)5(Al,Si)8O22(OH)2 (область 8, 10, 12, 

15), ильменит FeTiO3 (область 9, 11). 

Пригодность алюмосиликатных пород по 

химическому составу в качестве сырья для про-

изводства строительных материалов оценивали с 

использованием диаграммы Августиника [22]. 

Положение пород на этой диаграмме по химиче-

скому составу показано в соотношении молей 

Al2O3/SiO2 и суммы молей плавней ΣR2O + RO + 

Fe2O3 (табл. 3, рис. 12).  
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 11. Изображение ВSE (а и б) и многослойная карта (в) вулканического пепла: 

      а,  б – ×4000; в – ×500 

 
Таблица 3 

Химический состав глинистых пород в системе СаО-Al2O3-SiO2 

№ Порода 
Al2O3 (моль) 

SiO2 (моль) 

Σ R2O+RO+ Fe2O3 

(моль) 

1 Латерит 0,32 0,315 

2 Глинистая порода месторождения Дэбуб 0,17 0,317 

3 Глинистая порода месторождения Маэкель 0,319 0,134 

4 Вулканический пепел 0,133 0,2 
 

Различные по свойствам глинистые породы зани-

мают на этой диаграмме соответствующие участки.  
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Рис. 12. Группировка глинистых пород в зависимости от их химического состава: 

участки с составами глин пригодных для производства: 

 а – огнеупорных изделий; б – плиток для пола, канализационных труб, кислотоупора; 

 в – гончарных изделий; г – черепицы; д – клинкера; е – кирпича;  

1 – латерит; 2 – глинистая порода месторождения Дэбуб; 3 – глинистая порода месторождения Маэкель;  

4 – вулканический пепел; * – пригодные для силикатных материалов 

 

На диаграмме Августиника пунктирной ли-

нией дополнительно выделена область ж, в кото-

рую по своему химическому составу попадают 

глинистые породы, пригодные в качестве сырья 

для производства силикатных материалов авто-

клавного твердения. Соотношение Al2O3/SiO2 при 

этом составляет меньше 0,2. Как было установлено 

[23, 24], это породы незавершенной стадии мине-

ралообразования месторождений Курской маг-

нитной аномалии, Архангельской алмазоносной 

провинции, Воронежской и Новгородской обла-

стей, а также Республики Йемен (обозначены 

символом «*». 

На диаграмме (см. рис. 12) обозначены поло-

жения составов изучаемого алюмосиликатного 

сырья. Латерит с соотношением молей 

Al2O3/SiO2=0,32 и суммы молей плавней 0,315 

(точка 1) не попадает ни в один из указанных 

участков с составами глин пригодных для произ-

водства строительных материалов.  

Глинистая порода месторождения Дэбуб и 

вулканический пепел (точки 3 и 4) находятся на 

участке е и ж (Al2O3/SiO2 меньше 0,2), соответству-

ющие областям использования для производства 

керамического кирпича и силикатных материалов. 

Необходимо учитывать, что вулканический пепел 

пригоден для производства силикатных материа-

лов, а для получения керамического кирпича по-

рода не пригоден, так как в его составе отсутствуют 

глинистые минералы.  

Глинистую породу месторождения Маэкель 

с соотношением Al2O3/SiO2 равным 0,319 и суммы 

молей плавней 0,134 (точка 3) можно использо-

вать в производстве плитки для пола, канализа-

ционных труб и кислотоупоров, однако данная 

порода не пригодна для производства силикат-

ных материалов. 

Таким образом, глинистая порода месторож-

дения Дэбуб пригодна для производства керами-

ческого кирпича и силикатных материалов авто-

клавного твердения. Из полученных данных сле-

дует, что латерит и глинистая порода месторож-

дения Маэкель обладают повышенным значе-

нием соотношения Al2O3/SiO2 (соответственно 

0,320 и 0,319) и не пригодны в качестве сырья для 

получения силикатных материалов автоклавного 

твердения. Снизить соотношение Al2O3/SiO2 в 

этих породах можно за счет смешения с вулкани-

ческим пеплом, имеющим существенно меньшее 

значение Al2O3/SiO2. Кроме этого вулканический 

пепел содержит аморфную фазу, что окажет по-

ложительное влияние на процесс фазообразова-

ния в сырьевой смеси. 

Песок месторождения Дебуб по химиче-

скому, гранулометрическому и минеральному 

составу соответствует ОСТ 21-1-80 «Песок для 

производства силикатных изделий автоклавного 

твердения» и пригоден для производства сили-

катного кирпича, камней и других мелкоштуч-

ных прессованных изделий. 
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Выводы  
1. Показано, что Государство Эритрея, рас-

полагаясь на относительно небольшой террито-

рии, тем не менее, имеет весьма разнообразную 

геологию. Почвы Государства Эритрея сложны и 

варьируются от региона к региону по текстуре, 

составу и другим природным характеристикам. 

Большинство из них – это алюмосиликатные по-

роды, образовавшиеся непосредственно в резуль-

тате выветривания нижележащих коренных по-

род. Наиболее распространенной породой явля-

ются латериты, покрывающие около 33 % суши, 

а основными ее компонентами являются гематит, 

гетит и каолинит. В районе вулкана Алид нахо-

дятся большие залежи вулканического пепла, ко-

торые возникли в результате извержения вулка-

нов сотни тысяч лет назад.  

2. Исследованы состав и свойства алюмоси-

ликатных пород, представленных глинистыми 

породами месторождения Дэбуб и Маэкель, лате-

ритом и вулканическим пеплом. Установлено, 

что алюмосиликаты представляют собой поли-

дисперсные и полиминеральные породы. Основ-

ными породообразующими минералами глины 

месторождения Дэбуб являются кварц и полевые 

шпаты, такие как микроклин, анортит и альбит. В 

меньшем количестве содержится гематит, ильме-

нит, апатит, иллит и каолинит. В породе содер-

жатся также растительные органические остатки. 

Глины месторождения Маэкель содержат пре-

имущественно кварц, каолинит и гётит. В мень-

шем количестве содержатся ильменит, иллит, 

монтмориллонит и микроклин. В породах содер-

жатся также органические растительные остатки. 

Вулканический пепел состоит преимущественно 

из рентгеноаморфной фазы и полевого шпата. В 

меньшем количестве содержится кварц, слюда, 

гематит, ильменит и роговая обманка. 

3. Песок месторождения Дебуб по химиче-

скому составу соответствует ОСТ 21-1-80 «Песок 

для производства силикатных изделий автоклав-

ного твердения» и пригоден для производства си-

ликатного кирпича, камней и других мелкоштуч-

ных прессованных изделий. 

4. Большие запасы глинистых пород, вулка-

нического пепла и песка, их химический, мине-

ральный и дисперсный состав обуславливают 

возможность использовать их в качестве сырья 

для производства силикатных материалов гидро-

термального твердения. Высокое содержание со-

единений железа в латерите позволит получать 

материалы с повышенными радиационно-защит-

ными свойствами. 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена в рамках Программы «Приоритет 

2030» на базе БГТУ им. В.Г. Шухова, с использо-

ванием оборудования Центра высоких техноло-

гий БГТУ им. В.Г. Шухова 
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ALUMINOSILICATE RAW MATERIALS OF THE STATE OF ERITREA  

FOR THE PRODUCTION OF SILICATE MATERIALS 

Abstract. This study evaluates the chemical, mineralogical and morphological characteristics of alumi-

nosilicate raw materials selected from the territory of the State of Eritrea in the context of assessing its suita-

bility for the production of autoclave silicate products. Clay rocks are moderately plastic. The predominant 

oxides of clay rocks in the Debub and Maakel areas are SiO2 and Al2O3. Laterite is characterized by a high 

content of Fe2O3, amounting to 48.40 wt. %. Quartz and kaolinite are the predominant minerals of these rocks. 

Volcanic ash consists mainly of an amorphous phase and feldspar. The SiO2 content is 68.83 wt. %. An as-

sessment of the chemical composition of clay rocks using the Augustinik diagram showed that the clay of the 

Debub region and volcanic ash are characterized by an Al2O3/SiO2 ratio of less than 0.2, which determines 

their suitability for the production of autoclave silicate materials. Laterite is not suitable for the production of 

silicate materials due to the high Al2O3/SiO2 ratio of 0.32, however, this parameter can be reduced if volcanic 

ash is additionally used as a raw material. The sand of the Debub deposit is suitable for the production of 

silicate materials. Large reserves of clay rocks, volcanic ash and sand, their chemical, mineral and dispersed 
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composition make it possible to use them as raw materials for the production of silicate materials of hydro-

thermal hardening. The high content of iron compounds in laterite will make it possible to obtain materials 

with increased radiation protection properties. 

Keywords: clay rocks, laterite, volcanic ash, sand, lime, autoclave silicate materials. 
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СТОЙКОСТЬ К ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЮ ИЗВЕСТКОВЫХ 

ПОКРЫТИЙ С ДОБАВКАМИ ПОЛИСАХАРИДОВ 

Аннотация. Для отделки и реставрации зданий и сооружений исторической застройки широкое 

применение находят известковые составы. Для повышения стойкости известковых покрытий в ре-

цептуру вводят различные модифицирующие добавки. Раскопки древних сооружений свидетель-

ствуют о наличии в известковых растворах органических добавок (липкий рис, яичный белок, расти-

тельные экстракты или кровь животных). Целью данной работы является исследование влияния син-

тетических полисахаридов на стойкость к трещинообразованию известковых покрытий. Для оценки 

трещинообразования известковых покрытий применяли методику, основанную на соотношении 

между длиной трещины, отпечатком индентора Виккерса и вязкостью разрушения. Установлено, 

что введение в рецептуру известковых составов синтетических полисахаридов способствует ускоре-

нию набора пластической прочности составов, повышению морозостойкости отделочного слоя. 

Вследствие водоудерживающего действия добавки создаются более благоприятные условия для кар-

бонизации извести. Установлено, что для покрытий на основе состава с добавкой синтетического 

полисахарида Atren Cem LV характерно более высокое значение критического коэффициента интен-

сивности напряжений, составляющее К1с = 0,074МПа м, что свидетельствует об их более высокой 

трещиностойкости. Средняя длина образовавшихся трещин в покрытии с добавкой полисахаридов 

Atren Cem LV меньше по сравнению с контрольными составами. Это свидетельствует о более высо-

кой трещиностойкости известковых покрытий с добавками полисахаридов. 

Ключевые слова: известковое покрытие, полисахариды, трещиностойкость, коэффициент ин-

тенсивности напряжений 

Введение. Как один из старейших строи-

тельных материалов в мире, известковый раствор 

используется широко в современных строитель-

ных технологиях при отделке и реставрации во 

многих самых знаковых зданиях. Египтяне умело 

использовали известковую штукатурку для стро-

ительства одного из известняковых чудес света – 

пирамиды Хеопса (более 100 м высотой) при-

мерно в 4000 г. до н. э. – около 3000 г. до н. э. [1–

3]. Можно найти много классических римских 

сооружений и памятников, которые сохранились 

до наших дней, таких как римский Колизей, Ме-

зон Карре, бани Диоклетиана, римский театр Ме-

риды, римский Пантеон и т. д. [4]. Китайцы ис-

пользовали известковый раствор для скрепления 

камней, чтобы построить Великую китайской 

стену протяженностью 2500 км, которая просто-

яла сотни лет и до сих пор хорошо сохрани-

лась [5]. 

В отличие от зарубежных стран, китайский 

известковый раствор имел еще одну характери-

стику, которая заключалась в небольшом количе-

стве органических добавок (липкий рис (SR), 

яичный белок, растительные экстракты или 

кровь животных) в известковом растворе. Орга-

нически-известковый раствор имел более высо-

кую прочность, более высокую водостойкость и 

долговечность, и широко использовался в каче-

стве связующего материала в древних китайских 

сооружениях. Исследователи обнаружили, что 

сохранение Великой китайской стены в основ-

ном обусловлено добавлением SR в ее известко-

вый раствор [6].  

В настоящее время традиционный известко-

вый раствор привлекает новое внимание архитек-

торов и ученых для восстановления древних зда-

ний. 

Для повышения стойкости известковых рас-

творов в рецептуру вводят высокоактивные пуц-

цолановые материалы, например, метакаолинит, 

при весовом соотношении метакаолинит: известь 

– 1:1. Известково-метакаолиновые смеси предло-

жены к использованию в работе [7] для восста-

новления исторических кладок. Указанные рас-

творы применяли для производства некоторых 

белых штукатурок города Генуя, Италия. Было 

выявлено, что при увеличении соотношения ме-

такаолин / известь в смесях повышается количе-

ство химически связанной воды, снижется раз-

мер пор, возрастает прочность при сжатии рас-

творов до 9 МПа. 

С целью интенсификации процесса тверде-

ния извести в работе [8] предлагается включение 

в рецептуру известковых составов добавки на ос-

нове природных цеолитов. Добавки: фторид 

натрия, алюминат натрия, хлорид кальция, кар-

бонат калия, вводимые в рецептуру известковых 

составов, способствуют повышению скорости 

твердения и увеличению прочности известковых 

композитов [9]. 

mailto:loganin@mail.ru
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Заслуживают внимание результаты работ 

[10–13], в которых приводятся данные о влиянии 

синтезируемых гидросиликатов кальция на про-

цесс твердения и свойства известковых раство-

ров. Установлено, что введение синтезируемых 

гидросиликатов, гидроалюмосиликатов кальция 

в рецептуру известкового раствора способствует 

уменьшению пористости и увеличению объема 

закрытых пор, вследствие чего уменьшается во-

допоглощение известкового камня, повышается 

прочность при сжатии в 1,5–2 раза.  

В работах [14, 15] вносится предложение об 

использовании в проектах реставрации известко-

вых составов, в рецептуре которых содержатся 

органические компоненты (полисахариды, белки 

и жирные кислоты). Авторами установлено, что 

при введении в рецептуру животного клея 

наблюдается повышение механической прочно-

сти раствора и фронта карбонизации в 2 раза, а 

также уменьшение пористости и размера пор. 

Полисахариды, природные или производные, 

обычно используются в качестве добавок в со-

временных растворах заводского изготовления. 

Они способны улучшить водоудерживающую 

способность растворов на цементной основе. 

Благодаря своим загущающим свойствам полиса-

хариды также улучшают реологические свойства 

строительных растворов. 

Представляет интерес исследование возмож-

ности применения синтетических полисахаридов 

при изготовлении известковых составов для ре-

ставрации объектов культурного наследия. 

Материалы и методы. В работе применяли 

гашеную известь (пушонка) истинной плотно-

стью 2230 кг/м3, насыпной плотностью 280 кг/м3, 

активностью 83 %, с удельной поверхностью Sуд 

559 м2/кг. 

В качестве органических добавок применяли 

водорастворимый модифицированный полисаха-

рид Atren Cem LV (ТУ 2458-062-63121839-2014), 

крахмал, микроцеллюлозу МКЦ. Добавка Atren 

Cem LV представляет собой простой эфир цел-

люлозы (гидроксиэтилцеллюлоза (ГЭЦ)), полу-

чаемый реакцией щелочной целлюлозы с этиле-

ноксидом (ЭО). Насыпная плотность добавки 

Atren Cem LV составляет 0,5–0,8 г/см3, показа-

тель активности водородных ионов (pH) водного 

раствора с массовой долей 1 % – 5–8 единиц. До-

бавки вводились вместе с водой затворения. 

Время высыхания покрытия определяли со-

гласно ГОСТ 19007–73* и оценивали по семи-

балльной шкале. Реологические свойства оцени-

вали по показателю пластической прочности, ко-

торую определяли с помощью конического пла-

стометра КП-3. 

Определение предела прочности при растя-

жении образцов на основе разрабатываемого от-

делочного состава проводили на разрывной ма-

шине ИР 5057-50 по ГОСТ 18299-72* на образцах 

размерами 0,010×0,01×0,05 м. Испытания прово-

дили при температуре воздуха 20°С и относи-

тельной влажности воздуха 60 %. Расчёт предела 

прочности при растяжении Rkog, МПа, проводили 

по формуле: 

Oi

Pi

kog
S

F
R 

,                          (1) 

где FPi – растягивающая нагрузка в момент раз-

рыва, кгс; 

SOi – начальная площадь поперечного сече-

ния образца, см2. 

Модуль упругости вычисляли по диаграмме 

«напряжение – деформация» по тангенсу угла 

наклона к оси абсцисс касательной (Z), проведен-

ной к начальному прямолинейному участку диа-

граммы. Для каждого образца вычисляли модуль 

упругости Eупр (Па) по формуле:  

100
R

Е
i

kogi

упр 





,                    (2) 

где Rkogi
′  – предел прочности при растяжении в 

момент отрыва касательной от диаграммы напря-

жение – деформация», Па; 

ɛi
′ – относительное удлинение при разрыве, 

м/м. 

Для оценки трещинообразования известко-

вых покрытий применяли методику, основанную 

на соотношении между длиной трещины, отпе-

чатком индентора Виккерса и вязкостью разру-

шения (рис. 1).  

 
Рис. 1. Четырехгранная алмазная пирамида для опре-

деления коэффициента интенсивности напряжений 

методом Виккерса 

Критический коэффициент интенсивности 

напряжений определяли пo формуле  

𝐾1𝑐 = 0,028𝐻𝑉𝑎0,5(𝐸/𝐻𝑉)0,5(𝐶/𝑎)−1,5,    (3) 

где НV – твердость по Виккерсу; 
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С – полудлина радиальных трещин; 

а – полудлина диагонали отпечатка. 

Твердость по Виккерсу рассчитывалась по 

формуле 

𝐻𝑉 =
2𝑃𝑠𝑖𝑛∝/2

𝑑2 ,                            (4) 

где P – нагрузка на индентор, Н; 

 – угол между противоположными гранями 

индентора Виккерса; 

d – диагональ отпечатка индентора Виккерса, 

мм. 

Площадь поверхности отпечатка определя-

лась по диагонали d отпечатка, которая измеря-

лась под микроскопом. 

Основная часть. Анализ проведенных ре-

зультатов исследований свидетельствует, что 

введение добавки Atren Cem LV приводит к уско-

рению набора пластической прочности. Спустя 

6 часов после затворения пластическая проч-

ность контрольного состава составляла 

=143 кПа, а с добавкой Atren Cem LV в количе-

стве 1 % от массы извести ‒ = 320 кПа. С умень-

шением концентрации добавки Atren Cem LV 

рост пластической прочности в первые 4 часа за-

медляется, а спустя 6 часов становится равным с 

составами, содержащими 1 % добавки. 

Составы с добавкой полисахаридов характе-

ризуются несколько большей водоудерживаю-

щей способностью, составляющей 98 %. Резуль-

таты исследований свидетельствуют, что извест-

ковые составы с добавкой полисахарида в коли-

честве 1 % от массы извести характеризуются за-

медленными сроками высыхания. Так, например, 

время высыхания до степени 3 на бетонной под-

ложке составляет 15–20 мин, в то время как у 

контрольного состава (без добавки) – 7 мин.  

Установлено повышение марки по морозо-

стойкости с F25 (контрольный) до F35 (с добав-

кой полисахарида). 

Был проведен рентгенофазовый анализ из-

вестковых образцов на порошковом дифракто-

метре D8Advans (Германия). Выявлено, что хи-

мического взаимодействия между известью и по-

лисахаридом не наблюдается. Однако количе-

ственное содержание минералов различное. 

Установлено, что в образцах с применением до-

бавки полисахарида увеличивается содержание 

кальцита. Очевидно, вследствие водоудержива-

ющего действия добавки создаются более благо-

приятные условия для карбонизации извести. Ко-

личество кальцита в контрольных образцах со-

ставляет 87,4 %, а в образцах, приготовленных с 

добавкой – 88,87 %. На дифрактограммах наблю-

дается некоторое увеличение ширины пиков 

СаСО3, что свидетельствует о возможном внед-

рении органических молекул добавки Atren Cem 

LV в состав кальцита (табл. 1).  

Таблица 1 

Параметры кристаллической решетки 
 

Параметры кристаллической  

решетки 

Параметры кристаллической решетки 

СаСО3 Са(ОН)2 SiO2 

контрольный 

а 4.98700 3.58440 4.90000 

с 17.05800 4.89620 5.40000 

Гашеная в присутствии добавки 

а 4.99100 3.58620 4.91580 

с 17.06200 4.88010 5.40910 

С добавкой 

а 4.98700 3.58620 4.91000 

с 17.05800 4.88010 5.40000 
 

При введении в рецептуру известкового ком-

позита добавки полисахарида Atren Cem LV об-

разуется структура с меж- и внутрикристалличе-

скими органическими веществами за счет ад-

сорбции полисахаридов на частицах извести.  

Включение (адсорбция) добавок в/на каль-

цит подтверждается также и анализом TG/DSC 

(рис. 2) известковых образцов. 

При проведении дифференциально-терми-

ческого анализа установлено, что в контрольных 

образцах эндотермический эффект при темпера-

туре 849,5‒999,7 оС (рис. 2, кривая 1) несколько 

больше по сравнению с образцами, содержащими 

полисахариды. Это обусловлено наложением эк-

зотермического эффекта, связанного с разложе-

нием органической добавки Atren Cem LV. Уве-

личение числовых значений эндотермического 

эффекта, связанного с разложением портландита, 

в образцах с добавкой полисахарида Atren Cem 

LV связано с наложением эндотермического эф-

фекта при температуре от 400 до 550 °С вслед-

ствие дегидратации и реакции декарбоксилиро-

вания Atren Cem LV, в результате которой обра-
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зуются газообразные продукты сгорания с после-

дующей окислительной деструкцией продуктов 

разложения. Потеря массы контрольных образ-

цов составляет 61,1 %, с добавкой органического 

полисахарида Atren Cem LV – 41,29 %. 
 

 
Рис. 2. Кривые дифференциально-термического анализа образцов: 1 -контрольный; 2 – с добавкой полисаха-

рида Atren Cem LV; 3- гашеная в присутствии полисахарида 

  
 

Дополнительно были получены ИК-спектры 

пропускания исследуемых образцов на ИК-

Фурье-спектрометре ФСМ 1201 (ООО «Инфрас-

пек», Россия). Установлена большая интенсив-

ность пика в области 876 см-1, что свидетель-

ствует о большем содержании кальцита в образце 

с добавкой Atren Cem LV [16]. 

В совокупности эти результаты подтвер-

ждают присутствие как меж-, так и внутрикри-

сталлических органических соединений, которые 

модифицируют (нано)структуру новообразован-

ных кристаллов кальцита и вызывают эффект 

упрочнения, способствуя пластической деформа-

ции и, следовательно, повышению трещиностой-

кости известковых покрытий. 

Более высокое содержание кальцита в образ-

цах с добавкой полисахарида способствует повы-

шению когезионной прочности известковых по-

крытий. В табл. 2 приведены результаты оценки 

когезионной прочности покрытий.  

 

 

Таблица 2 

Прочность при растяжении известковых образцов в возрасте 3 месяцев 

Состав Прочность при растяжении, МПа 

Контрольный (известь+вода)  0,264 

Состав с добавкой Atren Cem LV в количестве 1 % от массы извести 0,47 

Состав с добавкой Atren Cem LV в количестве 

 0,5 % от массы извести 
0,379 

 

Полученные результаты свидетельствуют, 

что известковые составы с добавкой полисахари-

дов Atren Cem LV характеризуются более высо-

кой когезионной прочностью. По мере увеличе-

ния возраста твердения рост когезионной проч-

ности образцов с добавкой синтетического поли-

сахарида Atren Cem LV проявляется в большей 

степени. Так, в возрасте 28 суток твердения коге-

зионная прочность образцов на основе контроль-

ного состава составляет 0,22 МПа, а с добавкой 

полисахарида – 0,24 МПа. В возрасте 3 месяцев 

твердения различия в значениях когезионной 

прочности проявляется в большей степени. Коге-

зионная прочность контрольных образцов со-

ставляет 0,264 МПа, а образцов с добавкой Atren 

Cem LV в количестве 1 % от массы извести – 

0,47 МПа, с добавкой Atren Cem LV в количестве 

0,5 % от массы извести – 0,379 МПа. 
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Наличие меж- и внутрикристаллических ор-

ганических молекул придают известковому по-

крытию более высокие деформативные свойства. 

Об этом свидетельствуют данные модуля упруго-

сти и твердости покрытий. Установлено, что мо-

дуль упругости образца известкового покрытия с 

добавкой Atren Cem LV в количестве 1 % от 

массы извести составляет 0,925 МПа, а контроль-

ного – 0,987 МПа. 

При оценке коэффициента интенсивности 

напряжений установлено, что в контрольном из-

вестковом покрытии трещины появляются при 

нагрузке 3 кгс (табл. 3). Критический коэффици-

ент интенсивности напряжений составляет 

К1с = 0,019 МПа м.  

Для сравнения в работе также применяли со-

ставы с другими полисахаридами – крахмалом и 

микроцеллюлозой. Анализ полученных результа-

тов свидетельствуют, что при введении в рецеп-

туру добавок полисахаридов (крахмала, целлю-

лозы) значение критического коэффициента ин-

тенсивности напряжений выше по сравнению с 

контрольным составом. Однако, для покрытий на 

основе состава с добавкой полисахарида Atren 

Cem LV характерно более высокое значение кри-

тического коэффициента интенсивности напря-

жений, составляющее К1с = 0,074Мпа м, что сви-

детельствует об их более высокой трещиностой-

кости.  

Таблица 3 

Значение критического коэффициента интенсивности напряжений  

 Нагрузка, кгс 

Коэффициент  

интенсивности  

напряжений Кс , МПа м 

Средняя длина 

 диагонали отпечатка, 

мм 

Средняя длина  

трещины, м 

Контрольный образец 

3,0 0,019 0,0009 0,0003 

Образец на основе состава с полисахаридом Atren Cem LV 

3,5 0,074 0,00075 0,0001 

Образец на основе состава с крахмалом 

3,5 0,053 0,0009 0,00019 

Образец на основе состава с микроцеллюлозой 

3,5 0,0502 0,00085 0,00015 

Средняя длина образовавшихся трещин при 

нагрузке 3,5 кгс на покрытии с добавкой полиса-

харидов Atren Cem LV меньше и составляет 

0,0001 м, в то время как в покрытии на основе 

контрольного состава 0,0003 м, а в покрытии с 

добавками крахмала и целлюлозы – 0,00015 м.  

Выводы. Установлено, что на дифракто-

граммах известковых образцов с добавкой поли-

сахарида Atren Cem LV наблюдается некоторое 

увеличение ширины пиков СаСО3, что свиде-

тельствует о возможном внедрении органиче-

ских молекул в состав кальцита и о формирова-

нии структуры композита с меж- и внутрикри-

сталлическими органическими макромолеку-

лами, которые модифицируют (нано)структуру 

новообразованных кристаллов кальцита и вызы-

вают эффект упрочнения. Установлено повыше-

ние когезионной прочности, трещиностойкости 

известковых покрытий с добавками полисахари-

дов.  
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CRACKING RESISTANCE OF LIME COATINGS WITH POLYSACCHARIDE 

Abstract. Lime compositions are widely used for finishing and restoration of buildings and structures of 

historical development. To increase the durability of lime coatings, various modifying additives are introduced 

into the formulation. Excavations of ancient structures indicate the presence of organic additives (sticky rice, 

egg white, plant extracts or animal blood) in lime solutions. The purpose of this work is to study the effect of 

synthetic polysaccharides on the resistance of lime coatings to cracking. To assess the cracking of lime coat-

ings, a technique was used based on the relationship between the crack length, the Vickers indenter imprint 

and the fracture toughness. It was found that the introduction of synthetic polysaccharides into the formulation 

of lime compositions helps to accelerate the gain in plastic strength of the compositions and increase the frost 

resistance of the finishing layer. Due to the water-retaining effect of the additive, more favorable conditions 

are created for lime carbonation. It was found that coatings based on the composition with the addition of the 

synthetic polysaccharide Atren Cem LV are characterized by a higher value of the critical stress intensity 

factor, amounting to K1c = 0.074 MPa m, which indicates their higher crack resistance. The average length 

of cracks formed in the coating with the addition of polysaccharides Atren Cem LV is less compared to the 

control compositions. This indicates a higher crack resistance of lime coatings with polysaccharide additives. 

Keywords: lime, coatings, polysaccharides, crack resistance 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ ЗДАНИЯ НА МЕРЗЛЫХ И НЕМЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ 

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы оценки напряженно-деформированного состо-

яния зданий и сооружений, возводимых на основаниях с различными грунтовыми условиями, включая 

мерзлые, немерзлые и тающие грунты. Основное внимание уделяется влиянию грунтового массива на 

осадку фундамента и устойчивость конструкций, а также применению современных методов рас-

чета для анализа взаимодействия «здание + фундамент + основание». В работе применены методы 

сравнительного анализа для оценки осадок фундаментов и напряжений в несущих конструкциях при 

различных типах грунтов. Рассмотрены результаты расчета пространственной модели здания, 

включающей каркас, фундамент и основание, с использованием программных комплексов ЛИРА-САПР 

и САПФИР. Основные параметры, такие как осадка основания, напряжения в плитах перекрытия и 

ростверка, а также площади арматуры в различных зонах конструкции, были детально проанализи-

рованы для разных грунтовых условий. Результаты показывают значительное влияние типа грунта 

на осадку основания и перераспределение усилий в конструкциях. В частности, установлено, что 

осадки и напряжения в конструкциях зависят не только от типа грунта, но и от его состояния (мерз-

лое, немерзлое, тающее). Также выявлено, что мерзлые грунты обеспечивают меньшую осадку и 

меньший крен здания по сравнению с талым и немерзлым грунтами. Практическое применение полу-

ченных данных подчеркивает необходимость учета всех факторов, влияющих на грунтовый массив, 

для корректного проектирования и обеспечения надежности строительных конструкций. 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, осадка фундамента, мерзлые и не-

мерзлые грунты, каркасное здание, методы конечных элементов, программные комплексы 

Введение. Для обеспечения долговечности и 

безопасности конструкций зданий и сооружений 

необходимо уделять особое внимание 

надежности их эксплуатации. В современных 

условиях проектирования и строительства 

наибольшую значимость приобретают вопросы, 

связанные с оценкой воздействия различных 

категорий сложности грунтовых условий на 

напряженно-деформированное состояние (НДС) 

конструкций и оснований. Также важно 

разработать рациональные и надежные 

проектные решения, а также инженерные 

мероприятия, направленные на улучшение 

эксплуатационных характеристик зданий и 

сооружений, возводимых в сложных грунтовых 

условиях [1‒4]. 

При проведении оценки НДС сооружений 

следует учитывать деформации основания, 

вызванные как равномерной, так и 

неравномерной осадкой, что может происходить 

по разным причинам [5, 6]. Через контакт с 

подстилающим грунтом на сооружение 

передаются нагрузки, и именно деформация 

грунта под основанием вызывает неравномерную 

осадку, что может привести к повреждению и 

разрушению конструкции. Учитывая это, особое 

внимание необходимо уделить влиянию 

мерзлого состояния грунта основания, которое 

изменяет физико-механические свойства 

контактного слоя в системе «основание – 

фундамент – здание» [7‒11]. Исследованию 

вопросов трансформации НДС грунта под 

фундаментом сооружений в условиях различных 

состояний грунтового массива и посвящена 

данная работа. 

В настоящее время численный расчет зданий 

и сооружений совместно с грунтовым 

основанием стал широко распространенной 

практикой благодаря использованию различных 

программных комплексов, таких как 

МОНОМАХ-САПР, ЛИРА-САПР, Plaxis, Ansys, 

SCAD office и другие. В этих комплексах 

реализованы разнообразные методики расчета 

оснований, начиная от простых моделей с 

известными параметрами до сложных, 

требующих дополнительных исследований. Для 

инженера-расчетчика критически важно 

правильно выбрать модель грунтового основания 

и установить ее параметры, чтобы обеспечить 

адекватное описание напряженно-

деформированного состояния основания и 

несущих конструкций [12‒14]. 

Основная цель данной работы заключается в 

определении и сравнении осадок, полученных в 

результате численных расчетов с применением 

различных моделей грунтового основания, 

реализованных в программных комплексах 

САПФИР и ЛИРА-САПР. Для достижения этой 

цели требуется выполнить следующие задачи:  
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– разработать компьютерную модель для 

исследования взаимодействия системы 

«основание – фундамент – здание» на мерзлых и 

немерзлых грунтах;  

– изучить на расчетной модели механизмы 

взаимодействия компонентов системы;  

– провести оценку параметров напряженно-

деформированного состояния. 

Материалы и методы. В современном 

строительстве подавляющее большинство 

проектов, приблизительно 60 % от общего 

объема, реализуется с применением 

железобетонных конструкций. Эти конструкции 

обладают высокой прочностью и 

долговечностью, что делает их оптимальными 

для возведения зданий и сооружений различного 

назначения. Однако при проектировании и 

строительстве необходимо учитывать 

разнообразие грунтовых условий, на которых 

будут возводиться здания. В зависимости от 

специфики грунтовых массивов на строительных 

площадках, конструктивные решения могут 

включать устройство свайных фундаментов, что 

особенно актуально на слабых или 

неоднородных грунтах. 

При расчете таких сооружений важно 

использовать комплексный подход, 

включающий моделирование системы «здание – 

фундамент – грунт» как единого целого. В этом 

контексте критическим аспектом является 

правильное описание свойств грунта, который 

является неотъемлемой частью конструкции. 

Существует несколько методов для учета 

характеристик грунта в расчетах. Один из них – 

это использование коэффициентов постели, 

которые позволяют моделировать 

взаимодействие грунта с фундаментом. Этот 

метод прост в применении и достаточно 

распространен, однако он имеет ограничения в 

точности при моделировании сложных 

грунтовых условий. 

Другим, более детализированным подходом 

является использование специальных конечных 

элементов, которые более точно отражают 

особенности работы грунтовых массивов, 

включая их упругие и пластические свойства, а 

также влияние изменения нагрузки на различные 

глубины залегания грунтов [15]. Этот метод 

позволяет создать более реалистичную модель 

системы, что способствует точному 

прогнозированию поведения сооружения в 

различных эксплуатационных условиях [16‒20]. 

Проведение таких сложных расчетов 

вручную практически невозможно из-за их 

трудоемкости и необходимости учесть 

множество факторов. Поэтому на практике 

широко используются специализированные 

программные комплексы, которые позволяют 

автоматизировать процесс вычислений. Эти 

программы обеспечивают выполнение 

различных типов расчетов, начиная от анализа 

напряженно-деформированного состояния 

конструкций и заканчивая оценкой их 

устойчивости при воздействии различных 

нагрузок. Кроме того, программы учитывают 

последовательность возведения сооружений, что 

особенно важно для комплексных конструкций, 

состоящих из множества взаимосвязанных 

элементов. 

Основой большинства современных 

программных комплексов является метод 

конечных элементов (МКЭ), который благодаря 

своим широким возможностям позволяет 

моделировать как простые, так и сложные 

конструкции. МКЭ позволяет учесть все аспекты, 

влияющие на поведение конструкции, включая 

геометрию, физико-механические параметры 

материалов и грунтов, а также условия 

нагружения. Это дает возможность создать 

модель, максимально приближенную к реальным 

условиям эксплуатации. Более того, 

использование таких программных средств 

существенно ускоряет процесс расчета, снижая 

затраты времени и ресурсов, что особенно важно 

в условиях сжатых сроков проектирования и 

строительства [21]. 

В данной работе был использован метод 

сравнительного анализа для оценки осадки 

фундамента с учетом различных моделей грунта, 

что позволило провести комплексный анализ 

взаимодействия системы «основание – 

фундамент – здание» в различных грунтовых 

условиях. Для проведения исследований 

применялись несколько методов, каждый из 

которых был направлен на решение 

специфических задач. Среди них можно 

выделить: 

1. Описательный метод. Использовался для 

систематизации и интерпретации данных, 

полученных в ходе исследования. Этот метод 

позволил подробно описать исходные условия, в 

которых проводились расчеты, а также 

определить ключевые параметры, влияющие на 

поведение системы. 

2. Аналитический метод. Применялся для 

анализа полученных данных и выявления 

взаимосвязей между различными параметрами 

модели. Аналитический подход помог глубже 

понять механизмы взаимодействия элементов 

системы, а также оценить влияние различных 

факторов на осадку. 

3. Математический метод Включал 

использование математических моделей и 

формул для расчета деформаций основания. Этот 
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метод основывался на решениях, предложенных 

теорией упругости, и позволил определить 

количественные характеристики деформаций, 

что было важно для точного расчета осадки 

фундамента. 

4. Методы расчета конструкций на 

деформируемом основании. Эти методы 

использовались для моделирования 

взаимодействия фундамента с грунтом, что 

позволило учесть деформации основания и их 

влияние на поведение надземной части здания. 

Расчет пространственной модели «здание + 

фундамент + основание» проводился с помощью 

специализированных программных комплексов 

ЛИРА-САПР и САПФИР. Эти программные 

продукты обладают широкими возможностями 

для выполнения сложных инженерных расчетов, 

что позволяет учитывать множество факторов, 

влияющих на напряженно-деформированное 

состояние конструкции. 

Для исследования взаимодействия системы 

«основание – фундамент – здание» в различных 

грунтовых условиях было выполнено 

компьютерное моделирование в программе 

САПФИР. В качестве объекта моделирования 

было выбрано каркасное здание с 

традиционными конструктивными решениями. 

Такое здание характеризуется жесткой 

конструкцией, где основную роль в обеспечении 

жесткости играют монолитные перекрытия, 

соединенные с колоннами. Это типичное 

решение для современных многоэтажных 

зданий, где важна надежность и устойчивость 

конструкции. 

Расчет модели был выполнен в программном 

комплексе ЛИРА-САПР, который позволяет 

детально моделировать и анализировать 

конструкции на деформируемом основании. 

Модель представляла собой двухэтажное здание 

с тремя пролетами, выполненное из 

железобетона и смонтированное на свайный 

фундамент. Каркасная конструктивная система 

здания включает в себя несущие элементы, такие 

как колонны, стены лестничных клеток, а также 

плиты перекрытия и покрытия. Эти элементы 

обеспечивают равномерное распределение 

нагрузок и устойчивость здания в различных 

эксплуатационных условиях. Здание опирается 

на сваи с плитным ростверком, с возвышением 

свай на 1,2 м над уровнем земли для создания 

вентилируемого подполья. Несущие элементы 

выполнены из бетона класса В25 с 

использованием арматуры класса А500. В плите 

перекрытия первого этажа предусмотрены 

отверстия для устройства лестничных клеток. 

Параметры несущих элементов:  

– колонны сечением 400×400 мм;  

– стены ядра жесткости толщиной 200 мм;  

– балки сечением 200×300 мм по контуру 

здания; 

– плиты перекрытия и покрытия толщиной 

200 мм;  

– монолитный ростверк  толщиной 600 мм;  

– сваи буроопускные сечением 400×400 мм; 

– вылет консолей фундамента относительно 

осей крайних колонн 500 мм;  

– глубина заложения фундамента 5,8 м. 

Во всех вариантах оснований было задано 

одинаковое напластование грунтов. В качестве 

основания свайного фундамента служит 

суглинок (ИГЭ-2) с расчетными 

характеристиками:  

– мощность h ≈ 7,0 м (усредненное 

значение);  

– удельный вес  = 17,1 кН/м3;  

– коэффициент Пуассона  = 0,3;  

– модуль деформации Е1 = 10000 кПа; 

Е2 = 20000 кПа (зависит от состояния грунта). 

В расчете будет учтено действие на здание 

постоянных нагрузок. Постоянные нагрузки 

включают в себя:  

– собственный вес монолитных конструкций 

(задается автоматически в структуре программы 

ЛИРА-САПР);  

– вес кровли на покрытие (q1= 3,5 кН/м2);  

– вес полов и перегородок на перекрытие 

(q2 = 2,0 кН/м2);  

– вес полов на фундамент (q3 = 1,9 кН/м2); 

– вес стен ограждающих конструкций 

(Q = 30 кН/м);  

– вес парапетов (Q/2 = 15 кН/м). 

Расчет каркаса будет производиться на 

основные сочетания нагрузок, в состав которых 

входят:  

– загружение 1 – собственный вес 

монолитных конструкций здания;  

– загружение 2 – вес кровли, полов, 

перегородок, наружного стенового ограждения 

(q1, q2, q3, Q). 

Расчетная модель здания и грунтовый 

массив представлены на рис. 1‒4. 

Для проведения расчетной работы по 

проектированию необходимо создать 

пространственную модель каркасного здания с 

использованием программного комплекса 

ЛИРА-САПР. На начальном этапе 

моделирования требуется задать параметры 

жесткости всех несущих железобетонных 

элементов конструкции. Эти параметры 

включают характеристики материалов, такие как 

модуль упругости и прочностные свойства, 

которые определяют, как элементы будут 

сопротивляться действующим нагрузкам. 
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Рис. 1. Схема плана здания 

 
Рис. 2. Общий вид модели здания и его расчетная модель 

 

 
Рис. 3. Таблица скважин грунтового массива 
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Рис. 4. Модель грунтового массива 

Следующим шагом является определение 

опорных соединений и закреплений. Это 

включает в себя установку всех необходимых 

связей, которые обеспечивают правильное 

распределение нагрузок и жесткость 

конструкции. Важно точно настроить опорные 

условия, чтобы адекватно смоделировать 

взаимодействие элементов конструкции. 

Составляем расчетную комбинацию 

нагрузок из двух загружений. Первое загружение 

включает в себя собственный вес монолитных 

конструкций, который включает вес всех 

конструктивных элементов, таких как 

перекрытия и стены. Второе загружение 

учитывает нагрузки, возникающие от 

эксплуатации здания, такие как вес кровли, 

полов, перегородок, наружных стен и парапетов. 

Эти нагрузки обозначаются как q1, q2, q3 и Q 

соответственно. 

После задания нагрузок и опорных условий 

необходимо сформировать таблицу расчетных 

сочетаний усилий. Это включает в себя создание 

различных сценариев нагрузки, которые могут 

возникнуть в процессе эксплуатации здания, 

чтобы оценить, как конструкция будет себя вести 

в различных условиях. 

Затем в программном комплексе 

выполняется расчет модели для определения 

напряженно-деформированного состояния 

(НДС) несущих элементов. Этот расчет 

позволяет определить, как различные части 

конструкции будут деформироваться под 

воздействием заданных нагрузок и как 

распределяются внутренние усилия. 

Для визуализации результатов расчета 

создается расчетная комбинация нагрузок. Это 

позволяет наглядно представить, как различные 

нагрузки влияют на конструкцию и какие 

максимальные и минимальные напряжения и 

деформации возникают в различных элементах 

модели. 

Основная часть. Основная часть работы 

заключается в численных экспериментах, целью 

которых является определение влияния 

вечномерзлых грунтов на НДС элементов 

системы «здание + фундамент + основание». Это 

достигается путем сопоставления двух 

расчетных решений – одно с учетом вечной 

мерзлоты, другое без нее, а затем вычисляется 

разница соответствующих параметров. 

В случае присутствия вечномерзлых грунтов 

и учета таяния верхних слоев грунтового 

массива, полные деформации основания 

определяются по формуле [22]: 

Sm = S + Ss,                             (1) 

где Sm – осадка, происходящая в процессе 

эксплуатации здания на оттаивающем 

основании; S – составляющая осадки основания, 

вызванная действием собственного веса 

оттаивающего грунта; Ss – сумма осадок, 

обусловленных специфическими грунтами. 

Деформации оттаивающего основания 

накапливаются в пределах расчетной глубины 

оттаивания Н. В качестве расчетной глубины 

оттаивания грунтов H принимается минимальная 

глубина сжимаемой толщи грунта. 

Составляющая осадки основания, вызванная 

действием собственного веса грунта, 

определяется по формуле [22]: 
 

Ss = ∑ (Ath,i + mth,iσzg,i)hi
n
i=1 ,            (2) 

 

где Ath,i – коэффициент оттаивания i-го слоя 

грунта, доли единицы; mth,i – коэффициент 

сжимаемости, (т/м2)-1; σzg,i – вертикальное 

напряжение от собственного веса грунта в 

середине i-го слоя грунта, т/м2; hi – толщина i-го 

слоя. 

Составляющая осадки основания S от 

действия веса сооружения рассчитывается в 

зависимости от напряжений в грунте от веса 

сооружения σр и коэффициента сжимаемости mth. 

При этом, используется модель упругого 

полупространства, а напряжения σр 

рассчитываются по методу Буссинеска [23]. 

Рассмотрим пример осадки здания с учетом 

оттаивания первых двух слоев грунтового 

массива, в которых располагаются сваи. Первый 

слой представлен насыпным грунтом из 

крупнозернистого песка, второй слой – суглинок, 

а третий – супесь. Границы слоев распределены 

пространственно неоднородно по объему грунта. 

Природный рельеф участка не имеет 

выраженных перепадов высот (рис. 5). 
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Рис. 5. Характеристики мерзлого грунтового массива 

В ПК ЛИРА-САПР реализован вариант 

формирования коэффициентов Ath и mth. 

Возможно задать соответствующие 

коэффициенты оттаивания Ath и сжимаемости mth 

для указанных слоев грунта (рис. 6). 

 

Рис. 6. Задание коэффициентов оттаивания Ath и сжимаемости mth 

Для проведения расчетов статической 

устойчивости и анализа напряженно-

деформированного состояния грунтового 

основания используется модель Винклера, 

которая предполагает представление основания 

как системы независимых упругих элементов 

(пружин), реагирующих на приложенные 

нагрузки [24, 25]. Этот подход широко 

применяется в инженерной практике для 

моделирования взаимодействия фундамента и 

грунта. 

1. Экстраполяция модели грунта. Перед 

началом расчета необходимо выполнить 

экстраполяцию модели грунта. Это включает в 

себя определение физико-механических 

характеристик грунта на различных глубинах 

заложения, таких как модуль деформации, 

коэффициент Пуассона, удельный вес и другие 

параметры, которые влияют на поведение 

основания при нагрузке. Экстраполяция 

позволяет уточнить параметры модели и учесть 

возможные изменения в структуре грунта, такие 

как неоднородность, наличие подземных вод или 

наличие вечномерзлых слоев. 

2. Расчет свайного фундамента. На основе 

экстраполированных данных выполняется расчет 

свайного фундамента. Этот процесс включает в 

себя определение оптимальной длины, диаметра 

и количества свай, а также их расположения под 

зданием для обеспечения необходимой несущей 

способности. При этом необходимо учитывать 

взаимодействие свай с грунтом, которое 

моделируется с помощью упругих 

коэффициентов. Коэффициенты упругого 

основания, которые определяются на этом этапе, 

играют ключевую роль в последующих расчетах, 

так как они отражают способность грунта 

сопротивляться нагрузкам. 

3. Итерационный расчет. После выполнения 

первоначального расчета свайного фундамента 

необходимо провести итерационный расчет для 

уточнения коэффициентов упругого основания 

(коэффициентов постели). Этот процесс 

включает в себя последовательные пересчеты 

значений коэффициентов до тех пор, пока они не 

стабилизируются, а погрешность между 

максимальными и минимальными значениями не 

будет составлять не более 5 %. Количество 

итераций определяется в зависимости от 

сложности задачи и характеристик грунта. В 

данном исследовании было выполнено 10 

итераций, что позволило достичь требуемой 

точности (рис. 7). 

4. Импорт данных в модуль «Грунт». После 

завершения итерационного процесса, 

результаты, полученные на предыдущих этапах, 

импортируются в модуль «Грунт» программы 

для дальнейшего анализа. В этом модуле 

производится расчет осадок и распределение 

напряжений в грунтовом основании с учетом 

взаимодействия фундамента со строительной 

конструкцией. Модуль также позволяет 

проводить проверку на устойчивость 

фундамента и оценку его поведения при 

различных сценариях нагружения. 
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Рис. 7. Осадка свай в мерзлом грунте при оттаивании в системе Лира-грунт 

5. Оценка результатов. После того как 

итерации завершены и коэффициенты постели 

стабилизированы, проводится окончательная 

оценка результатов. В ходе анализа 

рассматриваются значения осадок, 

распределение напряжений и другие параметры, 

которые позволяют сделать выводы о 

надежности и устойчивости фундамента в 

данных грунтовых условиях. Полученные 

результаты визуализируются с помощью 

графиков и диаграмм, что позволяет наглядно 

представить изменения в поведении грунта и 

конструкции под воздействием нагрузки. 

Итогом проделанной работы становится 

получение детализированной картины 

напряженно-деформированного состояния 

системы «здание – фундамент – основание», что 

позволяет принять обоснованные инженерные 

решения и провести корректировку проектных 

решений при необходимости. 

Осадка основания от действия веса 

сооружения рассчитывается с использованием 

модели упругого полупространства, что 

предполагает представление грунта как 

однородного, изотропного и упругого материала. 

В этом подходе ключевую роль играют два 

параметра: 

Коэффициент сжимаемости mth – параметр, 

который характеризует деформационную 

способность грунта под нагрузкой. Этот 

коэффициент определяется экспериментально и 

зависит от типа грунта, его влажности, 

плотности, а также от условий, в которых он 

находится. 

Напряжение σr – напряжение в грунте, 

возникающее под действием нагрузки от веса 

сооружения. Это напряжение рассчитывается с 

использованием метода Буссинеска, который 

применяется для определения напряжений в 

упругом полупространстве под 

концентрированной нагрузкой. 

В результате расчетов, произведенных по 

этим параметрам, осадка основания S от веса 

сооружения была определена как 23,31 мм. 

Кроме того, необходимо учитывать осадку, 

вызванную собственным весом грунта σzg. Для 

расчета этой составляющей осадки используется 

формула (2), в которой учитываются 

вертикальные напряжения от собственного веса 

грунта на различных глубинах заложения. Эти 

напряжения зависят от плотности и состава 

грунта, а также от его структурных 

особенностей. Осадка грунта, обусловленная его 

собственным весом, будет увеличиваться только 

в пределах глубины оттаивания. 
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Для условий, где грунт находится в 

вечномерзлом состоянии, общая деформация 

основания Sm определяется как сумма двух 

компонентов по формуле (1). 

В данном случае расчеты показали, что 

полная осадка в условиях вечномерзлого грунта 

составляет Sm = S + Ss = 48,49 + 23,31 = 71,8 мм. 

Полная осадка основания учитывает все 

возможные компоненты деформаций и 

составляет: 

Ssum = S + Ss + Sp + Sc = 92,2 мм,         (3) 

где S – осадка от веса сооружения; Ss – 

осадка от действия собственного веса грунта; Sp – 

осадка от дополнительных нагрузок, 

возникающих при эксплуатации сооружения; Sc –

осадка, связанная с криогенными процессами, 

такими как замерзание и оттаивание грунтов. 

В период оттаивания грунты, такие как 

тугопластичные и мягкопластичные суглинки, 

существенно теряют свои прочностные и 

деформационные характеристики. Это явление 

называется разупрочнением и составляет 

порядка 30‒50 %. В результате, несущая 

способность свай в слоях, где происходит 

смерзание с грунтом, значительно снижается, что 

требует особого внимания при проектировании 

фундаментов на таких грунтах. 

Для случая, когда все слои грунта остаются 

в мерзлом состоянии, коэффициенты оттаивания 

Ath и сжимаемости mth не учитываются. Расчет 

осадки в этом случае выполняется по модели 

Пастернака, которая более точно описывает 

взаимодействие фундамента с основанием за 

счет учета боковой жесткости грунта. Итоговая 

осадка для данной модели составила 32 мм. 

Для сравнения была выполнена аналогичная 

модель расчета, но уже для условий немерзлого 

грунта. Параметры грунтового массива в этом 

случае изменяются, и расчет производится с 

учетом этих изменений (рис. 8). В итоге осадка 

на немерзлом грунтовом массиве составила 

58 мм, что также свидетельствует о 

значительных изменениях в поведении грунтов 

при переходе от мерзлого состояния к 

немерзлому. 
 

 

Рис. 8. Характеристики немерзлого грунтового массива 

Перемещения элементов каркаса по 

вычисленным результатам разных вариантов 

грунтового массива представлены на рисунках 9 

и 10 (для наглядности перемещения элементов 

каркаса увеличены в 50 раз). 

 

При моделировании системы с полностью 

замороженным грунтом наблюдается снижение 

осадки и крена здания по сравнению с 

аналогичными показателями на грунтах в 

умеренных климатических условиях. Это 

снижение объясняется увеличенной жесткостью 

мерзлого основания. Замороженный грунт 

становится значительно более прочным и 

жестким, что снижает его подвижность и 

сопротивляемость деформациям под нагрузкой. 

В результате, нагрузка распределяется более 

равномерно по жесткому основанию, что 

приводит к уменьшению осадки и крена здания. 

В противоположность этому, когда 

рассматривается сценарий с оттаиванием 

верхних слоев грунта, наблюдаются иные 

результаты. Оттаивание верхних слоев приводит 

к неравномерной осадке основания, поскольку 

верхний слой становится более пластичным и 

подверженным деформациям. Эта 

неравномерная осадка вызывает увеличение 

усилий в несущих конструкциях здания, таких 

как колонны и балки, так как нагрузки 

распределяются неравномерно. Это может 

привести к возникновению дополнительных 

напряжений и ухудшению структурной 

стабильности, если не принять соответствующих 

мер. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рис. 9. Изополя перемещений по оси z: а – при оттаивании грунта;  

б – при мерзлом состоянии грунта; в – при немерзлом состоянии грунта 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10. Перемещения элементов каркаса здания вид с фронтальной (вверху) и торцевой стороны (внизу) 

здания: а – при оттаивании грунта; б – при мерзлом состоянии грунта; в – при немерзлом состоянии грунта 

Эти различия подчеркивают важность учета 

всех факторов при проведении расчетов. 

Необходимо учитывать состояние грунта 

(замороженный или оттаявший), физико-

механические характеристики грунта и сезонные 

климатические изменения. Также следует 

моделировать взаимодействие фундамента и 
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-31 -30.2-30.2 -29.4-29.4 -28.6-28.6 -27.8-27.8 -27.1-27.1 -26.3-26.3 -25.5-25.5 -24.7
1.РСН1(СП 20.13330.2011/2016_1)

Изополя  перемещений по Z

Единицы измерения - мм

XY
Z

-57.3 -56.2-56.2 -55.1-55.1 -54.1-54.1 -53-53 -51.9-51.9 -50.9-50.9 -49.8-49.8 -48.7
1.РСН1(СП 20.13330.2011/2016_1)

Изополя  перемещений по Z

Единицы измерения - мм

XY
Z
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грунта, чтобы получить более точные результаты 

по осадке и крену здания. 

Для наглядной оценки влияния различных 

типов грунтов на проектируемое здание, 

результаты расчетов по ключевым показателям, 

таким как осадка, крен и усилия в несущих 

конструкциях, представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты расчета модели здания на грунтовом основании разных условий 
 

Показатель Талый грунт Мерзлый грунт Немерзлый грунт 

Осадка, мм 92 31 57 

Плита покрытия 

Напряжения Мх (min/max), кН·м -58,9/20,4 -62,1/20,3 -62,6/20,4 

Напряжения Му (min/max), кН·м -66,6/18,5 -70,3/18,5 -71,9/18,6 

Плита ростверка 

Напряжения Мх (min/max), кН·м -195/121 -190/97,9 -188/101 

Напряжения Му (min/max), кН·м 187/101 -183/105 -188/100 

Площадь полной арматуры max 

(верхняя зона плиты, ось Х), cм2 

24,5 

(s200d25) 

24,5 

(s200d25) 

24,5 

(s200d25) 

Площадь полной арматуры max 

(верхняя зона плиты, ось У), cм2 

19 

(s200d22) 

19 

(s200d22) 

19 

(s200d22) 

Площадь полной арматуры max 

(нижняя зона плиты, ось Х), cм2 

7,69 

(s200d14) 

7,69 

(s200d14) 

7,69 

(s200d14) 

Площадь полной арматуры max 

(нижняя зона плиты, ось У), cм2 

7,69 

(s200d14) 

7,69 

(s200d14) 

5,66 

(s200d12) 

Площадь полной вертикальной арматуры колонн max, cм2 14,8 12,6 12,9 

Площадь полной арматуры балок max, cм2 8,92 8,99 9,08 

Сваи 

Нагрузка на сваи min/max, кН 298/456 352/412 298/456 

Несущая способность свай min/max, кН 817/834 1490/1500 817/834 

Результаты расчетов, представленные в 

табл. 1, показывают различия в поведении 

конструкции в зависимости от типа грунта. 

Осадка основания значительно варьируется 

в зависимости от состояния грунта. В случае 

талого грунта осадка составляет 92 мм, что 

является наибольшим значением среди всех 

рассматриваемых типов грунтов. Это указывает 

на значительное влияние таяния верхних слоев 

грунта на деформации основания. В мерзлом 

грунте осадка равна 31 мм, что значительно 

меньше по сравнению с талым грунтом. Это 

связано с повышенной жесткостью мерзлого 

грунта, которая ограничивает деформации. 

Немерзлый грунт демонстрирует осадку в 57 мм, 

что находится между значениями для талого и 

мерзлого грунтов, показывая умеренные 

деформации. 

Анализ напряжений в плитах перекрытия 

показывает, что максимальные отрицательные 

напряжения в плитах наиболее выражены для 

немерзлого грунта, составляя -62,6 кН·м, а 

наименьшие положительные значения 

наблюдаются в талом грунте - 20,4 кН·м. В 

мерзлом грунте напряжения близки к значениям 

для немерзлого грунта. Максимальные 

напряжения по оси Y также выше в немерзлом 

грунте (-71,9 кН·м), чем в мерзлом грунте, и ниже 

в талом грунте (18,5 кН·м). 

В плите ростверка напряжения по оси X 

достигают максимальных отрицательных 

значений в мерзлом грунте (-190 кН·м), в то 

время как для талого и немерзлого грунтов они 

близки. По оси Y напряжения для плиты 

ростверка в талом грунте наибольшие 

(187/101 кН·м), в то время как для мерзлого 

грунта напряжения более сбалансированы, а для 

немерзлого грунта они близки к значениям для 

мерзлого грунта. 

Выводы.  
1. Анализ распределения напряжений и 

деформаций в плитах перекрытия и ростверке 

для трех рассматриваемых расчетных моделей 

демонстрирует их общую закономерность. 

Изополя перемещений показывают 

неоднородное распределение деформаций, 

которое плавно увеличивается при увеличении 

толщины слоев песчаного и суглинистого грунта, 

в то время как деформации уменьшаются при 

увеличении толщины слоя супеси. Это 

свидетельствует о том, что крен здания может 

возникнуть не только из-за выраженной 

асимметрии жесткостных характеристик 

конструкций или неравномерного распределения 

нагрузок, но также из-за неоднородности 

грунтового массива. Включение фундамента и 

конструктивных элементов здания в расчет на 

изгиб из-за неравномерных осадок основания 

способствует снижению этих неравномерностей. 

Интенсивность этого процесса возрастает при 

уменьшении податливости основания. 
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2. Напряжения в конструктивных элементах 

зависят от геометрических параметров и 

жесткости здания, а также от инженерно-

геологических условий грунтового основания. В 

условиях неравномерных осадок основания не 

возникает дополнительных усилий; наоборот, 

конструкции и фундаменты с определенной 

жесткостью не могут полностью следовать за 

осадкой основания, что приводит к 

перераспределению давления. В результате 

происходит снижение давления в зонах с более 

высокой податливостью грунта и увеличение 

давления в более жестких участках, что вызывает 

перераспределение нагрузки и может приводить 

к дополнительным деформациям и напряжениям 

в конструктивных элементах. 

3. Расхождение напряжений M для 

расчетных схем на талых и немерзлых грунтах 

варьируется от 0,5 до 7,5 %, при этом разница в 

осадке составляет 40 %. Для мерзлых и 

немерзлых грунтов расхождение напряжений M 

составляет от 0,5 до 2,7 %, а разница в осадке – 

45,6 %. Между талым и мерзлым грунтами 

расхождение напряжений M колеблется от 0,5 до 

19,1 %, с разницей в осадке 67,4 %. 

4. Анализ распределения арматуры в плите 

ростверка по трем расчетным вариантам показал, 

что различия в напряжениях незначительны, что 

приводит к схожести шагов арматуры и диаметра 

для всех случаев – 14 мм. Единственное отличие 

наблюдается в диаметре арматуры нижней зоны 

плиты по оси Y для немерзлых грунтов, где 

диаметр составляет 12 мм. 

5. По результатам расчета нагрузок на сваи и 

их несущей способности в различных грунтовых 

условиях, можно отметить, что сваи в немерзлых 

и мерзлых грунтах с учетом оттаивания 

показывают одинаковые значения. Однако сваи в 

полностью мерзлом грунте имеют несущую 

способность, которая почти в два раза превышает 

показатели для других вариантов. Это 

объясняется большей величиной модуля 

деформации мерзлых грунтов. 

6. Практическое решение задачи показало, 

что неравномерные осадки основания и 

фундамента приводят к значительному 

перераспределению усилий в элементах 

надземной части здания. Таким образом, 

корректность расчета возможна только при 

совместном учете зданий и оснований. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE STRESS-STRAIN STATE OF A BUILDING ON 

FROZEN AND NON-FROZEN SOILS 

Abstract. The article considers the issues of assessing the stress-strain state of buildings and structures 

erected on foundations with different soil conditions, including frozen, non-frozen and thawing soils. The main 

attention is paid to the influence of the soil mass on the foundation settlement and the stability of structures, 

as well as the use of modern calculation methods for analyzing the interaction "building + foundation + base". 

The paper uses comparative analysis methods to assess foundation settlements and stresses in supporting 

structures for different types of soil. The results of calculating a spatial model of a building, including a frame, 

foundation, and base, using the LIRA-SAPR and SAPFIR software packages are considered. Key parameters, 

such as foundation settlement, stresses in floor slabs and grillage, as well as reinforcement areas in different 
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zones of the structure, were analyzed in detail for different soil conditions. The results show a significant 

impact of soil type on foundation settlement and redistribution of forces in structures. In particular, it was 

found that settlement and stress in structures depend not only on the type of soil, but also on its condition 

(frozen, unfrozen, thawing). It was also found that frozen soils provide less settlement and less tilt of the build-

ing compared to thawed and unfrozen soils. Practical application of the obtained data emphasizes the need to 

take into account all factors affecting the soil massif for correct design and ensuring the reliability of building 

structures. 

Keywords: stress-strain state, foundation settlement, frozen and unfrozen soils, frame building, finite el-

ement methods, software packages 
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ЗАКОНЫ И НОРМАТИВНЫЕ АКТЫ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ, 

 НАПРАВЛЕННЫЕ НА РАЗВИТИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ИНФОРМАЦИОННОГО  

МОДЕЛИРОВАНИЯ В СТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ 

Аннотация. В статье рассмотрены основные этапы развития нормативной базы, развиваемой 

законодательными органами РФ для развития и широкого применения BIM технологий в строитель-

стве. Шаги в этом направлении были предприняты ещё в начале 2000-х годов. Автор показывает, что 

при общей расплывчатости контуров такого развития лет двадцать-тридцать назад и несформиро-

ванном запросе на эти технологии со стороны профессионального сообщества, принимаемые в те 

годы законодательные нормы обязательно должны были начать реагировать на несоответствие 

между прописанными требованиями и реалиями жизни, т.е. и юридические нормы, законы должны 

развиваться, чтобы успеть, а веем-то даже предвосхитить регулируемую ими строительную обла-

сти. Конечно, применение BIM технологий позволяет решить многие проблемы в строительной обла-

сти, особенно на этапе создания и строительства, но одновременно выдвигает ряд новы проблем. 

Автор изучает развитие нормативной базы, относящейся к технологиям информационного модели-

рования, с точки зрения реального применения этих технологий. Кроме того, в работе проводится 

сравнительный анализ развития некоторых нормативных документов. Признавая большой прогресс 

в развитии нормативов, относящихся к технологиям информационного моделирования в строитель-

стве, автор приводит в окончании статьи ряд вопросов, которые на его взгляд ещё не получили 

должной проработки. 

Ключевые слова: информационная модель, государственный стандарт, свод правил, строи-

тельство, технологии информационного моделирования. 
 

 

 

Использованные сокращения: 

ЕСИМ – единая система информационного модели-

рования 

ЗОС – заключение о соответствии 

ИЖД – индивидуальный жилой дом 

ИМ – информационная модель, информационное мо-

делирование 

ИЦММ – инженерная цифровая модель местности 

КСИ – классификатор строительной информации 

МССК – московская строительная система классифи-

каторов для ИМ 

ОЖР – общий журнал работ  

ОКС – объект капитального строительства 

СОД – среда общих данных 

ПИР – проектно-изыскательские работы 

ПНСТ –предварительный национальный стандарт 

ПО – программное обеспечение 

ПП РФ – Постановление Правительства Российской 

Федерации 

РнС – разрешение на строительство 

РнВ – разрешение на ввод 

СМР – строительно-монтажные работы 

СОД – среда общих данных 

ТИМ – технология информационного моделирования 

ЦИМ – цифровая информационная модель 

ЭИМ – эксплуатационная информационная модель 

BIM – Building Information Modeling 

LOD – level of development 
 

Введение. В последнее время ТИМ стано-

вятся всё более популярными в различных обла-

стях строительной индустрии, включая проекти-

рование зданий и сооружений [1–5]. Собственно, 

изначально эти технологии и были нацелены ис-

ключительно на проектирование и строительство 

зданий и сооружений [6–9]. Однако вскоре их 

начали использовать и для ОКС на всех этапах их 

жизненного цикла. Однако, новые области при-

менения ТИМ вызвали и ряд новых проблем, ко-

торые вызывают затруднения в развитии ТИМ. В 

числе этих проблем находятся и вопросы норма-

тивного характера, и вопросы теоретического ха-

рактера, и вопросы организационного характера. 

В данной статье автор остановился на вопросах 

нормативного регулирования цифровой среды 

[10–13]. Надо заметить, что большое внимание в 

профессиональной среде разработчиков новых 

технологий в области проектирования, строи-

тельства и эксплуатации зданий и сооружений 

сейчас часто занимают именно вопросы, связан-

ные с нормативными документами [13–15]. Это 

касается и практики, и теории, и нормативной 

базы, включая государственные стандарты. 

Напомним, что один из национальных проектов 

России, реализуемым в 2019–2024 годах, явля-

ется проект «Цифровая Россия». Информацию 

об этих проектах можно официальном сайте Ми-

нистерства цифрового развития, связи и массо-

вых коммуникаций Российской Федерации, где 

можно увидеть перечень основных реализуемых 

mailto:oleg214@yandex.ru
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направлений, среди которых имеется и направ-

ление «Цифровое государственное управление». 

Проект «Цифровая Россия» указом Президента 

Российской Федерации от 21.07.2020 г. № 474 

продлён на период до 2030 года. Проект много-

плановый, и развитие ТИМ в строительстве 

тесно связано с направлениями «Цифровой Рос-

сии».  

Основная часть. Начнём рассмотрение ди-

намики законотворческого процесса, затрагива-

ющего ТИМ в России, начиная с ПП РФ от 

16.02.2008 № 87 «О составе разделов проектной 

документации и требованиях к их содержанию» 

(с изм. и доп., вступ. в силу с 01.09.2023). В этом 

документе в п. 3 содержится первое упоминание 

о ИМ: «Проектная документация состоит из тек-

стовой и графической частей, содержащих мате-

риалы в текстовой и графической формах и (или) 

в форме информационной модели». Это, кстати, 

единственное упоминание о ИМ в ПП РФ № 87, 

далее во всём документе на триста с лишним ты-

сяч символов, нет ни одного упоминания про 

ИМ. Ясно, что с таким посылом от Законодателя, 

дело развития ТИМ в России могло быть успеш-

ным только при наличии мощных промышлен-

ных и научно-прикладных центров развития 

ТИМ. Но с этим в России тоже многочисленные 

проблемы, которые, если сформулировать про-

сто, сводятся к одному – рыночная экономика не 

работает с «дальним прицелом». Следовательно, 

требуется прямое вмешательство государства – 

для начала на законодательном уровне. Это осо-

знание приходит спустя десятилетие и уже в 

2020, 2021 годах в известных ПП РФ от 

15.09.2020 № 1431 и от 05.03.2021 № 331 форму-

лируется требование заниматься формирова-

нием и ведением ИМ ОКС. Но даже здесь сна-

чала в ПП РФ № 1431 года перечисляется огром-

ный круг лиц, которые должны заниматься этим 

– и застройщик, и технический заказчик, и инве-

стор, и эксплуатант, а спустя год, в ПП РФ № 

331, ряд ответственных лиц формирования и ве-

дения ИМ ОКС сокращается до застройщика или 

технического заказчика. И заодно вводится кон-

кретная дата – 1 июля 2024 года. Если быть точ-

ным, то вводится последовательно несколько 

дат. Вот для примера цитата из ПП РФ № 331: 

«или если разрешение на строительство указан-

ных ИЖД, по которым проектная документация 

утверждена до 1 января 2025 г., выдано после 1 

июля 2025 г». Посмотрим, что происходит на 

этих уровнях законодательной работы. При этом 

далее будем основное внимание уделять инфор-

мационной составляющей ТИМ.  

Итак, нормативным уровнем ниже Поста-

новлений Правительства РФ в нашей стране яв-

ляются государственные стандарты. В проме-

жутке между ПП РФ № 87 2008 года и ПП РФ № 

331 2021 года законодательная база ТИМ попол-

нилась важными для ТИМ государственными 

стандартами: 

  ГОСТ Р 10.0.05—2019/ИСО 12006-

2:2015. Система стандартов информационного 

моделирования зданий и сооружений. Строи-

тельство зданий. Структура информации об объ-

ектах строительства. Часть 2. Основные прин-

ципы классификации; 

  ГОСТ Р 10.0.03–2019/ИСО 29481-

1:2016. Система стандартов информационного 

моделирования зданий и сооружений. Информа-

ционное моделирование в строительстве. Спра-

вочник по обмену информацией. Часть 1. Мето-

дология и формат; 

  ГОСТ Р 57311-2016. Моделирование ин-

формационное в строительстве. Требования к 

эксплуатационной документации объектов за-

вершённого строительства. 

В них вводятся терминологическая база и 

основные связи между элементами ТИМ в стро-

ительстве (рис. 1, 2). Именно определение из 

ГОСТ Р 10.0.03–2019/ИСО 29481-1:2016 автор 

использует в качестве основного определения 

ТИМ – технология информационного моделиро-

вания. Согласно этому государственному стан-

дарту, термин ТИМ равнозначен термину BIM 

«Building Information Modeling» и может исполь-

зоваться в национальных стандартах, докумен-

тах по стандартизации и любых других норма-

тивных и нормативно-технических документах в 

качестве аббревиатуры «ТИМ». Другой стандарт 

ГОСТ Р 10.0.05-2019/ИСО 12006-2:2015 приво-

дит ряд классификаций. Это и классификация 

«Строительные агенты (по функциональной об-

ласти, назначению или их сочетанию)» и класси-

фикация «Управление (по управленческой дея-

тельности)», классы по функционалу, по ролям, 

по управлению, по форме и т.д. Примеры клас-

сов по этим классификациям (по функциональ-

ной области): архитекторы, инженеры—проек-

тировщики строительных конструкций,  инже-

неры-строители гражданских сооружений, ин-

женеры-проектировщики коммуникационных 

сетей, менеджеры проекта и т.д. Или, например, 

примеры классов стройагентов (по ролям): заказ-

чик, главный подрядчик, субподрядчик, постав-

щик, изготовитель, проектировщик и т. д. При-

ведём также примеры классов по управленче-

ской деятельности: административное управле-

ние, управление финансами, управление персо-

налом, управление маркетингом/сбытом, управ-

ление проектом и т. д. Вот примеры классов (по 

форме): здания, здание из сборных конструкций, 
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дороги и т. д. Или примеры классов (по сочета-

нию формы, функции и вида деятельности поль-

зователя): больничные здания, пешеходные мо-

сты, школьные здания, спортивные площадки, 

жилые здания и т. д. 
 

 
Рис. 1. Поддержка процесса BIM [Источник: ГОСТ Р 10.0.03–2019/ИСО 29481-1:2016] 

 

 
Рис. 2. Классы и их основные взаимосвязи [Источник: ГОСТ Р 10.0.03–2019/ИСО 29481-1:2016] 
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Эти государственные стандарты вводят ряд 

основных терминов: программное обеспечение 

ТИМ (BIM software application), требование к об-

мену информацией (exchange requirement; ER), 

справочник по обмену информацией (information 

delivery manual; ЮМ) (называют также «специ-

фикацией обмена информацией»  от англ. IDM – 

сокр. от англ, information delivery specification), 

компоненты IDM (IDM-components), информа-

ционная единица (information unit), модель 

(model). Отдельно в ГОСТ Р 57311-2016 вво-

дятся понятия ЭИМ ОКС и СОД. Это очень важ-

ный этап в практике функционирования ТИМ в 

строительстве, можно сказать – важнейший, осо-

бенно для крупных компаний и проектов. Ясно, 

что по задумке разработчиков этого государ-

ственного стандарта – а ими являются АО НИЦ 

«Строительство», ЦНИИСК им .В. А. Куче-

ренко, ООО «АйБиКон» (г.Санкт-Петербург) и 

компания «Содис Лаб» (г. Москва), – введение 

ЭИМ ОКС позволит решить ряд задач: снизить 

затраты на этапе ввода ОКС в эксплуатацию, по-

высить качество планирования в процессе экс-

плуатации, повысить качество принятия реше-

ний по эксплуатации, поддерживать заданный 

уровень надёжности активов и безопасности экс-

плуатации за счёт организации оперативного до-

ступа к требуемой информации. При этом в 

ЭИМ ОКС, согласно ГОСТ Р 57311-2016, 

должны входить следующие виды документа-

ции: исполнительная 3D модель (включая атри-

буты), проектная и рабочая документации, ис-

полнительная документация, а также эксплуата-

ционная документация. 

Чтобы обеспечить решение задач, стоящих 

перед ЭИМ ОКС, управление в составе ЭИМ 

должно осуществляться с использованием СОД, 

в состав которой должны входить аппаратные и 

программные средства. Это и серверное обору-

дование, каналы связи, файловые системы по-

иска, прикладное ПО и другие средства. СОД 

должно служить единым источником информа-

ции по каждому активу, используемому для 

сбора, управления и распространения всех зна-

чимых и одобренных файлов, документов и дан-

ных для использования заинтересованными ли-

цами в рамках управляемого процесса [14], и по 

мнению автора статьи именно работа с общими 

данными в СОД в режиме реального времени яв-

ляется самой уязвимой и трудной при попытках 

внедрять ТИМ в большие проекты. Т. к. суть 

ТИМ — создание 3D модели сооружения и 

наполнение ее информацией, необходимой для 

работы всех участников проекта, то, безусловно, 

обойтись без СОД будет невозможно. И одномо-

ментная работа над ИМ ОКС большого количе-

ства разных специалистов не может не вызывать 

противоречий и столкновений. Конечно, внедре-

ние ТИМ в строительстве обещает значительные 

преимущества. Но эти преимущества пока явля-

ются «радужной картинкой» из будущего, а про-

блемы, возникающих при внедрении ТИМ в ре-

альное строительство, их количество и, самое 

главное, качество, – это сегодняшняя реальность. 

Одновременно с Указами Президента РФ, 

ПП РФ и государственными стандартами, рас-

смотренными выше по тексты, вводятся в дей-

ствие ряд сводов правил и иных нормативных до-

кументов. Рассмотрим некоторые из них: 

– СП 301.1325800.2017. Свод правил. Ин-

формационное моделирование в строительстве. 

Правила организации работ производственно-

техническими отделами; 

– СП 328.1325800.2020. Свод правил. Ин-

формационное моделирование в строительстве. 

Правила описания компонентов информацион-

ной модели; 

– СП 331.1325800.2017. Свод правил. Ин-

формационное моделирование в строительстве. 

Правила обмена между информационными моде-

лями объектов и моделями, используемыми в 

программных комплексах; 

– СП 333.1325800.2017. Свод правил. Ин-

формационное моделирование в строительстве. 

Правила формирования информационной мо-

дели объектов на различных стадиях жизненного 

цикла; 

– СП 404.1325800.2018.Свод правил. Инфор-

мационное моделирование в строительстве. Пра-

вила разработки планов проектов, реализуемых с 

применением технологии информационного мо-

делирования; 

– СП 471.1325800.2019. Свод правил. Ин-

формационное моделирование в строительстве. 

Контроль качества производства строительных 

работ; 

– ПНСТ 923-2024. Единая система информа-

ционного моделирования. Термины и определе-

ния. 

В течение последних 5…10 лет на данном 

этапе развития ТИМ в строительстве основной 

упор в деле помощи ТИМ специалистам взяли на 

себя именно своды правил, а также приказы, ре-

комендации министерств и департаментов. Раз-

витие государственных стандартов в это время 

было достаточно замедленным. Достаточно ска-

зать, что 03.07.2024 приказом № 30-пнст Рос-

стандарт утвердил только второй, и притом пока 

только предварительный, национальный стан-

дарт ПНСТ 923-2024. А ведь по плану Росстан-

дарта за пять лет c 2017 года до 2022 года должны 

были быть утверждены 14 государственных стан-

дартов по ЕСИМ. В частности, указанный ПНСТ 
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923-2024 по этому плану должен был быть утвер-

ждён в статусе ГОСТ Р ещё в 2021 году, как один 

из базовых стандартов для ЕСИМ [16]. Согласно 

этому источнику, разработчики три года не 

могли довести документ до такого состояния, 

чтобы он удовлетворил профессиональное сооб-

щество и по нему можно было уверенно рабо-

тать. Многочисленные обсуждения проекта 

ГОСТ на заседании профильного технического 

комитета по стандартизации ТК 505 «Информа-

ционное моделирование» Росстандарта не при-

вели к согласованной позиции по документу и не 

получил достаточных оснований для выпуска в 

форме ГОСТ Р [17]. Напомним, что ТК 505 сфор-

мирован на базе института развития «ДОМ.РФ» 

по приказу Росстандарта от 29 марта 2022 года 

именно с целью обеспечить разработку норма-

тивно-технической документации в области 

ТИМ в строительстве и это значит, что имеющи-

еся комитеты Росстандарта с 2017 по 2022 не 

смогли справиться с взятым объёмом работ. Что 

касается ПНСТ 923-2024, то так как предвари-

тельные национальные стандарты (ПНСТ) при-

меняются по следующим правилам применения: 

применение ПНСТ добровольно, решение о при-

менении ПНСТ в организации рекомендуется 

принимать по результатам технико-экономиче-

ской оценки целесообразности его применения и 

ещё некоторых подобных правил, то можно ожи-

дать, что и область применения этого стандарта 

будет ограниченной. 

Именно поэтому, автор считает, что на дан-

ный момент наибольшую пользу несут норматив-

ные документы более низких уровней, т. е. пред-

ставленные сводами правил, ведомственными и 

региональными указаниями и инструкциями. 

Чтобы проследить, насколько интенсивнее идёт 

работа сейчас, проследим за судьбой и содержа-

нием СП 333.1325800.2020, сравнивая версию от 

2020 года с первоначальным вариантом от 2017 

года. Если в старом варианте СП 333 в разделе 

«Нормативные ссылки» даются ссылки всего на 

два нормативных документа – ГОСТ27751-2014 

«Надёжность строительных конструкций и осно-

ваний. Основные положения» и ГОСТ Р 57311-

2016 «Моделирование информационное в строи-

тельстве. Требования к эксплуатационной доку-

ментации объектов завершенного строитель-

ства», то в новом варианте СП 333 уже огромный 

список ссылок, в котором более ста нормативов: 

83 государственных стандарта, 34 свода правил и 

четыре санитарных правил и норм. Ясно, что в 

течение этих четырёх лет работы по содержа-

тельному наполнению резко интенсифициру-

ются. Автор видит одну из причин такой интен-

сификации в прямой заинтересованности Законо-

дателя к развитию этой области. Напомним, 

именно к этому периоду относится Указ Прези-

дента Российской Федерации от 7 мая 2018 г   

№ 204 «О национальных целях и стратегических 

задачах развития Российской Федерации на пе-

риод до 2024 года», в котором одним из нацио-

нальных проектов объявляется проект «Цифро-

вая экономика». В то же время такая детализация 

может и уже доставляет некоторый ряд не-

удобств, мягко говоря, разработчикам и ТИМ 

специалистам, но на этом не будем останавли-

ваться в рамках данной статьи. Можно только от-

метить, что уже в 2020 году, когда была принята 

большинством голосов на заседании подкоми-

тета 5 ТК 465 актуализированная версия СП 333, 

специалисты уже видели нарастающую «лавину 

противоречий», которая накатилась сейчас, по-

сле лета 2024 года [17]. 

СП 333 от 2020 года вводит уже ряд терми-

нов, которыми наполняется содержание работы 

специалиста, связанного с ТИМ непосред-

ственно: этапы жизненного цикла ОКС, ЦИМ 

ОКС, ИЦММ ОКС, коллизия, атрибутивные дан-

ные, валидация, верификация ЦИМ. Для примера 

ниже показан фрагмент таблицы 5.1 данного СП 

«Уровни проработки ЦИМ». 

Таблица 1 показывает уровни проработки 

ЦИМ, синоним известного всем LOD. Чтобы по-

нять примерное соответствие между уровнями, 

можно вспомнить кратко пять уровней прора-

ботки LOD: 

LOD100 – условный объект с минимально 

необходимой для идентификации детализацией; 

LOD200 – условный объект с минимально 

необходимой для принятия обоснованных эконо-

мических решений проработкой информации о 

нем; 

LOD300 – проектная модель с конкретными 

и точными значениями формы положения и ос-

новных атрибутов; 

LOD400 – LOD300+деталировка узловых со-

единений, данными по изготовлению, стоимости 

и монтажу; 

LOD500 – LOD400+исполнительная доку-

ментация и эксплуатационные характеристики. 

Из ведомственных и региональных специли-

зированных организаций стоит отметить работу 

по разработке и продвижению ТИМ в строитель-

стве департамента строительства города Москвы. 

Именно этот департамент разрабатывает не-

сколько рекомендаций и инструкций, включая 

разработку в 2023 году «Методики формирова-

ния требований к ЦИМ ОКС», «Методики фор-

мирования требований к ЦИМ линейных ОКС. 

Наружные инженерные сети», «Методики фор-

мирования требований к ЦИМ линейных ОКС. 

Автомобильные дороги», «Правил приёмки за-

казчиком ЦИМ ОКС. Часть 1. Формирование 
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проверок на коллизии» (Редакция 1.0). Особо хо-

чется отметить разработанные и применяемые 

классификаторы МССК и КСИ. Хотя и здесь во-

прос, для чего использовать двойную классифи-

кацию к элементам ЦИМ? 

Таблица 1 

Уровни проработки ЦИМ 

№ 

п/п 

Названия этапа 

жизненного цикла 
Тип модели 

Уровень проработки ЦИМ 

Исходная  

информация наименование 

обо-

значе-

ние 

1. Инженерные изыскания ИЦММ Модель инже-

нерных изыска-

ний 

А Результаты   

инженерных  

изысканий 

2. Архитектурно-строитель-

ное проектирование (про-

ектирование) 

ИЦММ Проектная  

модель 

В ИЦММ уровня А 

3. ЦИМ ОКС – 

4. Строительство, рекон-

струкция, капитальный ре-

монт 

ИЦММ Строительная 

модель 

С1 ИЦММ уровня В 

5. ЦИМ ОКС ЦИМ ОКС уровня В 

6. ИЦММ Исполнительная 

модель 

С2 ИЦММ уровня В, 

ИЦММ уровня С1 

7. ЦИМ ОКС ЦИМ ОКС уровня В, 

ЦИМ ОКС уровня С1 

8. Эксплуатация ИЦММ Эксплуатацион-

ная модель 

D ИЦММ уровня С2 

9. ЦИМ ОКС ЦИМ ОКС уровня С2 

10. Снос и утилизация (ликви-

дация) 

ИЦММ Модель сноса 

 и демонтажа 

G ИЦММ уровня D 

11. ЦИМ ОКС ЦИМ ОКС уровня D 

Выводы. В качестве выводов к статье хо-

чется рассмотреть несколько вопросов, которые 

на взгляд автора статьи не получили должного 

освещения на законодательном уровне или 

имеют противоречивые трактовки. Данные ра-

боты будут продолжаться в ближайшее время и 

имеющиеся пока недочёты будут со временем ис-

правляться. Например, требования по использо-

ванию СОД. Это пожелание автор многократно 

слышал при просмотре ряда вебинаров и конфе-

ренций, посвящённых тематике ТИМ в строи-

тельстве. СОД можно в явном виде включать в 

договоре на выполнение ПИР и СМР в части тре-

бований на осуществление обмена информации в 

СОД заказчика, регулярности и периодичности 

загружения, использования СОД Заказчика для 

согласования ЦИМ и документации с Заказчи-

ком, использования ПО для создания цифровых 

ЦИМ и документации, совместимого с СОД За-

казчика и т. д. Сразу возникает ряд вопросов и 

чисто технического характера, например, об ап-

паратной реализации СОД. Ещё ряд вопросов 

связан с проблемами делегирования прав до-

ступа к разной информации разным участникам 

и т.д. 

Главная проблема, по мнению автора, кото-

рая встречается во всех перечисленных выше 

нормативных документах, и которая будет оста-

ваться главной ещё некоторое время (для задач, 

связанных с разработкой и внедрением ТИМ 

ОКС и ИЖД) – это междисциплинарность вопро-

сов, стоящих перед разработчиками ТИМ. Здесь 

встречаются между собой три направления, мало 

связанные друг с другом, упрощённо говоря – 

информатика, строительство и законотворче-

ство. Лучшим выходом будет совместная работа 

представителей ТК 505 с представителями под-

комитета 5 в ТК 465 «Строительство», который 

занимается технической стандартизацией техно-

логий информационного моделирования. Автор 

умышленно оставил в стороне ряд проблем, свя-

занных с государственными информационными 

системами, и в частности, с началом работы Ре-

естра требований, хотя многие из этих проблем 

возникают как раз из-за нестыковок в норматив-

ной документации, регламентирующей ТИМ в 

строительной сфере. 
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LAWS AND REGULATIONS OF THE RUSSIAN FEDERATION AIMED  

AT THE DEVELOPMENT OF INFORMATION MODELING TECHNOLOGIES  

IN THE CONSTRUCTION INDUSTRY 

Abstract. The article examines the main stages of development of the regulatory framework developed by 

the legislative bodies of the Russian Federation for the development and widespread use of BIM technologies 

in construction. Steps in this direction were taken back in the early 2000s. The author shows that given the 

general vagueness of the contours of such development twenty to thirty years ago and the unformed demand 

for these technologies from the professional community, the legislative norms adopted in those years neces-

sarily had to begin to respond to the discrepancy between the prescribed requirements and the realities of life, 

i.e. and legal norms, laws must develop in order to keep up with, and even anticipate, the construction area 

they regulate. Of course, the use of BIM technologies allows solving many problems in the construction area, 

especially at the stage of creation and construction, but at the same time it brings up a number of new prob-

lems. The author studies the development of the regulatory framework related to information modeling tech-

nologies from the point of view of the actual application of these technologies. In addition, the work provides 

a comparative analysis of the development of some regulatory documents. Recognizing the great progress in 

the development of standards related to information modeling technologies in construction, the author cites a 

number of issues at the end of the article that, in his opinion, have not yet received due consideration. 

Keywords: information model, state standard, set of rules, construction, information modeling technolo-

gies. 
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СЦЕНАРНЫЙ ПОДХОД К ИНТЕГРАЦИИ «УЛИЧНОГО ИСКУССТВА» 

В АРХИТЕКТУРНОЕ ПРОСТРАНСТВО ГОРОДА НА ПРИМЕРЕ 

РОСТОВА-НА-ДОНУ 

Аннотация. Исследуются возможности повышения туристической привлекательности город-

ской среды за счет потенциала «уличного искусства». На примере центра г. Ростова-на-Дону прово-

дится анализ размещения существующих объектов «уличного искусства» с учетом различных жанров 

и направлений. Для их пространственного объединения предлагается «сценарный подход» к интегра-

ции стрит-арт-объектов в городскую среду, включающий четыре содержательных уровня: «мар-

керы», «мизансцены», «тематические зоны», «интегральный сценарий». Анализируются существую-

щие и потенциально возможные маршруты и коммуникации, а также необустроенные пространства 

для их реновации с учетом сценарного подхода; предлагается схема «интегрального маршрута-сце-

нария» по объектам уличного искусства в пределах исторического центра города, объединяющего 

участки среды с характерными разновидностями работ стрит-арт художников. Сформированы мо-

дели возможных сценариев взаимодействия уличного искусства с объектами исторического центра. 

Разработана комплексная план-схема территории г. Ростова-на-Дону для потенциального развития 

уличного искусства с учетом сценарного подхода. Представленная схема и модели могут быть ис-

пользованы при разработке мастер-плана города как средство раскрытия его туристического по-

тенциала. 

Ключевые слова: архитектурное пространство, уличное искусство, среда, сценарный подход, 

туристический маршрут-сценарий, модели 

Введение. Повышение туристической 

привлекательности архитектурного пространства 

города – важная задача для обеспечения его 

экономического и культурного развития. В 

условиях постоянного роста конкуренции 

территорий (стран, регионов, городов) между 

собой все большее значение уделяется 

продвижению уникального имиджа места, 

созданию его собственного бренда для 

привлечения целевой аудитории – туристов, 

потенциальных и постоянных жителей города, 

инвесторов и т.д. [1–3]. В современных 

исследованиях отмечается неразрывная связь 

между развитием индустрии туризма и качеством 

архитектурной среды [4], поддержкой 

идентичности и уникальности городского 

контекста [5]. В этой связи исследователи Поно-

марева И.Ю. и др. отмечают туризм как 

направление устойчивого развития малых 

городов, в котором на формируемый «турпро-

дукт» оказывает наибольшее влияние культурно-

историческое наследие города [6]. Костромина 

Д.А. и др. раскрывает туристическую составляю-

щую городов-миллионеров на различных уров-

нях, отражающих природные, культурно-

социальные, культурно-исторические, 

инфраструктурные особенности [7]. Данное по-

ложение развивают Нюренбергер Л.Б., Петренко 

Н.Е., которые выявляют факторы, влияющие на 

впечатление «потребителя городского туризма». 

К ним относятся: пространственно-геометриче-

ское представление о городе, представление об 

истории города, восприятие стиля, темпа и харак-

тера жизни горожан, перцептивное восприятие 

города и эстетики жизни, формирование образа 

города [8]. 

Традиционно характеристики образа города 

и качество его архитектурной среды 

формируется на 2-х уровнях: а) «базовом», на 

котором оказывают влияние масштабность и 

объемно-пространственное решение застройки, 

ее пластические и стилевые характеристики; б) 

«дополнительном», включающим 

«декоративную основу» городского 

пространства – элементы монументально-

декоративного творчества и дизайна, системы 

визуальных коммуникаций, произведения 

«уличного искусства» [9]. Таким образом, 
различные жанры и объекты «уличного 

искусства», которые прошли свою историю и 

эволюцию под влиянием времени, могут активно 

дополнять первоначальную идентичность города 

и входить в его туристическую составляющую. В 

то же время, формирование образа городского 

пространства элементами уличного искусства в 

российских городах носит большей частью сти-

хийный характер и происходит преимуще-

ственно в рамках отдельных арт-фестивалей, 

разовых акций при помощи активности горожан, 

дизайнеров, архитекторов и поддержки их 
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действий администрацией [10]. Это делает акту-

альным поиск новых способов формирования не-

прерывной «ткани» городского пространства с 

использованием потенциала уличного искусства. 

Объектом исследования в данной статье вы-

ступают элементы «уличного искусства», кото-

рые включают такие разновидности дизайна 

архитектурной среды, как – «стрит-арт», 

граффити, супер-графику, уличные 

перформансы, «паблик-арт», «урбанистический 

дизайн». Цель исследования – выработка научно-

проектного подхода к активному взаимодей-

ствию изобразительного и выразительного языка 

уличного искусства с городским контекстом, для 

усиления эстетической, культурной и 

туристической привлекательности среды города. 

Задачи исследования:  

1) определить основные методические поло-

жения предлагаемого научно-проектного 

подхода к продуктивной интеграции уличного 

искусства в городское пространство для получе-

ния качественного «туристического продукта»;  

2) сделать оценку существующего размеще-

ния различных жанров и объектов уличного ис-

кусства на примере карты-схемы г. Ростова-на-

Дону;  

3) выявить характер существующих 

туристических коммуникаций в центральной 

части г. Ростова-на-Дону и дополнить их 

локальными туристическими маршрутами по 

объектам уличного искусства; 

4) предложить интегральный туристический 

маршрут-сценарий на основе включения различ-

ных жанров и разновидностей уличного искус-

ства; 

5) сформировать модели возможных сцена-

риев взаимодействия уличного искусства и объ-

ектов исторического центра г. Ростова-на-Дону. 

Материалы и методы. Особенностью 

включения объектов уличного искусства в город-

ской контекст является их совместная работа с 

архитектурной основой: зданиями, сооружени-

ями и «линейным пространством» улиц, влияю-

щим на впечатление «потребителя городского ту-

ризма». Рядом исследователей отмечается важ-

ность формирования публичных линейных и 

транзитных пространств для раскрытия туристи-

ческого потенциала и образа города [11, 12]. В 

этой связи продуктивным представляется 

«сценарный подход» к интеграции объектов 

«уличного искусства» и городской среды. В 

основу сценарного освоения формируемых 

общественных пространств могут быть 

положены различные концепции и «программы» 

формирования линейной среды языком стрит-

арта: цветовые, метро-ритмические, стилевые, 

жанровые и др. Для создания запоминающегося 

и целостного впечатления от фрагмента улицы 

необходимо использовать единый тематический 

стиль на протяжении всего линейного маршрута, 

например, созданный в рамках одного фестиваля, 

или одной творческой группой дизайнеров [1, 10, 

13]. Носителями эстетических и композиционно-

стилистических впечатлений могут выступать 

жанровые работы в различных направлениях 

уличного искусства, малые формы в 

определенном стиле, создающие чередование 

«движений» и «пауз».  

Особенностью данного методического 

подхода является архитектурное формирование 

общественного пространства как сложного «те-

матического маршрута», разворачивающегося во 

времени и включающего в себя следующие 

циклические компоненты [14]: а) «маркеры» ‒ 

объекты уличного искусства ‒ как 

проектируемые «точки активности» среды; б) 

«мизансцены» ‒ микропространства 

общественной деятельности, информационного 

обмена и пешеходного движения, формируемые 

вокруг маркеров; в) «тематические зоны» ‒ 

совокупность мизансцен, объединенных единым 

архитектурно-художественным стилем, 

«тематическим» звучанием и декоративно-

пластическим «языком» уличного искусства; г) 

«интегральный сценарий» ‒ как 

пространственно-временная последовательность 

тематических зон в рамках одной концепции [15, 

16]. Применение обозначенного теоретического 

подхода требует изучения и систематизации сло-

жившихся тематических направлений уличного 

искусства, которое выполнено на примере архи-

тектурной среды г. Ростова-на-Дону. 

Основная часть. Анализ обширной 

практики обновления городского пространства г. 

Ростова-на-Дону позволил произвести 

систематизацию жанров и направлений среди 

объектов уличного искусства по признаку 

использования различных средств 

функционального воздействия на городскую 

среду, которые представлены на карте-схеме го-

рода (рис. 1). 

«Декоративное направление» делает 

основной акцент на визуальной составляющей, 

«изобразительном языке» среды и продвижении 

определенных ценностей. Функциональные 

возможности жанра обширны: обновление 

городской среды, придание ей новых смыслов, 

смещение визуальных акцентов, пропаганда 

идей, повышение культурного уровня горожан, 

создание запоминающегося образа города в 

различных средствах самовыражения, техниках и 

материалах. Самой популярной формой данного 

направления стали «муралы» ‒ монументальные 

настенные изображения на торцах зданий. 
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«Концептуальное направление» уделяет 

внимание прежде всего актуализации 

определенной проблемы, злободневного или 

философского вопроса, а затем уже технике и 

качеству реализации. Работы данного жанра 

зачастую однозначны и представлены в виде 

текста, схем или графиков. Данное 

«высказывание» в городской среде является 

отражением внутреннего голоса художника или 

общества. Места для создания концептуальных 

работ многообразны: это могут быть крупные 

общественные пространства и фрагменты среды, 

в которые человек попадает при исследовании и 

погружении в проблему. Работы данного 

направления имеют сильное эмоциональное 

воздействие, выводят горожан на внутренний 

диалог.  

«Протестный жанр» самый 

недолговечный, так как зачастую является 

реакцией на конфликты, аллогизмы и 

неустроенность городской среды, отсутствие 

должного внимания к противоречиям контекста. 

Существующие места размещения объектов 

данных направлений уличного искусства 

представлены на карте-схеме города (рис. 1). 

Данная схема показывает, что наибольшая 

концентрация объектов «уличного искусства» и 

их вариативность наблюдается на центральных 

улицах города по причине наибольшей 

пешеходной активности с использованием всех 

жанров и направлений. В то же время в жилых 

районах города с преобладающей однообразной 

высотной застройкой наблюдается интерес к 

«декоративному направлению». 

 
Рис. 1. Схема размещения существующих объектов «уличного искусства» на территории г. Ростова-на-Дону 

с учетом различных жанров и направлений 

Для пространственного объединения этих 

разрозненных «очагов творчества» предлагается 

концепция «сценарного» формирования 

различных туристических маршрутов по работам 

стрит-арт художников с учетом их возможностей 

воздействия на архитектурную среду города. 

Методические основы данного подхода 

предполагают выстраивание активных 

«транзитных» общественных пространств и 

определенной программы восприятия, 

включающей «точки» активностей ‒ «маркеры», 

«мизансцены» вокруг них и «тематические 

зоны», которые объединяются в единый 

«интегральный сценарий». С этой целью прове-

ден анализ городского пространства с точки 

зрения наличия уже сложившихся транзитных 
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пешеходных пространств, который показал: 

центральные районы города – основная 

территория пребывания и перемещения туристов 

и отдыха местных жителей, что представлено на 

схеме активных туристических коммуникаций 

(рис. 2). 

 
Рис. 2. План-схема существующих активных туристических коммуникаций в центральной части 

г. Ростова-на-Дону 

Как видно на схеме, активные пешеходные 

коммуникации носят выборочный характер и 

ограничиваются благоустроенной территорией 

центральных улиц: ул. Пушкинской, пер. Собор-

ным, ул. Садовой, набережными города, парком 

им. Октябрьской революции и парком им. Горь-

кого. В структуре данных коммуникаций для по-

пуляризации уличного искусства в Ростове-на-

Дону проводятся экскурсии организаторами фе-

стивалей по так называемым «малым» туристи-

ческим маршрутам, представленным на рис. 3.  

В то же время, отдельные фрагменты терри-

тории исторического центра, обладающие опре-

деленной семантикой, но находящиеся в состоя-

нии неблагоустроенности и деградации, не попа-

дают в «стандартные маршруты» туристов. Ак-

тивно «поддержать» и «оживить» данные марги-

нальные пространства возможно с помощью эле-

ментов уличного искусства, создав сценарные 

маршруты на тему старых ростовских двориков, 

исторических доходных домов, многие из кото-

рых находятся в аварийном состоянии. Концеп-

туальной основой стрит-арта и тематических 

маршрутов для туристов могут выступать: твор-

чество местных жителей и их байки; темы мифов 

и легенд Ростова, вехи его исторического пути, 

воспетые «языком» уличного искусства. 

Подобные маршруты дают возможность по-

грузиться в жизнь города через творчество его го-

рожан, узнать их ценности, проследить их 

настенную коммуникацию между собой, их 

отождествление себя с окружающим простран-

ством или же погрузиться в историю города и его 

нынешнюю жизнь посредством иллюстраций. 

Однако, как показывает схема размещения малых 

туристических маршрутов (рис. 3), на данный 

момент экскурсии по работам уличного искус-

ства проводятся лишь по определенным локаль-

ным темам и не представляют единый интеграль-

ный сценарий, объединяющий между собой ра-

боты разных фестивалей, а также существующие 

стрит-арт пространства и знаковые объекты 

среды. Разработка целостного непрерывного 

маршрута позволит создать в историческом цен-

тре новый сценарий пешеходного движения, рас-

крывающий колорит и ментальность среды го-

рода. 
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Рис. 3. Схема малых туристических маршрутов для развития «фестивального» уличного искусства 

в исторической части города 

На рис. 4 изображена схема  предлагаемого 

интегрального маршрута – сценария, 

объединяющего участки города с характерными 

разновидностями уличного искусства. В 

«программу» передвижения и восприятия 

интегрированы как существующие работы 

уличного искусства, выполненные в рамках 

фестивалей, так и одиночные знаковые 

произведения, а также, самостоятельные стрит-

арт пространства. Маршрут составлен таким 

образом, чтобы включить потенциально значи-

мые здания и пространства для возможного 

последующего нанесения работ. Критериями 

отбора таких площадок для экспериментального 

творчества стали деградированные и 

малоинформативные пространства, 

нуждающиеся в обновлении и придании новых 

смыслов и функций. Сценарий передвижения и 

восприятия среды формируется двумя типа «мар-

керов»: объектами культурного наследия и до-

стопримечательностями среды, дополненными 

знаковыми произведениями уличного искусства. 

«Тематические зоны» носят преимущественно 

непрерывный, «перетекающий» характер и опре-

деляются содержанием «маркеров» и фестиваль-

ной тематикой малых маршрутов и стрит-арт-

пространств (рис. 4). 

 
Рис. 4. Схема интегрального маршрута-сценария  

с преобладающими разновидностями уличного 

искусства 

Учитывая особенности морфологии город-

ской ткани улиц и кварталов исторического цен-

тра г. Ростова-на-Дону, отдельные тематические 

зоны интегрального сценария могут носить не 

только линейно-последовательный, но и более 

сложный характер. В связи с этим в данном ис-

следовании сформированы модели возможных 

сценариев взаимодействия уличного искусства и 

застройки исторического центра г. Ростова-на-
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Дону, включая объекты культурного наследия 

(ОКН). 

Модель №1. Линейно-поступательный 

(метрический) сценарий (рис. 5). Программа вос-

приятия среды строится на существующей «мет-

рике» непрерывного фасадного фронта улицы, 

где «маркерами» выступают здания и сооруже-

ния исторического центра, в т.ч. ОКН, с интегри-

рованными в них произведениями уличного ис-

кусства: муралами на открывающихся торцах 

зданий, декоративными панно в уровне 1-го 

этажа, росписями на глухих поверхностях фоно-

вых объектов. Особенностью такого взаимодей-

ствия выступает подчиненный характер произве-

дений уличного искусства по отношению к доми-

нирующему фасадному фронту ОКН. Роль дан-

ных объектов – заполнение информационных пу-

стот и поддержка ритма движения за счет уже 

имеющихся работ стрит-арт фестивалей и вновь 

планируемых. 

 
Рис. 5. Модель линейно-поступательного (метрического) сценария взаимодействия объектов исторического 

центра и произведений уличного искусства 

Модель №2. Сложный метро-ритмичный 

сценарий. Модель применима к дискретному и 

переменному восприятию линейного простран-

ства исторического центра (рис. 6). 

 
Рис. 6. Модель сложного «метро-ритмичного» сценария взаимодействия объектов уличного искусства 

и исторического контекста 
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Подобный сценарий оптимален для улич-

ного фронта, который детерминирован курдо-

нерми, разрывами в фасадном строе, вкраплени-

ями «пристроек-паразитов», фоновой застройкой 

с небольшими двориками, нишами. В данном 

случае произведения уличного искусства прини-

мают на себя двойственную роль: а) с одной сто-

роны, это «буферные», связующие элементы 

между зданиями ОКН, поддерживающие визу-

альный ритм перцептивного пространства; б) с 

другой стороны, они выполняют роль акцентов, 

нивелирующих информационные аллогизмы, пу-

стоты, стилевые противоречия, используя цвето-

вые комбинации «декоративного жанра», графи-

ческие и сюжетные композиции «концептуаль-

ного» направления. 

Модель №3. Кольцевой (замкнутый) сцена-

рий (рис. 7). Данная сценарная модель приме-

нима для квартальной застройки со сложной гео-

метрией пространства, расчлененной системой 

дворов и внутренних транзитных и кольцевых 

маршрутов. Как правило, это «ткань» кварталов, 

находящаяся в состоянии неблагоустроенности и 

деградации, и нуждающаяся в обновлении своей 

семантики (дворовые пространства историче-

ского центра с трансформаторными подстанци-

ями, насосными, котельными и другим объек-

тами малой энергетики). Здесь актуальны «кон-

цептуальный» и «протестный» жанр уличного 

искусства, которые позволят придать новый 

смыл чужеродным постройкам и связать старые 

дворы «кольцевыми» туристическими маршру-

тами, используя изобразительный язык на тему 

городских мифов, легенд, вех исторического 

пути города. 

 

 
Рис. 7. Модель «кольцевого (замкнутого) сценария» взаимодействия объектов уличного искусства и застройки 

центральной части города 
 

Помимо исторического центра, не менее 

остро нуждаются в переосмыслении 

пространства и новые жилые районы города. 

Строительство жилых комплексов из 

повторяющихся по своей геометрии объемов и 

блок-секций, приводит к однообразию 

застройки, ухудшает качество среды. Подобные 

районы нередко ассоциируются у людей с 

чувством безысходности, угнетением, 

повседневности, скуки и обыденности. Уличное 

искусство может стать бюджетным 

инструментом повышения качества жилой 

среды, превратив целые районы в «арт-

кварталы». 

В качестве экспериментальной разработки – 

составлена план-схема «неблагоприятных» 

территорий города, имеющих: 

а) преимущественно плотную застройку и 

невыразительные фасадные решения;  
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б) микрорайоны с необустроенными 

дворовыми пространствами;  

в) зеленые зоны города, находящиеся в 

запустении и загрязнении, с отсутствием 

ощущения безопасности;  

г) «мертвые» необустроенные придорожные 

территории, вдоль железнодорожных путей (рис. 

6). 

 

Рис. 8. Комплексная план-схема «проблемных» территорий г. Ростова-на-Дону для потенциального развития 

уличного искусства с учетом сценарного подхода 

Данные территории нуждаются в новых 

выразительных средствах и реновации 

городского интерьера с привлечением 

потенциала «уличного искусства». Например, 

появление арт-объектов в зеленых зонах 

поможет привлечь большее количество людей, 

сконцентрировать зоны отдыха и активных 

пеших прогулок, увеличит чувство безопасности, 

что в совокупности повлияет на психологическое 

и физическое здоровье горожан. Для зеленых зон 

предпочтительны такие формы уличного 

искусства, как инсталляция, способная своими 

средствами усилить погружение человека в 

природный контекст, не причиняя физического и 

эстетического вреда сложившейся системе.  

Ограждающие конструкции, заброшенные 

объекты и промышленные сооружения вдоль 

железнодорожных путей давно становятся 

холстом для нанесения работ уличными 

художниками. Однако данная территория может 

использоваться как начало формирования образа 

города у туристов. При приближении к 
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населенному пункту у пассажиров повышается 

зрительная концентрация внимания, что может 

быть использовано для начала погружения в 

культурный контекст города. Вдоль 

железнодорожных путей наиболее актуален 

«декоративный жанр», способный при помощи 

выразительных средств, погрузить пассажиров в 

культурный контекст города. 

Работы «декоративного жанра» оптимальны 

в центре города на местах сноса зданий, 

невыразительных фасадах зданий, малых 

архитектурных формах и участках с 

деградированной городской средой. В создании 

декоративных концептуальных работ в 

исторической застройке есть ограничения по их 

нанесению, поэтому при взаимодействии с 

объектами культурного наследия могут быть 

применены такие формы уличного искусства как 

инсталляция и перфоманс, не менее эффектные, 

чем привычные настенные изображения. 

Выводы.  

1. Определены основные методические 

положения сценарного подхода к продуктивному 

взаимодействию уличного искусства с застрой-

кой исторического центра на четырех уровнях 

освоения городского пространства: маркеры, ми-

зансцены, тематические зоны, интегральный сце-

нарий. Предлагаемый сценарный поход создает 

инструменты воздействия на городскую среду 

языком уличного искусства, создавая для тури-

стов различные маршруты-сценарии: жанровые, 

колористические, исторические.  

2. Разработаны схемы существующего 

размещения различных жанров уличного 

искусства и локальных тематических маршрутов 

в исторической части г. Ростова-на-Дону; 

разработанные схемы выступают инструментом 

развития туристической индустрии с привязкой 

туристических маршрутов к потенциально 

значимым территориям и закреплением за 

локациями и маршрутами отдельных видов 

уличного искусства. 

3. Предложен интегральный туристический 

маршрут-сценарий на основе раскрытия потен-

циала различных жанров и направлений 

уличного искусства. Практическим применением 

схемы интегрального сценария является объеди-

нение разрозненных и локальных маршрутов на 

территории исторического центра г. Ростова-на-

Дону в единую программу восприятия и перцеп-

тивного освоения тематических пространств с 

применением выразительного и изобразитель-

ного языка стрит-арта. 

4. Сформированы модели возможных 

сценариев взаимодействия уличного искусства и 

объектов исторического центра г. Ростова-на-

Дону. Для жилых и периферийных районов го-

рода предложена комплексная план-схема, 

отражающая размещение некомфортных или 

имеющих нераскрытый потенциал зон, качество 

и привлекательность которых можно улучшить 

при помощи создания тематических маршрутов-

сценариев с использованием возможностей улич-

ного искусства.  

5. Предлагаемый сценарный подход к фор-

мированию туристически привлекательной архи-

тектурной среды может быть использован при 

разработке мастер-плана города и служить 

ориентиром при выборе мест первоочередной 

реновации с раскрытием потенциала уличного 

искусства.  
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SCENARIO APPROACH TO INTEGRATION OF «STREET ART» 

INTO THE ARCHITECTURAL SPACE OF THE CITY ON THE EXAMPLE 

OF ROSTOV-ON-DON 

Abstract. The possibilities of increasing the tourist attractiveness of the urban environment due to the 

potential of «street art» are studied. Using the example of the center of Rostov-on-Don, an analysis of the 

placement of existing «street art» objects is carried out taking into account various genres and trends. For 

their spatial unification, a «scenario approach» to the integration of street art objects into the urban environ-

ment is proposed, including four substantive levels: «markers», «staging», «thematic zones», «integral sce-

nario». Existing and potentially possible routes and communications, as well as undeveloped spaces for their 

renovation, taking into account the scenario approach, are analyzed; a scheme of an «integral route-scenario» 

for street art objects within the historical center of the city is proposed, combining areas of the environment 

with characteristic varieties of street art artists' works. Models of possible scenarios for the interaction of 

street art with objects of the historical center are formed. A comprehensive plan-scheme of the territory of 

Rostov-on-Don for the potential development of street art, taking into account the scenario approach, has been 

developed. The presented scheme and models can be used in the development of a master plan for the city as 

a means of revealing its tourist potential.  

Keywords: architectural space, street art, environment, scenario approach, tourist route-scenario, mod-

els 
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ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ТУРИСТИЧЕСКИХ 

ЦЕНТРОВ В СТРУКТУРЕ АРКТИЧЕСКОГО ГОРОДА (НА ПРИМЕРЕ БЫВШЕЙ 

ПРОМЫШЛЕННОЙ ТЕРРИТОРИИ АНОФ-1, Г. КИРОВСК) 

Аннотация. В статье представлен системный подход к формированию многофункциональных 

комплексов в структуре нового района арктического города. В качестве примера выбран г. Кировск, 

который является активно развивающимся туристическим городом с характерной застройкой ис-

торического центра. Перспективной площадкой для дальнейшего развития Кировска является тер-

ритория бывшей фабрики АНОФ-1, расположенная на берегу озера Большой Вудъявр. В результате 

проведенного историко-культурного и пространственно-планировочного анализа центра Кировска 

определены основные направления градостроительного развития территории, ее функциональная 

программа, ориентированная на развитие туризма с одной стороны, и формирование комфортного 

района для жителей Кировска – с другой. Выявлена целесообразность формирования комплексов мно-

гофункционального назначения на базе объектов, имеющих историческую ценность для Кировска, – 

многофункционального туристического центра на базе бывшего железнодорожного вокзала и мно-

гофункционального туристического центра с доминированием спортивной функции на месте глав-

ного цеха АНОФ-1. При разработке данных объектов определены основные принципы архитектурно-

пространственного формирования многофункциональных комплексов в арктическом климате, кото-

рые можно разделить на принципы, которые позволяют обеспечить взаимосвязь проектируемого 

объекта с окружающим контекстом и историей места; принципы, позволяющие оптимизировать 

функционально-планировочное решение комплекса; принципы, повышающие эффективность архитек-

турных решений в условиях арктического климата. 

Ключевые слова: многофункциональный комплекс, туристический центр, арктическая архитек-

тура, принципы архитектурного проектирования, Кировск 

Введение. Развитие туризма на Кольском 

полуострове является актуальным для 

Мурманской области как для одного из наиболее 

перспективных и востребованных для туризма 

регионов Арктической зоны Российской 

Федерации. Это соответствует задачам, 

поставленным Указом Президента Российской 

Федерации от 26 октября 2020 г. № 645 «О 

Стратегии развития Арктической зоны 

Российской Федерации и обеспечения 

национальной безопасности на период до 2035 

года» [1], а также государственное программе 

Российской Федерации «Социально-

экономическое развитие Арктической зоны 

Российской Федерации» [2]. 

Помимо столицы области г. Мурманска, 

значимым городом для развития туризма на 

Кольском полуострове является г. Кировск [3, 4]. 

Кировск известен не только как важнейший 

промышленный центр России. Одной из 

ключевых особенностей города является его 

географическое расположение внутри горных 

массивов Хибин, что формирует особый 

микроклимат с более ранней и продолжительной 

зимой, обильными снегопадами. Это 

благоприятно сказывается на развитии 

горнолыжного спорта: здесь расположен 

крупный горнолыжный курорт Большой 

Вудъявр, имеется базовая туристическая 

инфраструктура, поблизости в г. Апатиты 

находится аэропорт. Для дальнейшего 

всесезонного развития туризма в г. Кировск, а 

также улучшения качества жизни в городе 

представляет интерес территория бывшей 

фабрики АНОФ-1 [5]. Данная территория 

расположена между историческим центром и 

берегом озера Большой Вудъявр, к которому 

сейчас нет организованного доступа. Вдоль озера 

проходят железнодорожные рельсы, которые 

используются в промышленных целях. 

Объектом исследования являются 

многофункциональные туристические центры в 

структуре арктического города на примере 

развития территории бывшей фабрики АНОФ-1 в 

г. Кировск. 

Цель статьи заключается в разработке 

системного подхода к формированию 

многофункциональных туристических центров в 

структуре нового района арктического города, 

основанного на архитектурно-пространственных 

принципах проектирования. 

Для осуществления данной цели 

необходимо последовательное решение 

следующих задач: 
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 провести историко-культурный анализ 

этапов развития территории фабрики АНОФ-1 в 

структуре г. Кировск; 

 выявить направления пространственно-

планировочного развития бывшей 

промышленной территории АНОФ-1 в сторону 

берега озера Большой Вудъявр; 

 определить наиболее благоприятное 

расположение многофункциональных 

туристических центров в структуре бывшей 

промышленной территории АНОФ-1; 

 определить принципы архитектурно-

пространственного формирования 

многофункциональных туристических центров в 

арктическом климате и апробировать их при 

проектировании объектов на рассмотренной 

территории. 

Методы, оборудование, материалы. Для 

осуществления цели исследования применены 

следующие методы: 

1. Обобщение и систематизация научных ис-

следований: 

– по истории архитектуры и градостроитель-

ства, раскрывающие особенности районной пла-

нировки в контексте программы индустриализа-

ции 1930-х гг., представленных в работах Мееро-

вича М.Г. [6], Косенковой Ю.Л. [7]. Актуальное 

исследование по развитию застройки Кировска, 

выявившее особо ценные характеристики архи-

тектурно-планировочной структуры города, вы-

полнено Иголкиным Н.В. [8, 9]. Исследование 

включает большое количество архивных и карто-

графических материалов. 

– по особенностям арктической архитектуры 

и формированию комфортного пространства для 

пребывания человека в суровых климатических 

условиях, проводившимся в 1970-1980-х гг. По-

луем Б.М. [10], Яковлевым А.В. [11], Хромовым 

Ю.Б. [12] и современные исследования по данной 

тематике Винницкого М.В. [13], Сарвут Т.О. [14], 

Перова Ф.В. [15]. В исследовании Меренкова 

А.В. и Янковской Ю.С. [16] раскрыты принципы 

организации внутреннего пространства мно-

гофункциональных комплексов на Крайнем Се-

вере, ряд которых апробирован в проектных ре-

шениях, представленных в статье. 

– по формированию туристических центров 

как многофункциональных комплексов, прово-

дившееся ранее автором данной статьи [17]. 

2. Комплексный анализ исторического 

центра г. Кировск и территории фабрики АНОФ-

1: 

– историко-культурный анализ этапов 

развития города в первые десятилетия 

существования; 

– пространственно-планировочный анализ г. 

Кировск и возможностей его развития в сторону 

берега озера Большой Вудъявр; 

– натурное обследование исторического 

центра Кировска и доступной части территории 

АНОФ-1 с фотофиксацией, а также здания 

бывшего железнодорожного вокзала. 

3. Экспериментальное проектирование: 

–  разработка научно-обоснованного 

предложения по пространственному развитию 

территории бывшей фабрики АНОФ-1 с учетом 

проведенного анализа, функциональной 

программы территории, включающей 

размещение многофункциональных комплексов 

с туристическими и общественно-деловыми 

функциями; 

–  апробация архитектурно-

пространственных принципов проектирования 

многофункциональных туристических центров 

на рассматриваемой территории, выявленных в 

ходе исследования. 

Основная часть. 

Историко-культурный анализ этапов раз-

вития территории фабрики АНОФ-1 в струк-

туре г. Кировск. 

Начальный период (1929 – начало 1930-х 

гг.). Первое поселение на месте нынешнего г. Ки-

ровск носило имя Хибиногорск. Строительство 

рабочего посёлка Хибиногорск началось летом 

1929 г. после геологических изысканий, прове-

денных под руководством академика А.Е. 

Ферсмана (1921‒1923 гг.), в ходе которых были 

открыты богатые залежи апатито-нефелиновых 

руд. На начальном этапе застройка Хибиногор-

ска была деревянной, барачного типа и имела 

дисперсный, бессистемный характер. Приорите-

том являлось развитие промышленности и учет 

требований технологических процессов. Соци-

альные, гуманитарные и природоохранные за-

дачи не были при этом в приоритете [18]. В ре-

зультате в 1931 г. рядом с растущим поселением, 

получившем вскоре статус города, была введена 

в эксплуатацию фабрика АНОФ-1 (апатито-ни-

фелиновая обогатительная фабрика), которая за-

няла наиболее перспективные для гражданского 

строительства территории на берегу озера Боль-

шой Вудъявр, ценные и с эстетической точки зре-

ния [8]. Вдоль берега озера была проложена же-

лезная дорога и Хибиногорское шоссе, соединя-

ющие фабрику с месторождениями и жилыми 

кварталами. В результате город с самого начала 

оказался отрезан от воды. 

В эти же годы был разработан первый проект 

планировки города, который во многом лег в ос-

нову существующего городского зонирования и 

трассировки основных улиц. Автором этого про-

екта является ленинградский архитектор О.Р. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №2 

67 

Мунц (рис. 1). Согласно проекту Хибиногорское 

шоссе отделяло промышленную территорию и 

жилые кварталы. Вверх по склонам поднималась 

улица, связывающая жилые кварталы, с железно-

дорожным вокзалом и производственными тер-

риториями, поскольку значительная часть насе-

ления работала на фабрике [8, 19].  

 
Рис. 1. Планировочная структура Хибиногорска (Кировска) в первой половине 1930-х гг. [19] 

Довоенный период (1930-е‒1941 г.). В 1934 

г. город Хибиногорск был переименован в г. Ки-

ровск в память о первом секретаре Ленинград-

ского областного комитета ВКП (б) С.М. Кирове, 

убитом 1 декабря 1934 г. В те годы г. Кировск 

был центром Кировского района Ленинградской 

области. 

В 1937 г. был разработан новый генеральный 

план города, которым руководил ленинградский 

архитектор А.М. Соколов. Данный проект преду-

сматривал планировочные изменения с сохране-

нием функционального зонирования О.Р. Мунца, 

имея при этом более выраженный городской 

центр. На принятые решения повлияли стилисти-

ческие изменения, произошедшие в советской 

архитектуре. При формировании центральной го-

родской площади были применены классические 

приемы: трехлучевая система улиц, симметрич-

ная осевая композиция из четырех зданий в стиле 

неоклассицизма [7]. 

Значимой постройкой довоенного периода 

является железнодорожный вокзал (арх. Н.А. 

Митурич) рядом с территорией АНОФ-1. Перед 

вокзалом должна была быть сформирована круп-

ная площадь, обозначающая въезд в город для 

тех, кто прибывает по железной дороге [8]. Од-

нако данный проект не был осуществлен. Вокзал 

по своим размерам и монументальности значи-

тельно превышал необходимые. За несколько де-

сятилетий функционирования отсюда отправля-

лось не более двух электричек в день до г. Апа-

титы. В Мурманск и более далекие населённые 

пункты поезда отсюда никогда не курсировали. 

Послевоенный период (1945‒1990 гг.). В 

послевоенный период были частично реализо-

ваны проекты, запланированные в 1930-е гг. С 

конца 1950-х гг. город развивался, в основном за 

счет массового жилого строительства. В те годы 

было необходимо быстро обеспечить население 

растущего города жильем. Постепенно стала 

формироваться фоновая типовая застройка во-

круг ранее сформированного центра города. Для 

застройки не оставалось ровной территории, по-

этому новые кварталы поднимались вверх по 

склонам, тем самым подчиняясь характеру ланд-

шафта. 

С момента открытия в 1934 г. и до середины 

прошлого столетия АНОФ-1 считалась одной из 

крупнейших фабрик в стране по производству 

апатитового концентрата. Однако территория 

фабрики была ограничена берегом озера и город-

ской застройкой, что не позволяло предприятию 

расширить производство. В итоге руководство 

комбината приняло решение наращивать мощно-

сти за счет строительства новых площадок в 20 

км от Кировска: в 1963 г. состоялся запуск 

АНОФ-2, а в 1988 г. ‒ АНОФ-3. 
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Современный период (1990 г. – до настоя-

щего времени). К 1991 г. продолжать функцио-

нирование АНОФ-1 стало нецелесообразным ‒ 

фабрика была полностью выведена из эксплуата-

ции, потеряв свое значение по сравнению с но-

выми производствами. Вместе с фабрикой вскоре 

прекратил работу и железнодорожный вокзал. 

Бывшие корпуса фабрики постепенно ветшали и 

становились опасными для жителей, привлекая 

сталкеров, фотографов и маргинальные группы 

населения. Со временем было принято решение 

снести фабрику. Освобождение территории нача-

лось в 2013 г. (рис. 2). Большинство построек 

было полностью снесено. 

 
Рис. 2. Территория АНОФ-1: а) до сноса; б) после сноса 

Сегодня Кировск развивается не только как 

промышленный центр. «ФосАгро» - российский 

химический холдинг, который владеет в том 

числе Кировским филиалом АО «Апатит» инве-

стирует значительные средства в развитие горно-

лыжного кластера «Хибины». Инфраструктура 

курорта Большой Вудъявр динамично развива-

ется пространственно и технологически, осваива-

ются новые склоны. В сезоне 2023‒2024 курорт 

посетило более 405 тыс. гостей – на 20 % больше, 

чем в предыдущий год. Климат позволяет ка-

таться на горных лыжах в Кировске с ноября по 

май. В летний сезон на склонах Хибин функцио-

нируют экотропы. 

Помимо горнолыжного курорта Большой 

Вудъявр, к туристической инфраструктуре Ки-

ровска относятся музейно-выставочный центр 

«Апатит» ‒ корпоративный музей Группы Ком-

паний «ФосАгро», «Снежная деревня», Полярно-

альпийский ботанический сад-институт КНЦ 

РАН им. Н.А. Аврорина ‒ самый северный бота-

нический сад в России, санаторно-оздоровитель-

ный комплекс «Тирвас». 

Анализ возможностей пространственно-

планировочного развития бывшей промыш-

ленной территории АНОФ-1. 

Фабрика АНОФ-1, благодаря которой воз-

ник г. Кировск (Хибиногорск), долгие годы пре-

пятствовала пространственному развитию го-

рода и выходу застройки к берегу озера Большой 

Вудъявр. После сноса АНОФ-1 в Кировске осво-

бодилась благоприятная по расположению тер-

ритория на нижней прибрежной террасе, появи-

лась возможность завершить ансамбль централь-

ной части города, который начал формироваться 
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еще в 1930-х гг., дать новую жизнь заброшен-

ному железнодорожному вокзалу. Появление но-

вого комфортного района с общественно-дело-

вой и жилой застройкой важно для поддержания 

благоприятного имиджа города, упрочения кон-

курентных позиций среди других туристических 

городов России, в том числе горнолыжных ку-

рортов, формирования инфраструктуры для все-

сезонного туризма [20]. 

На данный момент территория представляет 

собой, в основном, пустующую неблагоустроен-

ную площадку, частично занятую небольшими 

зданиями промышленно-складского назначения 

(действующими и заброшенными), гаражными 

кооперативами, стоянками легкового и грузового 

автотранспорта, здесь расположен полигон ТБО, 

а также несанкционированные свалки бытовых 

отходов. По северной границе территории проек-

тирования проходят железнодорожные пути про-

мышленного назначения, отрезающие береговую 

линию от города. 

Анализ территории выявил следующие пре-

имущества и недостатки. 

Преимущества территории: 

1). Расположение на берегу озера Большой 

Вудъявр, благодаря чему территория обладает 

природной красотой и богатыми рекреацион-

ными возможностями. Несмотря на текущее от-

сутствие объектов рекреации, близость к озеру 

предоставляет потенциал для создания парков, 

пляжей и других мест для отдыха. 

2). Пространственная связь с историческим 

центром города, заложенная изначально в гене-

ральном плане. Создание новых объектов инфра-

структуры и общественных пространств завер-

шит городской ансамбль от склонов Хибин до бе-

рега озера. 

3). Богатая история места, откуда зарожда-

лась промышленность в Кировске, которая обес-

печивает идентификацию среды, вдохновляет на 

применение характерных индустриальных моти-

вов при выборе стилистики застройки. 

4). Наличие уникального объекта – железно-

дорожного вокзала, который при реконструкции 

может стать ключевым объектом притяжения 

территории. Сохранение и организация связи с 

железнодорожным вокзалом должна стать одной 

из главных задач концепции развития террито-

рии. 

Недостатки участка: 

1) Инфраструктурные ограничения. Полное 

отсутствие объектов рекреации и инфраструк-

туры, необходимых для комфортной жизни и от-

дыха требует значительных капиталовложений в 

их создание. 

2) Наличие железнодорожных путей про-

мышленного назначения вдоль озера, которые 

создают препятствие для свободного доступа к 

воде. 

3) Экологические и санитарные проблемы. 

Промышленное производство, существовавшее 

на территории, существующий полигон ТБО и 

заброшенная ТЭЦ могут быть источниками за-

грязнения и требуют рекультивации и очистки 

территории. 

Направления развития территории быв-

шей фабрики АНОФ-1. 

В результате пространственно-планировоч-

ного анализа были выявлены следующие направ-

ления развития бывшей территории АНОФ-1: 

1. Развитие всесезонной туристической 

функции Кировска с опорой на природные осо-

бенности и исторически сложившуюся город-

скую структуру. Концепция генерального плана 

предусматривает такие функциональные зоны, 

как общественно-деловая, рекреационная и жи-

лая. 

2. Развитие планировочного каркаса Киров-

ска от исторического центра к берегу озера с уче-

том выявленных объектов притяжения город-

ского значения на территории проектирования и 

за ее пределами (здание железнодорожного вок-

зала, Центральная площадь Кировска, курорт 

Большой Вудъявр) (рис. 3).  

– Курортный бульвар, идущий от Дома 

Культуры к Центральной площади, продлевается 

в сторону берега озера, где ранее располагались 

основные постройки АНОФ-1. 

– Бульвар на месте Лабораторной улицы со-

единяет Центральную площадь и железнодорож-

ный вокзал. 

– Формируется бульвар от железнодорож-

ного вокзала в сторону горнолыжного курорта 

Большой Вудъявр. 

– Рекреационная зона вдоль озера и внут-

риквартальная аллея являются продольными пе-

шеходными направлениями. Для связи прибреж-

ной территории с застройкой предлагаются 

надземные переходы через железнодорожные 

пути в продлении основных пешеходных связей. 

3. Формирование многофункциональных 

комплексов туристического и общественно-дело-

вого назначения на базе объектов, имеющих ис-

торическую ценность для Кировска (рис. 4): 

– Композиционным центром разрабатывае-

мой территории является историческое здание 

пассажирского железнодорожного вокзала, на 

базе которого формируется многофункциональ-

ный туристический центр с музеем Арктики. 

– Предлагается воссоздать структуру завода 

АНОФ-1 в виде современных построек, восполь-

зовавшись историческим наследием места. В но-

вых постройках, воссоздающих структуру быв-
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шего завода, предлагается расположить мно-

гофункциональный туристический центр с доми-

нированием спортивной функции, а также куль-

турный центр и яхт-клуб в здании бывшей ТЭЦ. 

 
Рис. 3. Развитие планировочного каркаса Кировска от исторического центра к берегу озера с учетом выявлен-

ных объектов притяжения 

 
Рис. 4. Формирование многофункциональных комплексов туристического и общественно-делового назначения 

на базе объектов, имеющих историческую ценность для Кировска 
 

4. Формирование жилой застройки террито-

рии с учетом существующих планировочных мо-

дулей в Кировске. Расположение новых жилых 

кварталов с необходимой социальной инфра-

структурой, гостиничных комплексов и апарт-

отелей предлагается между зонами обществен-

ного назначения. При этом соблюдаются сани-

тарно-эпидемиологические требования, которые 

заключаются в отдалении жилой зоны от желез-

нодорожных путей не менее чем на 100 м. 

5. Формирование комфортной городской 

среды в северном климате [10, 13]: 

– ориентация застройки с учетом доминиру-

ющего направления ветра в зимний период для 

минимизации снегозаносов; 

– внедрение галерей, пассажей в структуру 

первых этажей жилых и общественных зданий на 

основных пешеходных маршрутах для комфорт-

ного передвижения при неблагоприятных погод-

ных условиях; 

– расположение теплых остановок обще-

ственного транспорта, а также теплых видовых 

павильонов в рекреационной зоне. 

Многофункциональный туристический 

центр на базе бывшего железнодорожного вок-

зала. 

Туристический центр представляет собой 

реконструкцию железнодорожного вокзала го-

рода Кировска, соединенного с новым современ-

ным корпусом (рис. 5). Данный подход к рефунк-

ционализации существующего здания является 

не только демонстрацией уважения к историче-

скому наследию региона, но и эффективным спо-
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собом использования ресурсов для создания со-

временного и функционального пространства 

[21]. 

Предполагается, что данный объект станет 

ключевым в дальнейшем развитии культурного и 

туристического потенциала города. В новом кор-

пусе предполагается размещение музея Арктики; 

блока с универсальными трансформируемыми 

залами; культурно-образовательного простран-

ства, оснащенного лекториями, компьютерными 

залами и коворкингом [17]. В здании бывшего 

вокзала предлагается расположение туристиче-

ского визит-центра, предоставляющий информа-

цию о местных достопримечательностях и эколо-

гических маршрутах и ресторана. 

Архитектурное решение нового корпуса от-

личается символическим использованием формы 

айсберга, подчеркивающего причудливую кра-

соту и неповторимость Арктики. Оно соединено 

с историческим зданием стеклянным пассажем ‒ 

таким образом один из внешних фасадов быв-

шего вокзала становится частью интерьера. Ком-

плекс гармонично сочетает в себе строгую гео-

метрию и органичность природных форм, обес-

печивая визуальное взаимодействие с окружаю-

щим пейзажем. 

Рядом с туристическим центром предлага-

ется размещение гостиничных комплексов и 

апарт-отеля с видами на рекреационную зону и 

озеро. 

 
Рис. 5. Многофункциональный туристический центр на базе бывшего железнодорожного вокзала 

Многофункциональный туристический 

центр АНОФ-1 с доминированием спортивной 

функции. 

Исторический аспект, связанный с суще-

ствованием АНОФ-1 на данной территории, вно-

сит свой вклад в концепцию здания. Стремление 

передать особенности индустриального наследия 

города в современной архитектуре требует ана-

лиза промышленных архитектурных форм. 

Предлагаемый архитектурный облик тури-

стического центра АНОФ-1 имеет следующие 

особенности в том числе с учетом специфики се-

верного климата (рис. 6): 

1. Воссоздание здания в границах бывшего 

главного цеха АНОФ-1. Сама форма является 

простой, что уменьшает теплопотери и увеличи-

вает энергоэффективность. 

2. Включение в формообразование здания 

сквозного общественного пространства ‒ пас-

сажа, расположенного на линии аллеи, идущей от 

Центральной площади к озеру, и защищенного от 

неблагоприятных климатических условий [16]. 

Данный пассаж с параметрическим остеклением 

является основным акцентным элементом, кото-

рый призван выделяться из общей лаконичной 

композиции комплекса. Пассаж разделяет здание 

на две части. 

Западная часть содержит следующие функ-

ции: 

– на первом этаже общественная библио-

тека-фойе, которая является современным про-

странством для культурного времяпрепровожде-

ния; коммерция; кафе; детско-развлекательная 

зона; 
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– на втором этаже конференц-зал; мно-

гофункциональный трансформируемый зал; 

офисы; лекторий [17]. 

Восточная часть ориентирована на всесезон-

ный спортивный досуг: хоккейный корт, где мо-

гут проходить как соревнования, так и любитель-

ское катание; фитнес-центр; зал для скалолаза-

ния, имеющий витражное остекление, выходя-

щее на пассаж комплекса, позволяющим видеть 

процесс занятия; зона для игры в настольный тен-

нис, имеющая свободный доступ для всех посе-

тителей центра. 

Пассажное пространство имеет второй свет, 

через которое проходят мостики, соединяющие 

функции второго этажа. 

 
Рис. 6. Многофункциональный туристический центр АНОФ-1 с доминированием спортивной функции 

Выводы. Проведенное исследование пред-

ставляет собой системный подход к формирова-

нию многофункциональных туристических цен-

тров в структуре нового района арктического го-

рода. Кировск обладает для этого большим по-

тенциалом, будучи развивающимся туристиче-

ским городом с характерной застройкой истори-

ческого центра. Территория на берегу озера 

Большой Вудъявр, освобожденная от промыш-

ленного предприятия АНОФ-1, которое изна-

чально было градообразующим для Кировска, 

представляет большой интерес в качестве пер-

спективной площадки для развития. 

В исследовании предложен пример последо-

вательной разработки концепции от генераль-

ного плана развития территории к архитектур-

ным решениям многофункциональных комплек-

сов, которая основана на предварительно прове-

денном историко-культурном и простран-

ственно-планировочном анализе. Особое внима-

ние уделяется сохранению идентификации ме-

ста, рефункционализации заброшенных объек-

тов, представляющих историческую ценность, и 

внедрении их структуру нового района в сочета-

нии с современными архитектурными решени-

ями. 

В процессе исследования были определены 

принципы архитектурно-пространственного 

формирования для разработки многофункцио-

нальных туристических центров в арктическом 

климате, которые были апробированы при проек-

тировании двух объектов на рассмотренной тер-

ритории: многофункциональный туристический 

центр на базе железнодорожного вокзала и мно-

гофункциональный туристический центр АНОФ-

1 с доминированием спортивной функции. Дан-

ные принципы можно разделить на три основные 

группы: 

1. Принципы, которые позволяют обеспе-

чить взаимосвязь проектируемого объекта с 

окружающим контекстом и историей места. 

– Принцип взаимосвязи генерального плана 

и архитектурного объекта. Композиция комплек-

сов отвечает основным градостроительным осям, 

связывающим исторический центр и разрабаты-

ваемую территорию, заложенным на уровне ге-

нерального плана. Это выражено как в объемно-

пространственном решении, так и в решении 

внутреннего пространства. 

– Принцип идентификации. Оба комплекса 

сформированы на базе двух значимых для исто-

рии Кировска объектов. Железнодорожный вок-

зал и фабрики АНОФ-1, оказавшиеся с течением 

времени в заброшенном руинированном состоя-

нии, получают вторую жизнь. При этом новые 
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комплексы таким образом обретают идентифика-

цию, уникальную связь с местом ‒ современная 

архитектура становится наполнена более глубо-

ким смыслом. 

2. Принципы, позволяющие оптимизировать 

функционально-планировочное решение ком-

плекса. 

– Принцип многофункциональности. Объ-

единение нескольких функций в одном ком-

плексе позволяет организовывать более гибкие 

сценарии их использования в зависимости от за-

груженности в разные сезоны года, дни недели и 

время дня. Рассматриваемые объекты ориентиро-

ваны, прежде всего, на туризм, но также могут 

выступать общественными центрами для прове-

дения досуга местных жителей. 

– Принцип трансформативности. Ком-

плексы содержат залы со свободной планиров-

кой, которые могут менять площадь и конфигу-

рацию в зависимости от формата проводимого 

мероприятия посредством установки мобильных 

перегородок. 

– Принцип адаптивности помещений. Дан-

ный принцип следует из трансформативности и 

означает, что одни и те же пространства ком-

плекса могут использоваться для разных меро-

приятий. Один и тот же зал может быть адапти-

рован для проведения выставки, праздника, раз-

личных собраний, досуговых мероприятий. 

3. Принципы, позволяющие разработать бо-

лее эффективные архитектурные решения в усло-

виях арктического климата с точки зрения фор-

мообразования и организации внутреннего про-

странства. 

– Принцип компактности. Данный принцип 

особенно важен при строительстве в условиях су-

рового северного климата. Компактные формы 

неспроста использовались коренными жителями 

Арктики на протяжении многих столетий, так как 

позволяют минимизировать тепловые потери. 

Оба комплекса имеют простую внешнюю форму 

с развитым внутренним пространством. 

– Принцип теплового зонирования. Внутрен-

нее пространство комплексов разделено пасса-

жами на несколько функциональных блоков, 

каждый из которых может иметь свой темпера-

турный режим в зависимости от необходимости, 

что делает архитектурное решение энергоэффек-

тивным. 

– Принцип буфера. Данный принцип озна-

чает внедрение в комплексы промежуточных 

пространств по температуре пространств между 

внешней и внутренней средой. Такими буферами 

в приведенных проектах выступают пассажи. 

Данные принципы представляют научно-

практический интерес, поскольку применимы 

при проектировании многофункциональных 

комплексов на других территориях арктических 

городов, нацеленных на создание качественной, 

современной архитектуры, способствующей раз-

витию туризма и улучшению жизни местного 

населения. 
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PRINCIPLES OF MULTIFUNCTIONAL TOURIST CENTERS FORMATION  

IN THE STRUCTURE OF THE ARCTIC CITY (ON THE EXAMPLE OF THE FORMER 

INDUSTRIAL TERRITORY ANOF-1, KIROVSK) 

Abstract. The article presents a systematic approach to the formation of multifunctional complexes in the 

structure of the new district of the Arctic city. Kirovsk, which is an actively developing tourist city with a 

characteristic building of the historical center, is chosen as an example. A promising site for the further de-

velopment of Kirovsk is the territory of the former factory ANOF-1, located on the shore of Lake Bolshoy 
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Woodyavr. As a result of the conducted historical, cultural and spatial planning analysis of the center of Ki-

rovsk, the main directions of urban development of the territory, its functional program focused on the devel-

opment of tourism on the one hand, and the formation of a comfortable area for residents of Kirovsk on the 

other hand, were determined. The expediency of forming multifunctional complexes on the basis of objects of 

historical value for Kirovsk – a multifunctional tourist center based on a former railway station and a multi-

functional tourist center with a dominant sports function on the site of the main workshop of ANOF-1 has been 

revealed. During the development of these objects, the basic principles of architectural and spatial formation 

of multifunctional complexes in the Arctic climate are defined, which can be divided into principles that allow 

the projected object to be interconnected with the surrounding context and the history of the place; principles 

that optimize the functional planning solution of the complex; principles that increase the effectiveness of 

architectural solutions in the Arctic climate. 

Keywords: multifunctional complex, tourist center, Arctic architecture, principles of architectural design, 

Kirovsk 

REFERENCES 

1. Tourism development strategy in the Rus-

sian Federation for the period up to 2035. [Strategiya 

razvitiya turizma v Rossijskoj Federacii na period do 

2035 goda] URL: https://docs.cntd.ru/docu-

ment/561260503 (date of treatment 15.09.2024) 

(rus) 

2. Strategy for the development of the Arctic 

zone of the Russian Federation and ensuring national 

security until 2035. [Strategiya razvitiya Arktich-

eskoj zony Rossijskoj Federacii i obespecheniya 

nacional'noj bezopasnosti do 2035 goda] URL: 

http://static.kremlin.ru/me-

dia/events/files/ru/J8FhckYO-

PAQQfxN6Xlt6ti6XzpTVAvQy.pdf (date of treat-

ment 15.09.2024) (rus) 

3. Bertosh А.А. Arctic tourism: conceptual fea-

tures and peculiarities [Arkticheskij turizm: koncep-

tual'nye cherty i osobennosti]. Proceedings of the 

Kola Scientific Center of the Russian Academy of 

Sciences. Apatity: FIC «Kol'skij nauchnyj centr 

RAN», 2019. Vol. 17. No. 7. Pp. 169‒180. (rus) 

4. Lukin Y.F. Arctic tourism: rating of regions, 

opportunities and threats [Arkticheskij turizm: re-

jting regionov, vozmozhnosti i ugrozy]. The Arctic 

and the North. Arhangel'sk: Federal State Educa-

tional Institution of Higher Education «Northern 

(Arctic) Federal University named after M. V. Lo-

monosov», 2016. No. 23. Pp. 96‒123. (rus) 

5. Eremeeva А.F. Features of the tourist infra-

structure in the Russian Arctic. Problems and devel-

opment potential [Osobennosti turisticheskoj infra-

struktury v rossijskoj Arktike. Problematika i poten-

cial razvitiya]. System technologies. 2022. No.  

2 (43). Pp. 68‒74.  

DOI: 10.55287/22275398_2022_2_68 (rus) 

6. Meerovich M.G. District planning in the 

context of the industrialization program: the first half 

of the 1930s - the initial stage of work on industrial 

zoning and settlement [Rajonnaya planirovka v 

kontekste programmy industrializacii: pervaya 

polovina 1930-h godov – nachal'nyj etap rabot po 

promyshlennomu rajonirovaniyu i rasseleniyu]. Bul-

letin of the Perm University. Ser.: History. 2014. No. 

2 (25). Pp. 101‒122. (rus) 

7. Kosenkova Y.L. Urban Planning thinking of 

the Soviet Era: the search for sustainable structures 

[Gradostroitel'noe myshlenie sovetskoj epohi: poisk 

ustojchivyh struktur]. Academia. Architecture and 

construction. 2008. No. 2. Pp. 12‒15. (rus) 

8. Igolkin N.V. Spatial planning structure of 

Kirovsk in the 1929-1950s. [Prostranstvenno-plani-

rovochnaya struktura Kirovska v 1929-1950-e gg.]. 

Modern problems of the history and theory of archi-

tecture: materials of the V All-Russian Scientific and 

Practical Conference. SPbGASU, 2019. Pp. 102‒

107. (rus) 

9. Igolkin N.V. The development of the spatial 

planning structure of Kirovsk until the end of the 

1950s [Razvitie prostranstvenno-planirovochnoj 

struktury g. Kirovska do konca 1950-h gg.]. Bulletin 

of Civil Engineers. 2019. No 4 (75). Pp. 5‒12.  

DOI: 10.23968/1999-5571-2019-16-4-5-12 (rus) 

10. Poluj B.М. Architecture and urban planning 

in a harsh climate [Architecture and urban planning 

in a harsh climate]. Leningrad: Strojizdat, 1989. 298 

p. (rus) 

11. Yakovlev А.V. Urban planning in the Far 

North [Gradostroitel'stvo na Krajnem Severe]. 

Leningrad: Strojizdat, 1987. 182 p. (rus) 

12. Kromov Y.B. Organization of recreation, 

tourism and environmental protection systems in the 

North [Organizaciya sistem otdyha, turizma i ohrana 

prirodnoj sredy na Severe]. Leningrad: Strojizdat, 

1981. 184 p. (rus) 

13. Vinnickij М.V. Approaches to the organiza-

tion of the architectural and urban environment in the 

harsh conditions of the northern regions [Podhody k 

organizacii arhitekturno-gradostroitel'noj sredy v 

surovyh usloviyah severnyh regionov]. Academic 

Bulletin of UralNIIproekt RAASN. 2023. No. 3 (58). 

Pp. 37‒43. DOI: 10.25628/UNIIP.2023.58.3.006 

(rus) 

14. Sarvut Т.О. Principles of habitat formation 

in the Arctic region [Principy formirovaniya sredy 

obitaniya v arkticheskom regione]. Bulletin of the 

https://elibrary.ru/contents.asp?id=59459319&selid=59459326


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №2 

76 

MGSU. 2018. Vol. 13. No. 2(113). Pp. 130‒140. doi: 

10.22227/1997-0935.2018.2.130-140 (rus) 

15. Perov F.V. Architecture of Crypto-climate 

complexes for Arctic Cities [Arhitektura kripto-

klimaticheskih kompleksov dlya gorodov Arktiki]. 

System technologies. 2022. No (44). Pp. 153‒160. 

DOI: 10.55287/22275398_2022_3_153 (rus) 

16. Merenkov А.V., Yankovskaja Y.S. Environ-

mental complexes with thermal zoning for the condi-

tions of the Far North and the Arctic [Sredovye kom-

pleksy s teplovym zonirovaniem dlya uslovij 

Krajnego Severa i Arktiki]. Housing construction. 

2024. No. 1‒2. Pp. 9‒16.  DOI: 10.31659/0044-

4472-2024-1-2-9-16 (rus) 

17. Eremeeva А.F. Principles of formation of ar-

chitectural solutions of modern business tourism 

centers [Principy formirovaniya arhitekturnyh resh-

enij sovremennyh centrov delovogo turizma]. 

Bulletin of Civil Engineers. 2018. No. 6 (71). Pp. 5‒

13. DOI: 10.23968/1999-5571-2018-15-6-5-13 (rus) 

18. Tokarev А.D., Petrov V.P., Мakarova Е.I. 

Creation of the apatite industry in Khibiny (Kola 

Peninsula) as a historical early Soviet experience of 

economic development of the Polar region in the 

1920s-1930s. [Sozdanie apatitovoj promyshlennosti 

v Hibinah (Kol'skij poluostrov) kak istoricheskij ran-

nesovetskij opyt hozyajstvennogo osvoeniya zapoly-

arnogo regiona v 1920-1930-h gg.]. Proceedings of 

the Kola Scientific Center of the Russian Academy 

of Sciences. Vol. 8. No. 9‒12. Apatity: Kola Scien-

tific Center of the Russian Academy of Sciences, 

2017. Pp. 5‒19. (rus) 

19. Munts О.R. The city of Khibinogorsk and its 

layout [Gorod Hibinogorsk i ego planirovka]. 

Khibiny apatites. Vol. 2. 1932. Pp. 192‒207. (rus) 

20. Prokopova S.М., Kravchuk S.G., Garin N.P. 

Arctic Urban environment: optimization and digital-

ization [Gorodskaya sreda Arktiki: optimizaciya i 

cifrovizaciya]. Academic Bulletin of UralNIIproekt 

RAASN. 2021. No. 3 (50). Pp. 40‒44.  

DOI: 10.25628/UNIIP.2021.50.3.007 (rus) 

21. Eremeeva А.F. Architectural and spatial for-

mation of tourist centers in the Arctic zone of the 

Russian Federation [Arhitekturno-prostranstvennoe 

formirovanie turisticheskih centrov v Arkticheskoj 

zone Rossijskoj Federacii]. Creative industries of the 

Arctic region: experience and development pro-

spects. materials of the All-Russian Forum with in-

ternational participation. Murmansk, 2023. Pp. 63‒

67. (rus) 
 

Information about the authors 

Eremeeva, Aleksandra F. PhD, Assistant professor. E-mail: arch.eremeeva@gmail.com. St. Petersburg State University 

of Architecture and Civil Engineering. Russia, 190005, St. Petersburg, 2nd Krasnoarmeyskaya St., 4. 

 

Klets, Vitalij M. Master student. E-mail: klets_v@mail.ru. St. Petersburg State University of Architecture and Civil 

Engineering. Russia, 190005, St. Petersburg, 2nd Krasnoarmeyskaya St., 4. 

 

Lachina, Ekaterina D. Master student. E-mail: katya.lachina@mail.ru. St. Petersburg State University of Architecture 

and Civil Engineering. Russia, 190005, St. Petersburg, 2nd Krasnoarmeyskaya St., 4. 

 

Received 23.09.2024 

 

Для цитирования:  

Еремеева А.Ф., Клец В.М., Лачина Е.Д. Принципы формирования многофункциональных туристиче-

ских центров в структуре арктического города (на примере бывшей промышленной территории Аноф-

1, г. Кировск) // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2025. № 2. С. 65–76. DOI: 10.34031/2071-7318-2024-

10-2-65-76 

 

For citation: 

Eremeeva A.F., Klets V.M., Lachina E.D. Principles of multifunctional tourist centers formation in the struc-

ture of the arctic city (on the example of the former industrial territory ANOF-1, Kirovsk). Bulletin of BSTU 

named after V.G. Shukhov. 2025. No. 2. Pp. 65–76. DOI: 10.34031/2071-7318-2024-10-2-65-76 

 
  

https://doi.org/10.31659/0044-4472-2024-1-2-9-16
https://doi.org/10.31659/0044-4472-2024-1-2-9-16
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=36853414&selid=36853415
https://doi.org/10.25628/UNIIP.2021.50.3.007


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №2 

77 

DOI: 10.34031/2071-7318-2024-10-2-77-85 
Вовженяк П.Ю. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

Е-mail: polina.vov@mail.ru 

ОПЫТ ИССЛЕДОВАНИЯ АРХИТЕКТУРНОГО АСПЕКТА 

ПЕЩЕРОКОПАТЕЛЬСТВА ПРИДОНЬЯ И ПРИОСКОЛЬЯ 

Аннотация. Пещерные храмы и монастыри довольно редкое явление и на протяжении 

значительного времени привлекают большое внимание исследователей и ученых различных областей 

науки. Опыт исследования пещерных монастырей Придонья и Приосколья начинается в конце XIX 

века, но в последние годы интерес со стороны именно архитектуры возрос и имеет большой 

потенциал. Архитектура христианских пещерных храмов и монастырей предопределила развитие 

определенных принципов храмостроительства вплоть до нашего времени, поэтому данные объекты 

можно считать предшественниками строительства наземных произведений храмового зодчества. 

Процесс исследования разделен на три периода: дореволюционный, советский, современный. 

Графически представлено соответствия количества опубликованных материалов по изучению 

пещерных монастырей Придонья и Приосколья временным периодам и определенным областям науки. 

Количество представленных и опубликованных материалов различных областей науки за весь период 

исследования пещерных монастырей Придонья и Приосколья определено в процентном соотношении, 

что показывает степень изученности данного вопроса. Данный анализ показал недостаточное 

количество материалов со стороны области архитектуры. Для более полного исследования с целью 

сохранения и адаптации к современным условиям использования пещерных памятников как 

совокупности археологических, исторических, архитектурных и др. ценностей требуется проведение 

классификации, выявления и характеристики пространственной структуры, определения типологии 

и архитектурных особенностей пещерных храмов и монастырей на данной территории. Данную 

теоретическую работу целесообразно проводить именно специалистам в сфере архитектуры, 

градостроительства и технических наук, что дополнит и разовьет уже полученные материалы 

комплексного изучения историков, археологов, спелеологов, краеведов и др. научных специалистов. 

Ключевые слова: пещерокопательство, пещерные монастыри, архитектура, подземное 

пространство, исследование. 

Введение. Одним из важнейших 

компонентов изучения пещерокопательства на 

Русской равнине является поиск, публикация и 

анализ архивных документов об этом феномене. 

Цель статьи – проанализировать опыт 

исследования пещерных монастырей Пидонья и 

Приосколья со стороны архитектуры, выявить их 

принадлежность к объектам архитектурного 

наследия.  

Задачи исследования: 

1) Определить принадлежность пещерных 

монастырей к объектам архитектурного наследия. 

2) Проанализировать опыт исследований 

культовых пещер на территориях монастырей 

Придонья и Приосколья. 

3) Выявить долю исследованности данных 

объектов в области архитектуры. 

Объектом исследования – пещерные 

монастыри культового назначения. Предметом 

исследования – степень изученности пещерных 

монастырских комплексов Придонья и 

Приосколья. 

Проблема исследования – не достаточная 

изученность объектов в области архитектуры. 

Пещерные храмы и монастыри лишь в 

единичных случаях рассматривались как 

архитектурные объекты, хотя для развития 

зодчества сыграли фундаментальную роль.  

Методы исследования опираются на 

материалы экспертных оценок сохранности 

подземных монастырских комплексов, их 

натурное обследование, исторические архивные 

материалы и публикации, обмерные чертежи, 

рисунки, фотофиксацию отдельных объектов. 

Методика исследования базируется на 

комплексном и междисциплинарном анализе 

публикаций, литературных и графических 

материалов о пещерных объектах культового 

назначения России.  

Подавляющее большинство культовых 

пещер среднеевропейской части России 

расположено в лесостепном Подонье. На данной 

территории пещеры вырублены в меловой толще 

Среднерусского Белогорья, что соответствует 

меловому югу Среднерусской возвышенности и 

северу Калачеевской возвышенности в пределах 

Воронежской, Курской и Белгородской областей 

[1]. Колическво паломников на Святую гору 

Афон на северо-востоке Греции, вышедших с 

территорий Среднерусского Белогорья, занимает 

лидирующие позиции в России. Паломники 

разделяли аскетическое стремление уединиться в 
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стенах пещерного монастыря и получить там 

постриг. Это имело большое значение в основе 

процесса зарождения русского православного 

отшельничества. За последние два столетия 

вплоть до 2012 года в Свято-Пантелеимоновом 

монастыре на горе Афон проживало в целом 

всего 4612 паломников. Большая часть из них 

пришли на постриг из Курской и Воронежской 

губерний. Их количество, несмотря на 

относительно небольшие территории, было не 

меньше количества паломников из Москвы [2]. 

Часть крестьян покидали свои родные земли для 

получения пострига и уходили для этого на Гору 

Афон, а другие в рамках стихийного народного 

православия копали сакральное культовые 

пещеры в меловых залежах родной земли. Между 

собой аскеты поддерживали связи, что позволяло 

перенимать опыт для воссоздания подобного 

архитектурного образа, конструктивных 

особенностей, функционального и технического 

устройства пещер [3]. 

Принадлежность пещерных храмов и 

монастырей к архитектурным объектам. 

История русской архитектуры отдает пещерным 

объектам второстепенную роль, поскольку 

принято считать их образцы несопоставимыми с 

произведениями наземного зодчества [4]. Формы 

пещерных монастырей, на первый взгляд не 

имеющих отношение к архитектуре, настолько 

тесно генетически связанны с ней, что могут 

быть рассматриваемы как ее первоисточники, с 

преобладанием именно пространственных 

качеств. Пещерное зодчество ‒ это создание 

пространственных единиц путем выдалбливания 

их из природных аморфных масс, по 

определению Гегеля является «отрицательным 

зодчеством», «негативной архитектурой». Этот 

тип архитектуры, исходя из 

феноменологического состава архитектурной 

данности, может быть рассмотрен как исток 

зарождения зодчества в направлении 

первобытной архитектуры [5]. 

Возникновение пещерных монастырей не 

связано с деятельностью специалистов сфер 

архитектуры и строительства, никогда не 

создавался «проект пещер», не разрабатывались 

конструктивные и технические решения. 

Создатели были простыми людьми, 

мотивированными религиозной верой и вместо 

теоретических знаний могли пользоваться лишь 

творческой интуицией и внутренним опытом [6]. 

В данном случае основу положила взаимосвязь 

архитектуры и природы, которая исторически 

обусловлена и развивается вместе с обществом. 

Явление пещерного монастыря пошло   

естественным путем ‒ не обуздало природу, а 

вошло с ней в синтез. Человек оставил стихии 

главенствующую роль, приспособился к формам 

естественного происхождения. Вошел в них, не 

привнося изменения среды, а лишь создав в ней 

для себя зону жизнедеятельности.  

В пределах творчества человека, в 

противопоставлении окружающей природе, есть 

грань между приспособительным и духовным 

формообразованием [7]. Создание культовых 

пещер можно отнести к творчеству религиозному, 

метафизическому и художественному, 

имеющему духовную цель. Пещерное зодчество 

от отдельных пещер-келий гробниц постепенно 

создает целый ряд пространственных 

образований, свойственных архитектуре. По 

мнению Габричевского пещерное зодчество 

является тупиковой ветвью развития архитектуры 

[8], но на сегодняшний день очевидно ее влияние 

и распространение в сфере пещерной 

урбанистики. Неоспорим также факт 

принадлежности пещерных монастырей к 

объектам архитектуры, так как они обладают 

большим количеством признаков им 

свойственных. Обработка материала, размер и 

формы элементов, их расположение, 

соблюдающее механические принципы 

равновесия, функции подпирания массы, их 

наиболее устойчивое взаимоотношение 

сохраняют характер строительства, возведения 

здания. С преобразованием пещеры в пещерный 

монастырский комплекс, приспособительная 

функция заменяется конструктивным расчетом и 

художественно осознанной выразительной 

мыслью [9]. Архитектура подземного 

христианского храма предопределила развитие 

принципов храмостроительства в определенном 

русле вплоть до нашего времени [10]. Это 

относится, прежде всего, к такому 

основополагающему принципу, как трехчастное 

деление храма (хотя существуют храмы и с 

двухчастным делением). Пещерные монастыри 

Придонья и Приосколья также неразрывно 

связаны с развитием наземных монастырских 

комплексов на их территориях, и часто являлись 

предшественниками строительства храмов и 

монастырей. Наличие именно пещерного храма, 

предназначенного для проведения обрядов 

богослужения, характеризует пещерный 

монастырь. Пещерный монастырь развивался 

обычно при условии связи с наземным храмом 

или монастырем и имел несколько строительных 

периодов формирования [11]. Именно такие 

объекты можно причислить к архитектурным 

памятникам, хотя пещерные сооружения не 

похожи на привычные нам памятники 

архитектуры. В целом же пещерные монастыри 

данного региона ‒ памятники храмового 

зодчества, имеющие сложную строительную 
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историю, но в современном виде они в основном 

сложились в XIV-XIX вв.   

Периоды проводимых научных 

исследований пещер на территориях 

монастырей Придонья и Приосколья. 

Изучение культовых подземелий Придонья и 

Приосколья представляет собой актуальною 

задачу архитектурно-градостроительного 

исследования включая области смежных наук 

[12]. Необходимо рассмотреть опыт 

исследования и восстановления пещерных 

культовых памятников, выявить проблемы и 

общие закономерности.   

Изучение пещерных монастырей началось с 

развитием археологии как научной дисциплины. 

Археология ищет сведения о древнем искусстве, 

обычаях, науки путем восстановления и 

последующего анализа найденных артефактов. 

Предпосылки возникновения изучаются 

историками и философами, в христианской 

культуре мы черпаем само понятие и принципы 

аскетизма, сподвигнувшего создание пещерных 

храмов и монастырей [13]. Возникновение, 

структуру пещерных полостей, состав пород 

изучают спелеологи и спелестологи. Отдельная 

область изучения – микроклимат, свойственный 

именно пещерам. Здесь черпают опыт биологи и 

специалисты смежных наук. Формирование и 

заселение прилегающих территорий 

рассматривается градостроителями и географами. 

Культурология, социология, краеведение 

проводит анализ общественной значимости для 

регионов и страны. Техническая и эстетическая 

сторона интересна инженерам и архитекторам. И 

нельзя исключить какую-либо из этих сторон 

если целью иметь приоритет сохранения этих 

уникальных объектов.  

Области исследования пещерных 

монастырей Придонья и Приосколья: 

 археология – датировка возникновения, 

сведения об искусстве пещерных храмов и мона-

стырей, проводимых культовых обрядах, путем 

восстановления и последующего анализа найден-

ных артефактов; 

 история – предпосылки возникновения, 

этапы жизненного цикла, охрана культурного 

наследия; 

 философия ‒ предпосылки возникновения, 

методики исследования, теоретические обоснова-

ния; 

 христианская культура ‒ предпосылки 

возникновения, функциональное предназначение, 

мотивация, типология; 

 спелеология и спелестология ‒ возникно-

вение, структуру пещерных полостей, состав по-

род; 

 биология и экология ‒ микроклимат, био-

логический состав породы, факторы влияния при-

родной среды; 

 технические науки – конструктивные осо-

бенности, техническое устройство, коммуника-

ции; 

 архитектура – предпосылки возникнове-

ния, архитектурные особенности, стиль, охрана 

культурного наследия, связь с наземной архитек-

турой, влияние (взаимодействие) на православ-

ный канон в архитектуре храма; 

 градостроительство – места возникнове-

ния, расположение, связи со средой, объектами и 

ландшафтом; 

 культурология, социология, краеведение, 

литература – принадлежность к ОКН, роль в об-

щественной, культурной, образовательной, пра-

вославной жизни общества; 

 география - в плане формирования куль-

турного ландшафта. 

Историографию проблемы можно разделить 

на три периода: дореволюционный ‒ до 1917 г., 

советский (1917‒1991 гг.), современный (после 

1991 г.) [14]. 

В дореволюционных исследованиях 

наибольший интерес к пещерным памятникам 

проявляется в конце XIX ‒ начале XX вв. в 

областях краеведения и археологии, а также 

литературы. Натурный осмотр памятников и 

краткое описание их частей, с широким 

привлечением в дальнейшем архивных 

материалов. Обмеры, фотографии и зарисовки. 

Большая часть относится к изучению 

Дивногорских и Белогорских пещер. 

Если синхронизировать периоды изучения 

пещерных монастырей Придонья и Приосколья с 

областями, изучающими данный аспект, можно 

проследить начало изучения в конкретной 

научной сфере (рис. 1). 

В XIX веке историю обителей описывали их 

настоятели. Им удалось понять истоки 

возникновения и отношение к пещерному 

отшельничеству официальных светских и 

духовных властей. Самые ранние публикации о 

пещерах Придонья делает Самуэль Готлиб 

Гмелин. В своих трудах 1769 года он дает 

описание Дивногорских пещер [13]. Описанием 

археологических исследований в 

дореволюционный период занимались 

Никольский П.В., принимавший участие в работе 

Воронежского церковно-археологического 

комитета, имевшего научное иллюстрированное 

издание «Воронежская Старина», выходившее с 

1901 г., Введенский С.Н., Олейников Т.М., 

Савелов Л.М., Гайдуков Н.Е., Вейнберг Л.Б., 

Спицын А.А., Правдин А.М., Гусев Н. Данными 

исследователями была приведена датировка 
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возникновения пещер в регионе, типология, 

хронология этапов развития. В 1900 году была 

учреждена Воронежская Ученая архивная 

комиссия (ВУАК). В ее членство входили С.Е. 

Зверев, Е.Л. Марков, Л.М. Савелов, В.Н. Тевяшов, 

М.П. Трунов, и др. Благодаря их работам 

получено описание истории Шатрищегорского, 

Дивногорского и Белогорского пещерных 

монастырей. В 1907–1909 годах Макаренко Н.Е. 

проводит натурные обследования Дивногорского 

комплекса пещер. 

 

 
 

Рис. 1. График соответствия количества представленных материалов по изучению пещерных монастырей 

Придонья и Приосколья временным периодам и определенным областям науки 
 

Согласно гипотезе археолога и краеведа Д.М. 

Струкова, пещерные монастыри в России 

возникли в первые века нашей эры. Такие 

предположения возникли на основании наличия 

архитектурных признаков схожих с 

особенностями пещерных храмов, 

расположенных в горной Каппадокии, которые, 

по мнению историков, возникли еще в I 

тысячелетии до Рождества Христова [14]. 

Струков сделал альбом натурных пещерных 

памятников Дона и Оскола в районе сел 

Белогорье и их фрагментов. В этот альбом попали 

рисунки пещер близ села Холки, Шмарное, 

хутора Дивногорье, а также города Калач, 

Дмитрий Михайлович Струков, описал пещерные 

храмы. 

В сфере философии, христианской культуры, 

литературы исследования данной темы 

проводили Чернухин Евгений, Кременецкий А., 

Самбикин Д.И., Набивач И.В., Никонов Ф., 

Васильев П. Также в этот период пещерные 

монастыри Придонья и Приосколья 

представляют интерес специалистов в области 

культурологии и краеведения, которые тоже 

описывают монастыри с пещерными 

комплексами на территории Воронежской 

губернии: Евфимий Алексеевич Болховитинов, 

Майнов В.Н., Данилевский Г.П., Марков Е.Л.  

В 1912 году архимандрит известного 

воронежского Митрофановского монастыря 

Александр Степанович Кременецкий 

опубликовал ряд литературных произведений, 

посвященных истории Дивногорского монастыря, 

находящегося в Воронежской губернии. В них 

содержалась информация об истории пещерной 

обители, возникновение которой автор относит к 

XI в. [15].  

События, происходившие во время 

революции 1917 г. на долго прервали 

исследования в области культовых пещерных 

памятников [2]. Ученые, занимающиеся 

культовыми пещерами, подвергались репрессиям, 

поскольку объекты их исследований 

принадлежали к числу религиозных. При Сталине 

в 1949 году был принят закон, в котором 

посещения и проведения натурных исследований 

строго регламентируются. Закон имел название 

«О недрах». Перед его утверждением был издан 

Указ от 1947 года «О запрещении 

несанкционированного посещения подземных 

полостей и рудников, шахт, пещер и 

каменоломен» [15]. В этом же году части МГБ 

провели саперные работы, все известные ходы 

вдоль берегов Волги в Старицком районе были 

взорваны, а пещеры засыпаны; такие меры по 

уничтожению религиозных пещерных объектов 

предпринимались по всей стране. В этот период 

было уничтожено либо изъято и засекречено 

множество архивных материалов. Только в 

шестидесятых годах гонения на ослабевают и 

запрещающие изучение и восстановление законы 

перестают применяться [16]. Эти обстоятельства 

еще раз подтверждают, что пещерные памятники, 

сохранившиеся до наших дней, являются 
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символами православной веры, и несут в себе 

традиции русского православного 

храмостроительства, сохраняя суть и канон 

обрядов богослужения. Исследователи, 

продолжающие работать с пещерами, еще долго 

не затрагивают религиозную сторону, уклон 

делается на технической стороне – изучается 

микроклимат пещер, анализируется инженерно-

геологическое состояние природных элементов, 

проводятся обмеры и фотофиксация.  

В 60-х в стране начинают работать секции 

спелеотуризма, занимающиеся исследованием 

пещер. Натурные обследования, замеры и 

фотофиксацию проводит Северо-Донецкий отряд 

Нижне-Донской экспедиции ИА АН СССР под 

руководством С.А. Плетневой. Интерес к 

Воронежским пещерам возрождается в 70-х гг. 

XX в. Воронежской спелеологической секцией 

исследуются пещерные монастыри в устьях рек 

Дон и Оскол. Спелеологи впервые делают 

топосъемку многих Донских пещер, на которой 

определяют их точное место положения. В 1975 г. 

Советско-Венгерская экспедиция под 

руководством С.А. Плетневой проводит раскопки 

на территории Дивногорья, исследуя Маяцкий 

археологический комплекс VIII–IX вв. По итогам 

раскопок изданы монографии С.А. Плетнёвой, 

А.З. Винникова, Г.Е. Афанасьева, В.С. Флёрова и 

многочисленные статьи, затрагивающие также и 

тему пещерных комплексов, относящихся к 

данной территории. В сфере спелеологии в 1983 г. 

научные труды публикует Гольянов Э.В. 

Пещерные монастыри как явление русской 

духовной культуры в 1998 г. рассматривает 

Николаенко А.Г., Т. Петрова [16]. Спелеологами 

было установлено место нахождения 

большинства ныне известных подземелий. 

В 1985 г. Плужников В.И. дает подробное 

описание пещерных монастырей Придонья и 

Приосколья, сопровождая их схемами и 

чертежами фрагментов и архитектурных деталей 

пещер. В 90-х гг. XX в. архитекторы и 

искусствоведы проводят описания Дивногорских 

пещер. Пещерный комплекс Дивногорья привлек 

специалистов естественно-научного профиля, но 

уже как архитектурный памятник, который волей 

человека соединен с природными уникальными 

монументами в виде меловых столбов-останцев, 

архитектура смешивается с ними в единое целое 

[17]. К исследованиям пещерных храмов и 

монастырей начинают подключать архитекторов 

и искусствоведов, их труды становятся 

значимыми для исследований этого периода. 

Специалисты данных областей проводят 

детальный анализ внутренней структуры и 

внешнего вида пещерных памятников, что 

позволяет определить периоды строительства и 

бытования объектов, хотя, стоит отметить, что и 

на сегодняшний день этот вопрос полностью не 

раскрыт [18]. И по сей день самой острой 

потребностью сохранения и восстановления 

пещерных памятников архитектуры является их 

реставрация, принципы и методы ее проведения. 

Также архитектурно-градостроительной задачей 

является выбор способа сохранности 

археологического памятника. В своих научных 

работах Амелькин А.О. описывает 

архитектурную историю пещерных памятников 

Дивногорья. В области архитектуры и 

искусствоведения были доисследованы 

памятники, обнаруженные спелеологами, также 

изучаются вновь открытые пещерные комплексы 

региона. Результаты исследований отражены в 

целом ряде научных статей. 

В трудах Юрия Юрьевича Шевченко в 

начале XXI века рассмотрены типы христианских 

подземных сооружений Подонья. Автор также, 

как и Д.М. Струков, относит возникновение 

пещер в Подонье не позднее VIII в., основываясь 

на особенностях архитектуры и функционального 

назначения [19]. Вопросам типологии пещер 

посвящены работы В.М. Слукина, Ю.А. Долотова, 

Ю.Б. Гусакова, В.Н. Дублянского. Петровой Т.И 

Малковым П. рассматривался семантический 

аспект пещерного зодчества. 

Историк Агапов И.А. провел обзор 

пещерных монастырей Крыма и Среднего 

Придонья. Также он вывел периодизацию 

возникновения пещерных монастырей, 

определив перспективы дальнейших 

исследований. Также в XXI в. вопросы истории и 

развития пещерных монастырей Придонья и 

Приосколья рассматривают в своих трудах В.И. 

Плужников, В.В. Степкин, Ю.В. Полева, Ю.А. 

Долотов. 

Степень изученности пещерных 

памятников в области архитектуры. 
Количество представленных материалов 

различных областей науки за весь период 

исследования пещерных монастырей Придонья и 

Приосколья можно определить в процентном 

соотношении (рис. 2). 

На представленной диаграмме показано в 

какой степени специалисты определенной 

научной сферы изучили объекты исследования, 

что соответствует количеству опубликованных 

ими материалов. Большой вклад в изучение 

внесли историки, археологи, спелеологи, а также 

деятели христианской культуры, литературы и 

краеведения. Опубликованные ими труды 

заложили фундаментальную основу для 

дальнейших исследований специалистами других 

областей. 
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Рис. 2. График процентного соотношения степени изученности пещерных монастырей Придонья и Приосколья 

различными областями науки 

Выводы. Делая вывод, стоит отметить, что 

пещерные храмы и монастыри искусственного 

происхождения встречаются довольно редко. Их 

возникновение на территории России является 

значимой страницей истории не только Русской 

Православной Церкви, но и Российского 

государства. К сожалению, многие памятники не 

сохранились до наших дней, поэтому получить 

описания и информацию о них можно только из 

архивных и литературных источников. 

В начале третьего тысячелетия пещерные 

монастыри вновь привлекают пристальное 

внимание исследователей многих областей науки, 

что отражено в материалах их исследований и 

публикаций. Все исследования подразделяются 

на три этапа: дореволюционный, советский, 

современный. Пещерные монастыри изучаются 

историками, археологами, философами, 

спелеологами, биологами, экологами, краеведами 

и т.п. Анализированные источники позволяют 

комплексно рассматривать развитие 

пещерокопательства на исследуемой территории. 

Однако, на долю архитектурных исследований 

данной темы выпадает всего два процента 

опубликованных материалов. Это один из 

наименьших количественных показателей среди 

всех сфер научной деятельности занимавшихся 

исследованием пещер на территориях 

монастырей в данных регионах, что является 

подтверждением недостаточности 

исследовательских работ в сфере архитектуры, 

несмотря на то что культовые пещеры являются в 

определенной степени первоисточниками 

развития архитектурного формообразования и 

предопределили формирование многих 

принципов храмостроительства. Также можно 

констатировать, что архитекторы и специалисты 

в области технических наук относительно 

недавно занялись исследованием архитектурных 

и конструктивных особенностей пещерных 

монастырей Придонья и Приосколья. Их 

основные исследования начали публиковаться в 

80-х годах прошлого столетия и все еще имеют 

значительный потенциал.  

Также на основе изученных теоретических 

методик по исследованию пещерных монастырей, 

был выявлен адаптивный потенциал культовых 

пещерных сооружений. Приоритетным 

направлением в исследовании с целью 

сохранения и адаптации к современным условиям 

использования пещерных памятников как 

совокупности археологических, исторических, 

архитектурных и др. ценностей будет являться 

проведение классификации, выявления и 

характеристики пространственной структуры, 

определения типологии и архитектурных 

особенностей пещерных храмов и монастырей на 

данной территории. Такую теоретическую работу 

целесообразно проводить именно специалистам в 

сфере архитектуры, градостроительства и 

технических наук, что дополнит и разовьет уже 

полученные материалы комплексного изучения 

историков, археологов, спелеологов, краеведов и 

др. научных специалистов.  

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Агапов И.А. Краткий обзор возникнове-

ния и развития культовых пещерных памятников 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №2 

83 

Среднего Придонья // Культовые пещеры Сред-

него Дона. Вып. 4. М., 2004. С. 198–210. 

2. Степкин В.В. Пещерокопательство XVII‒

XIX вв. на территории среднерусского Белого-

рья: попытка воплощения в жизнь русской народ-

ной утопии \ научные ведомости серия История. 

Политология. 2018. Том 45. № 3. С. 507.  

DOI: 10.18413/2075-4458-2018-45-3-507-518 

3. Степкин В.В. Пещеростроительство в ле-

состепном Подонье (VIII-XX вв.). Автореферат 

диссертации на соискание научной степени кан-

дидата исторических наук. Воронеж: ВГПУ, 

2005. 24 с.  

4. Подъяпольский С.С. Реставрация памят-

ников архитектуры: Учебное пособие для вузов. 

М.: Наука, 1988. 287 с. 

5. Явейн О.И. О некоторых базовых поло-

жениях теоретического наследия Александра Ге-

оргиевича Габричевского // AMIT. 2015. № 4 (33). 

С.5. 

6. Вовженяк П.Ю., Перькова М.В., Колес-

никова Л.И., Семенцов С.В. Особенности восста-

новления пещерных храмов и монастырей // Тех-

ническая эстетика и дизайн-исследования. 2020. 

Т. 2. № 3. С. 62‒69. 

7. Лидов А.М. Иеротопия. Создание са-

кральных пространств как вид творчества и пред-

мет исторического исследования // Иеротопия. 

Создание сакральных пространств в Византии и 

Древней Руси: сборник материалов Международ-

ного симпозиума / редактор-составитель А.М. 

Лидов. Москва: Индрик, 2006. С. 9–31. 

8. Габричевский А.Г. Морфология искус-

ства. М.: Аграф, 2002. 864 с. 

9. Ивина М.С. Развитие типологии совре-

менных православных приходских храмовых 

комплексов (на примере Санкт-Петербурга) // 

Вестник гражданских инженеров. 2015. № 4(51). 

С. 14–18. 

10.  Черныш Н.Д., Коренькова Г.В. Про-

блемы сохранения культурного наследия при 

восстановлении и строительстве православных 

храмов: монография. Белгород: Изд-во БГТУ, 

2019. 140 с. 

11. Колесникова Л.И., Андреева Д.В. Проект-

ная деятельность как один из путей решения про-

блемы популяризации музеев под открытым не-

бом // Новые идеи нового века: материалы меж-

дународной научной конференции ФАД ТОГУ. 

2016. Т. 2. С. 16-19. 

12. Бондаренко И.А. О двух подходах к 

структурированию пространства в древнерус-

ской архитектурной традиции // Архитектурное 

наследство. 2021. № 75. С. 5–13. 

13. Степкин В.В. Пещерные памятники 

Среднедонского региона // Культовые пещеры 

Среднего Дона. М.: РОСИ, 2004. Вып. 4. С. 41‒

137. (Сер. Спелестологические исследования). 

14. Полева Ю.В. Пещерное подвижничество 

на территории Нижнего Поволжья и Подонья во 

второй половине XVII ‒ начале XX веков: дис-

сертация ... кандидата исторических наук: 

07.00.02 / Полева Юлия Владимировна; [Место 

защиты: Волгогр. гос. ун-т].  Волгоград, 2009.- 

347 с. 

15.  Захарова Е.Ю., Кондратьева С.К. Архи-

тектурные и археологические памятники Дивно-

горья (история изучения) // Труды музея-заповед-

ника «Дивногорье». Вып.2. Воронеж: Кварта, 

2011. 216 с. 

16.  Тулуш Д.К. Факторы разрушения памят-

ников археологии на территории Республики 

Тыва // Новые исследования Тувы. 2011. №1. С. 

35‒53. 

17.  Плужников В.И. Термины российского 

архитектурного наследия: Архитектурный сло-

варь. М.: Искусство-XXI век, 2011. 424 с 

18.  Соловьев А.К., Соловьев К.А. Современ-

ная культовая архитектура и актуальные про-

блемы церковного искусства // Архитектура и со-

временные информационные технологии. 2017. 

№ 1 (38). С. 225–242. 

19.  Девятова Ю.А. Комплексный подход к 

архитектурному проектированию в историче-

ской городской среде // Архитектон: известия ву-

зов. 2016. № 53. С. 48–52. 

 

Информация об авторах 

Вовженяк Полина Юрьевна, старший преподаватель кафедры архитектуры и градостроительства. 

Е-mail: polina.vov@mail.ru. Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова. 

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

 

Поступила 06.08.2024 г. 

© Вовженяк П.Ю., 2025 
 

 

 

 

 

 

mailto:polina.vov@mail.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №2 

84 

 

Vovzhenyak P.Yu. 
Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov 

Е-mail: polina.vov@mail.ru 

EXPERIENCE IN THE STUDY OF THE ARCHITECTURAL ASPECT OF CAVE 

DIGGING IN THE PRIDNESTROVIE AND PRIOSKOLYE 

Abstract. Cave temples and monasteries are quite a rare phenomenon and have attracted a lot of attention 

from researchers and scientists in various fields of science for a considerable time. The experience of exploring 

the cave monasteries of Pridоnie and Prioskolye begins at the end of the XIX century, but in recent years, 

interest from architecture has increased and has great potential. The architecture of Christian cave temples 

and monasteries predetermined the development of certain principles of temple building up to our time, 

therefore these objects can be considered the precursors of the construction of ground-based works of temple 

architecture. The research process is divided into three periods: pre-revolutionary, Soviet, and modern. The 

correspondence of the number of published materials on the study of the cave monasteries of Pridоnie and 

Prioskolye to time periods and certain fields of science is graphically presented. The number of submitted and 

published materials from various fields of science for the entire period of the study of the cave monasteries of 

Pridоnie and Prioskolye is determined as a percentage, which shows the degree of study of this issue. This 

analysis showed an insufficient amount of materials from the field of architecture. For a more complete study 

in order to preserve and adapt to modern conditions of use of cave monuments as a set of archaeological, 

historical, architectural, etc. values require classification, identification and characterization of the spatial 

structure, determination of the typology and architectural features of cave temples and monasteries in a given 

area. It is advisable to carry out this theoretical work specifically for specialists in the field of architecture, 

urban planning and technical sciences, which will complement and develop the materials already obtained for 

a comprehensive study of historians, archaeologists, speleologists, local historians and other scientific 

specialists. 

Keywords: cave digging, cave monasteries, architecture, underground space, research 
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ОСОБЕННОСТИ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ, 

 ПРОТЕКАЮЩИХ ПРИ ОБЖИГЕ СМЕСИ CaCO3 и CaF2 

Аннотация. В статье рассматривается влияние минерализатора фторида кальция CaF2 на про-

цесс диссоциации карбоната кальция CaCO3. Введение фторида кальция в количестве 1 и 10 % по иону 

фтора способствует образованию низкотемпературной жидкой фазы в трехкомпонентной системе 

карбонат кальция CaCO3, оксид кальция CaO и фторид кальция CaF2. Температура образования жид-

кой фазы зависит от количества введенного фторида кальция CaF2. Образование жидкой фазы в про-

цессе декарбонизации влечет за собой снижение скорости диссоциации карбоната кальция, что от-

ражается на кривых дифференциальной сканирующей калориметрии появлением эндотермических 

эффектов. Введение 1 % иона фтора способствует завершению реакции разложения карбоната каль-

ция CaCO3 при температуре на 23 ºС выше, чем температура разложения бездобавочного CaCO3. 

При введении 10 % иона фтора реакция разложения карбоната кальция CaCO3 завершается при тем-

пературе на 42 ºС выше, чем температура разложения бездобавочного CaCO3. Наличие низкотемпе-

ратурной жидкой фазы подтверждается и электронной микроскопией. После процесса разложения 

карбоната кальция поверхность частиц фторида кальция обволакивается частицами оксида кальция, 

чего не наблюдается в смеси карбоната и фторида кальция до термической обработки. 

Ключевые слова: процесс декарбонизации, карбонат кальция, фторид кальция, жидкая фаза. 

Введение. Внедрение запечного декарбони-

затора при обжиге портландцементного клин-

кера, то есть развитие сухого способа производ-

ства цемента, стало одним из наиболее крупных 

технологических прорывов в направлении сбере-

жения топливных энергетических ресурсов в 

производстве вяжущих материалов. Процесс де-

карбонизации является наиболее энергозатрат-

ной стадией обжига портландцементного клин-

кера, поэтому выделение стадии подготовки сы-

рьевой муки и ее декарбонизации как отдельных 

технологических переделов с внедрением цик-

лонного теплообменника и декарбонизатора поз-

волило значительно снизить расход топлива на 

получение портландцементного клинкера по 

сравнению с мокрым способом производства [1-

5].   

Однако, как показало время, даже при пере-

ходе на более экономичный сухой способ произ-

водства уровень топливных затрат имеет весьма 

высокий уровень. Именно поэтому оптимизации 

процесса обжига портландцементного клинкера 

уделяется большое внимание при проведении 

научно-исследовательских работ с поиском ре-

шений сразу в нескольких направлениях. Одним 

из направлений для изучения является примене-

ние минерализующих добавок на основе соеди-

нений серы, хлора, щелочей и фтора. Они позво-

ляют радикально ускорить процессы минерало-

образования, снизить температуру обжига без по-

тери качества продукта [6-10].    

Наиболее эффективными считаются соеди-

нения, содержащие в своем составе фтор. В ос-

новном фторсодержащая минерализующая до-

бавка рассматривается в качестве интенсифика-

тора процесса обжига клинкера и синтеза основ-

ных клинкерных минералов. Это связано с тем, 

что максимальный эффект от применения доба-

вок-минерализаторов проявляется именно в вы-

сокотемпературной области, где непосред-

ственно происходит синтез клинкера [11-15]. Од-

нако минерализаторы могут оказывать опреде-

ленное влияние и на процесс декарбонизации 

карбоната кальция, то есть проявлять эффект при 

более низких температурах, чем температура 

синтеза клинкера. Причем эффект от действия 

минерализаторов на разложение карбоната каль-

ция может быть, как отрицательным, так и поло-

жительным. Это может зависеть от вида минера-

лизатора и его количества [16]. 

В некоторых работах [17-19] говорится об 

образовании промежуточных соединений при ис-

пользовании минерализаторов, которые имеют 

небольшой температурный интервал существо-

вания, и при дальнейшем нагревании просто раз-

лагаются. Однако действие промежуточных со-

единений может быть достаточно эффективным, 

несмотря на ограниченное время взаимодей-

ствия. Кроме того, следует отметить, что в основ-

ном рассматривается влияние промежуточных 

соединений на процессы клинкерообразования, 

проходящие в более высокотемпературной обла-

сти, нежели температурная область разложения 

mailto:novosyolovag@yandex.ru
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карбоната кальция. Работ именно по исследова-

нию процесса разложения карбоната кальция в 

присутствии фторсодержащих минерализаторов 

ограниченное количество [20]. 

Исходя из того, что фторид кальция является 

основным минерализатором, применяемым в 

производстве портландцементного клинкера, то 

в данной работе целью исследования является де-

тальное рассмотрение особенностей термиче-

ской диссоциации CaCO3 именно под воздей-

ствием фторида кальция. 

Методы, оборудование, материалы. Ис-

следование проводилось на смеси карбоната 

кальция и фторида кальция, подготовленной из 

химических реактивов со степенью чистоты «чи-

стый для анализа». Составы анализируемых сме-

сей, а также рассчитанный состав продуктов их 

обжига приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Состав исходных смесей и расчетный состав продуктов обжига, % 

Номер 

смеси 

Исходная смесь Теоретический состав продукта обжига 

Компонентный 

состав 
Химический состав 

Компонентный 

состав 
Элементный состав 

CaCO3 CaF2 CaO 
п.п.п. 

(СO2) 

CaF2 
CaO CaF2 Ca O F 

Са F 

1 100 0 56 44 0 0 100 0 71,43 28,57 0 

2 97,95 2,05 54,85 43,1 1,05 1 96,40 3,60 70,71 27,54 1,75 

3 79,48 20,52 44,51 34,97 10,52 10 68,44 31,55 65,07 19,56 15,37 
 

Количество фторида кальция вводилось по 

содержанию фтор-иона и составляло 1 и 10%. 

Концентрация иона фтора 1% выбрана в качестве 

одной из наиболее эффективных концентраций. 

Концентрация иона фтора 10% выбрана для уси-

ления эффекта при проведении исследования. 

Исходные материалы изучались с помощью 

комплексного термического анализа на приборе 

синхронного термического анализа STA 449 F5 

фирмы NETZSCH в среде аргона. 

Исследование структуры клинкеров и ло-

кального химического состава в реальном вре-

мени проводилось методом растровой электрон-

ной микроскопии с помощью сканирующего 

электронного микроскопа Tescan MIRA 3 LMU 

Основная часть. Исследование карбоната 

кальция, а также сырьевых смесей, состоящих из 

карбоната кальция и фторида кальция, 

проводилось комплексным термическим 

анализом, который позволяет получить наиболее 

широкое представление об изменениях, 

протекающих при их нагревании. Результат 

дифференциально-сканирующей калориметрии 

(ДСК) чистого карбоната кальция позволяет 

утверждать, что при нагревании материала до 

650 ºС в образце не происходит каких-либо 

изменений (рис. 1). Первые изменения, а именно 

начало эндотермического эффекта на кривой 

ДСК, который отражает начало процесса 

диссоциации карбоната кальция, наблюдается 

при температуре около 650 ºС, при этом на 

кривой термогравиметрии фиксируется потеря 

массы образца (рис. 2). 
 

Рис. 1. Кривые ДСК процесса декарбонизации CaCO3 
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Введение фторида кальция в количестве 1% 

F- к CaCO3 не оказывает влияния на начало 

процесса декарбонизации, которое, как и для 

бездобавочного CaCO3, фиксируется по кривой 

термогравиметрии около 650 ºС. Однако при 

дальнейшем повышении температуры 

происходит увеличение скорости разложения 

карбоната кальция с добавкой 1% F- по 

сравнению с бездобавочным (рис. 2).  

 

Рис. 2. Кривые потери массы ТГ начала 

процесса декарбонизации CaCO3 

Аналогичная зависимость наблюдается при 

увеличении массовой доли фтора в смеси до 10%. 

Начало потери массы образцом фиксируется, как 

и в предыдущих образцах, при температуре 

650 ºС. При дальнейшем нагревании на кривой 

термогравиметрии отражается более 

интенсивная потеря массы, как по сравнению с 

чистым карбонатом кальция, так и по сравнению 

с образцом с 1% F- (рис. 2). Об этом 

свидетельствуют и дифференциальные кривые 

потери массы (ДТГ) (рис. 3). 

Это объясняется тем, что процесс 

разложения карбоната кальция зависит от 

температуры и парциального давления 

углекислого газа над образцом. С учетом того, 

что комплексный термический анализ 

проводится в инертной динамической среде, то 

температура начала потери массы исследуемых 

образцов остается примерно одинаковой. 

Дальнейшее отличие кривых ТГ и ДТГ образцов 

друг от друга при нагревании до температуры 

около 740 ºС связано с тем, что есть отличия в 

парциальном давлении углекислого газа. Так как 

на момент начала диссоциации карбоната 

кальция в исследуемых образцах присутствует 

различное количество CaCO3 из-за разного 

количества вводимого фторида кальция CaF2, то 

и парциальное давление CO2 над исследуемыми 

образцами будет отличаться. С учетом того, что 

в образце с добавлением 10% фтор-иона 

содержится наименьшее количество карбоната 

кальция, то для того, чтобы парциальное 

давление углекислого газа было таким же, как и 

в других исследуемых образцах, необходимо 

большее количество разложившегося CaCO3. 

Именно поэтому начала потери массы 

исследуемых образцов совпадают, а затем, с 

увеличением температуры, отличаются, что 

наглядно демонстрируют кривые ТГ и ДТГ. 

 

Рис. 3. Дифференциальные кривые потери массы 

ДТГ процесса декарбонизации CaCO3 

При дальнейшем нагревании чистого 

карбоната кальция происходит равномерное 

протекание процесса диссоциации, который 

достигает своего максимума при 829 ºС 

(температура пика на кривой ДСК). 

Прекращение потери массы образца и 

выравнивание кривой термогравиметрии 

происходит при температуре 849 ºС. Это 

свидетельствует об окончании выделения 

углекислого газа и завершении процесса 

диссоциации (рис. 4). Нагрев ведется до 

температуры 950 ºС, но в данном температурном 

интервале больше не наблюдается никаких 

термических эффектов, как и изменений массы. 

При нагревании образца с добавкой фторида 

кальция CaF2 в количестве 1% F- кривая ДСК 
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существенно отличается от кривой ДСК 

бездобавочного образца. Здесь фиксируются два 

термических эффекта при температурах 791 ºС и 

829 ºС. Кроме того, кривая ДСК в области 

температур 855…867 ºС имеет более плавный 

медленный выход на уровень базовой линии, чем 

кривая ДСК бездобавочного образца. При более 

детальном рассмотрении кривой ДСК образца с 

добавкой 1% F- в данной температурной обрасти 

фиксируется небольшой эндотермический 

эффект (рис. 5). 

 

Рис. 4. Кривые потери массы процесса 

декарбонизации CaCO3 

К ривая потери массы ТГ имеет схожий 

характер с кривой ТГ бездобавочного образца до 

температуры около 790 ºС (температура первого 

эффекта на кривой ДТГ). При дальнейшем 

повышении температуры происходит снижение 

скорости разложения карбоната кальция до 

температуры 805 ºС. То есть происходит 

существенное замедление процесса выделения 

углекислого газа с повышением температуры 

образца. Об этом свидетельствует изменение 

направления кривой ДТГ (кривая «идет» вверх), 

в результате которого происходит формирование 

эффекта с вершиной при 790 ºС. В процессе 

последующего нагревания образца с добавкой 1% 

F-  происходит изменение направления кривой 

ДТГ (кривая «идет» вниз), что свидетельствует 

об увеличении скорости декарбонизации CaCO3. 

При этом стоит отметить, что скорость 

диссоциации выше, чем в температурном 

интервале до 790 ºС, что можно объяснить более 

высокой температурой нагрева образца. Кривая 

термогравиметрии при анализе данного образца 

с добавкой 1% F- выходит на прямую линию при 

температуре 872 ºС, что свидетельствует об 

окончании процесса декарбонизации CaCO3. 

Завершается процесс декарбонизации образца с 

добавкой 1% F- при температуре на 23 ºС выше, 

чем в случае чистого карбоната кальция, 

диссоциация которого завершается уже при 849 

ºС. 
 

 

Рис. 5. Кривые ДСК окончания процесса 

декарбонизации CaCO3 

Кривая ДСК образца с добавкой фторида 

кальция CaF2 в количестве 10% F-  

характеризуется поведением аналогичным 

кривой ДСК образца с добавлением 1% F-. 

Ключевые отличия заключаются в 

температурных характеристиках процесса 

разложения карбоната кальция CaCO3. На данной 

кривой ДСК, как и на кривой ДСК образца с 

добавлением 1% F-, четко фиксируются два 

термических эндоэффекта при температурах 744 

и 836 ºС. Кроме этого, на кривой ДСК между 

указанными термическими эффектами 

присутствует прямой участок, который также 

указывает на снижение скорости разложения 

карбоната кальция. Об этом свидетельствует и 

дифференциальная кривая потери массы ДТГ, 

которая в данном температурном интервале 

также имеет прямой участок. На завершающем 
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этапе разложения карбоната кальция CaCO3, от 

температуры 852 ºС до 876 ºС, на кривой ДСК 

наблюдается замедление процесса 

декарбонизации по аналогии с таким же 

участком на кривой ДСК образца с добавкой 

фторида кальция в количестве 1% F-. 

В случае добавления фторида кальция в 

количестве 10% F- процесс диссоциации 

карбоната кальция завершается, когда кривая 

потери массы выходит на прямой участок при 

температуре 891 ºС, что превышает температуру 

завершения процесса диссоциации чистого 

карбоната кальция на 42 ºС. Следовательно, с 

увеличением количества вводимого фторида 

кальция увеличивается и температурный 

интервал диссоциации карбоната кальция, но при 

этом температура начала процесса остается 

неизменной.  

Предположительно это объясняется 

образованием жидкой фазы в исследуемой 

системе, количество которой повышается с 

увеличением введенного фторида кальция. 

Именно наличие жидкой фазы затрудняет 

процесс декарбонизации карбоната кальция 

CaCO3 и приводит к увеличению температурного 

интервала процесса декарбонизации, смещая его 

в более высокотемпературную область. Наличие 

жидкой фазы препятствует выходу углекислого 

газа из системы, повышая, тем самым, его 

парциальное давление и смещая процесс 

разложения карбоната кальция в область более 

высоких температур. Этим, как раз, и можно 

объяснить наличие на кривых ДСК образцов с 

добавлением фторида кальция нескольких 

термических эффектов в отличие от 

бездобавочного образца. То есть при 

возникновении жидкой фазы реакция 

разложения карбоната кальция замедляется из-за 

более трудного выхода углекислого газа, при 

этом происходит повышение парциального 

давления CO2, что приводит к появлению 

дополнительных термических эффектов на 

кривых ДСК. 

Продукты обжига, полученные в результате 

комплексного термического анализа, были 

исследованы с помощью сканирующего 

электронного микроскопа с целью установления 

изменений морфологии частиц порошка после 

высокотемпературного воздействия.  

Первоначально исследованию подверглась 

исходная смесь карбоната кальция и фторида 

кальция с содержанием иона фтора – 10%. 

Исследование данной смеси позволяет оценить 

равномерность распределения частиц, а также 

исходную форму и размер частиц обоих 

соединений. На рисунке 6 изображена карта 

распределения элементов, на которой частицы 

фторида кальция выделены зеленым цветом и 

равномерно распределены в большей массе 

частиц карбоната кальция. Размер частиц обоих 

соединений варьируется от 2-5 мкм до 25-30 мкм. 

При более близком рассмотрении частиц стоит 

отметить, что частицы карбоната кальция 

характеризуются неправильной угловатой 

формой и имеют меньший средний размер по 

сравнению с частицами фторида кальция. 

Частицы фторида кальция отличаются 

величиной и округлостью, имеют слегка 

вытянутую форму и слоистую структуру. 

 

Рис. 6. Вид и форма частиц в смеси карбоната кальция CaCO3 и фторида кальция (10% F–) 
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После высокотемпературного воздействия 

на смесь карбоната кальция и фторида кальция 

(10% F–) образуются мелкие рыхлые частицы 

оксида кальция, имеющие неправильную форму 

(рис. 7). Частицы фторида кальция в основном не 

изменяют своего размера, приобретают более 

гладкий вид. Крупные частицы фторида кальция 

покрыты сеткой, как будто бы в ней соединяется 

множество более мелких частиц. Предполагается, 

что в процессе нагревания образуется небольшое 

количества расплава в области соприкосновения 

частиц карбоната кальция, оксида кальция и 

фторида кальция, поэтому на поверхности более 

крупных частиц CaF2 можно наблюдать 

множество «прилипших» маленьких частиц CaO 

(рис. 8). В этом позволяет убедиться детальное 

рассмотрение поверхности частицы CaF2. 

Заметно, что слоистая структура частиц не 

исчезла совсем, но стала более сглаженной, а на 

поверхности наблюдаются скопления мелких 

округлых частиц оксида кальция, собравшихся в 

небольшие конгломераты и будто приклеенных к 

поверхности фторида кальция. 

 
Рис. 7. Вид и форма частиц оксида кальция и фторида кальция (после термической обработки смеси карбоната 

кальция CaCO3 и фторида кальция (10% F–) при 950 ºС) 

 

 
Рис. 8. Частица фторида кальция с прилипшими на ней частицами оксида кальция  

 (температура обжига 950 ºС) 
 

При дальнейшем увеличении температуры 

до 1150 ºС происходит еще большее 

обволакивание частиц фторида кальция 

частицами оксида кальция, чем при температуре 

950 ºС. На рисунке 9 можно наблюдать 

скопления небольших конгломератов из 

маленьких частиц неправильной формы оксида 

кальция и рассредоточенные в их общей массе 
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более крупные округлые частицы фторида 

кальция. Частицы оксида кальция, соединенные 

в конгломераты, выглядят более мелкими и 

имеют более правильную шарообразную форму. 
 

 
Рис. 9. Частица фторида кальция с прилипшими на ней частицами оксида кальция  

(температура обжига 1150 ºС) 
 

Таким образом, при нагревании смеси CaF2  

и CaCO3 фторид кальция образует низкотемпера-

турную жидкую фазу с карбонатом кальция и ок-

сидом кальция, что влечет за собой снижение 

скорости протекания  реакции диссоциации  кар-

боната кальция. Однако наличие жидкой фазы в 

данной температурной области может способ-

ствовать раннему формированию клинкерных 

минералов при обжиге клинкера. 

Выводы. 

1. Дифференциальной сканирующей калори-

метрией и электронной микроскопией опреде-

лено образование низкотемпературной жидкой 

фазы между карбонатом кальция, оксидом каль-

ция и фторидом кальция, при этом температура 

образования жидкой фазы зависит от количества, 

введенного CaF2. 

2. Введение фторида кальция в количестве 

1% по фтор-иону к карбонату кальция отража-

ется на кривых ДСК двумя четкими эндоэффек-

тами при температурах 791 и 829 ºС, которые со-

ответствуют реакции выделения углекислого 

газа из CaCO3. 

3. Добавление к карбонату кальция CaF2 в 

количестве 10% по F-, аналогично введению 1% 

F–, способствует появлению двух четких эндоэф-

фектов на кривых ДСК при температурах 744 и 

836 ºС, а также прямого участка, которые связаны 

с особенностью разложения CaCO3 под влиянием 

CaF2. 

4. Введение ионов фтора способствует рас-

ширению температурного интервала декарбони-

зации CaCO3. Введение 1% F– способствует за-

вершению реакции диссоциации CaCO3  при тем-

пературе 872 ºС, что на 23 ºС выше, чем у бездо-

бавочного CaCO3. При введении 10% F– реакция 

разложения CaCO3 заканчивается при темпера-

туре 891 ºС, что на 42 ºС выше, чем у бездобавоч-

ного CaCO3. 
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STUDY OF THE MINERALIZING EFFECT OF CRYOLITE AND ITS INFLUENCE 

 ON THE PROCESSES OF CLINKER FORMATION 

Abstract. The article discusses the effect of the addition of calcium fluoride CaF2 on the dissociation of 

calcium carbonate CaCO3. When calcium fluoride is added in amounts of 1 and 10 % by fluorine ion, a low-

temperature liquid phase is formed in the system of calcium carbonate CaCO3, calcium oxide CaO and calcium 

fluoride CaF2. The temperature of formation of the liquid phase depends on the amount of introduced calcium 

fluoride CaF2. The presence of a liquid phase leads to a decrease in the rate of decomposition of calcium 

carbonate, which contributes to the appearance of endothermic effects on the curves of differential scanning 

calorimetry. With the introduction of 1 % fluorine ion, the completion temperature of the decomposition reac-

tion of CaCO3 calcium carbonate is 23 °C higher than that of non-additive CaCO3. With the introduction of 

10 % fluorine ion, the completion temperature of the CaCO3 calcium carbonate decomposition reaction is  

42 °C higher than that of non-additive CaCO3. The presence of a low-temperature liquid phase is also con-

firmed by electron microscopy. After the decomposition of calcium carbonate, the surface of the calcium fluo-

ride particles is enveloped by calcium oxide particles, which is not observed in a mixture of carbonate and 

calcium fluoride before heat treatment. 

Keywords: calcium carbonate, calcium fluoride, decarbonization process, liquid phase 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАДАЧИ СТАБИЛИЗАЦИИ ПРИВЯЗНОЙ ПЛАТФОРМЫ 

В ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ 

Аннотация. В современных реалиях использование привязных беспилотных летательных плат-

форм, позволяющих вести мониторинг окружающей среды, обеспечивать связь и выполнять ряд дру-

гих задач в течение длительного времени, делают привязные мультикоптеры хорошим инструментом 

для выполнения видеонаблюдения. Электропитание таких платформ, а также передача информации 

от установленной на борту аппаратуры осуществляется через кабель-трос. Такая платформа осна-

щается различными коммуникационными нагрузками, такими как беспроводная сетевая связь, мо-

бильная связь и так далее, обеспечивая связь различных операторов в радиусе десятков километров. 

Наличие кабель-троса накладывает ограничения на рабочее пространство и динамику движения 

платформы, в связи с необходимостью контроля натяжения и удержания летательного аппарата с 

полезной нагрузкой. 

Целью исследования является разработка модели управляемой тросовой стабилизации привязных 

платформ с учетом внешних случайных возмущений и ограниченного радиуса отклонения в горизон-

тальной (вертикальной) плоскости. Стабилизация привязной платформы на определенной высоте яв-

ляется важнейшей задачей, связанной с компенсацией возмущающих статических и динамических эф-

фектов от ветрового потока. Предложенная в работе модель стабилизации положения привязной 

платформы может найти применение в создании инструментария для проектирования привязных 

летательных платформ. Для решения поставленной задачи использовались методы классической ме-

ханики, теории устойчивости движения, оптимального управления. 

Приведены результаты математического моделирования автоматизированной стоянки (висе-

ния) платформы посредством кабель-троса при фиксированной тяговой силе винтов. Решалась за-

дача обеспечения точности позиционирования коптера в заданной области. Вычислительные экспе-

рименты показали, что внешние возмущения оказывают сильное влияние на поведение летающей 

платформы, особенно во время стабилизации. 

Ключевые слова: привязная платформа, коптер, стабилизация, математическая модель, фильтр 

Калмана 

Введение. С каждым годом в повседневной 

жизни появляется все большее количество авто-

номных транспортных средств, которым необхо-

димо обеспечить надежное и бесперебойное под-

ключение с низкой задержкой приема-передачи 

сигнала. Существует ряд задач по сбору инфор-

мации и стационарному наблюдению за объек-

тами в жилых или труднодоступных районах, где 

приём сигналов затруднен, подавляется или от-

сутствует вовсе. 

Использование системы привязных высот-

ных летательных платформ NTFPs (англ. 

Networked Tethered Flying Platforms – сетевые 

привязные летающие платформы) может быть 

решением для преодоления цифрового разрыва 

между телекоммуникационными структурами, 

т.е. является промежуточным звеном между 

спутниками и наземной связью. Их можно ис-

пользовать как воздушные базовые станции 

быстрого развертывания [1, 2]. 

В качестве NTFPs можно использовать аэро-

статы – аппараты легче воздуха, к которым отно-

сятся воздушные шары, стратостаты, дирижабли, 

а также мультироторные беспилотные летатель-

ные аппараты (рис. 1). Для удержания их на опре-

деленной высоте, для подъёма и спуска исполь-

зуется специальный трос, нижний конец кото-

рого крепится на лебедке [3–5]. Таким образом, 

происходит регулировка высоты подъёма и/или 

перемещение в горизонтальной плоскости. В ка-

честве троса можно использовать волоконно-оп-

тический кабель, канал которого не подвержен 

наличию помех и позволит обезопасить передачу 

информации. Существует множество работ, по-

священных описанию систем передачи электро-

питания и данных для привязных высотных бес-

пилотных платформ от земли к борту платформы 

с использованием постоянного или переменного 

тока. Например, для квадрокоптера с 15-дюймо-

выми пропеллерами, весом около 3,0 кг, требу-

ется 400 Вт для зависания над требуемым участ-

ком местности [1, 2, 6]. 
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Так как привязные высотные летательные 

платформы имеют разные размеры и могут нахо-

диться на высотах от нескольких метров до де-

сятков километров, то и нести могут разный 

объём полезной нагрузки в виде фото-, видеоап-

паратуры, антенных решеток с широким спек-

тром обзора от метрового диапазона радиоволн 

до миллиметрового. 

Исследования радиуса покрытия беспровод-

ной сети вокруг привязной платформы в зависи-

мости от высоты подъёма передающего устрой-

ства, вышки приёмника, передаваемой мощности 

и др. факторов рассмотрены в работах [7–9]. 

 

Рис. 1. Виды коммуникаций, используемых NTFPs 

Однако, наличие «привязи» в виде кабель-

троса накладывает ограничения на рабочее про-

странство и динамику платформы, в связи с необ-

ходимостью контроля натяжения и удержания 

летательного аппарата с полезной нагрузкой (до 

10-30 кг) на высоте 20-100 м и помощью кабель-

троса, мощностью 10-15 кВт [10]. 

Целью работы является разработка модели 

управляемой тросовой стабилизации привязных 

платформ на определенной высоте с учетом 

внешних случайных возмущений и ограничен-

ного радиуса отклонения в горизонтальной (вер-

тикальной) плоскости. 

Методы, оборудование, материалы. Рас-

смотрим комплекс, состоящий из привязной ста-

ционарной платформы, которая состоит из бес-

пилотного летательного аппарата, например гек-

сакоптера (далее коптер)  1, кабель-троса  2, 

наматываемого на барабан-лебёдку  3 и электро-

генератора  4 (рис. 2). 

Одним их основных элементов привязной 

системы является барабан-лебёдка 3, которая по-

даёт кабель-трос с заданным натяжением T: 

Т = Т0 + Т, 

где Т0 – предварительное натяжение, Т – прира-

щение поджатия, 0Т . 

Функцией кабель-троса является удержание 

коптера в воздухе и его стабилизация, передача 

электропитания к электродвигателям, а также 

данных по оптоволокнам [11]. 

Движение летательного аппарата рассматри-

вается в инерциальной системе отсчета ОXYZ, 

связанной с землей. Центр масс корпуса коптера 

С совпадает с началом подвижной системы коор-

динат СX1Y1Z1. Положение летательного аппа-

рата задаётся самолетными углами крена , тан-

гажа  и рысканья  [12‒13]. 

На коптер действуют приведенные к центру 

его масс С силы: тяги несущих винтов 
iF , тяже-

сти корпуса и кабель-троса G , сопротивления 

движению воздуха относительно корпуса (возму-

щающее воздействие) 
CR  и натяжения кабель-

троса T . Кабель-трос находится в натяжении, со-

здаваемом механизмом лебёдки 3. Проекции 

силы T  на оси инерциальной системы отсчета 

определим как 

;sin  XYХ ТТ     ;cos XYY ТТ  

 sinТТZ , 

где αcos TТ XY
  проекция силы T  на плос-

кость OXY (рис. 2). 

Учтем, что масса кабель-троса является пе-

ременной величиной, зависящей от его длины l: 

 














sinsin
11

Z
k

Z
mlm m

, 

поэтому определим общую силу тяжести ко-

птера и кабель-троса: 

   g
Z

kmglmmgmG m 


















sin

010
, 

где:m – общая масса коптера и кабель-троса, m0 – 

масса коптера, m1(•) – функция массы кабель-

троса от его длины l, g – ускорение свободного 

падения, Z – высота полета коптера (вертикаль-

ная координата центра масс C коптера), km – ко-

эффициент, определяющий массу 1 метра ка-

бель-троса (зависит от плотности элементов ка-

бель-троса и его сечения), α – угол между плоско-

стью OXY и кабель-тросом (рис. 2). 

Проекцией центра масс С коптера на плос-

кость OXY является точка СXY, положение кото-

рой определим геометрически с помощью ра-

диус-векторов, образующих треугольник 

ОАСXY: 

  T0XYXYXY CCC
YXr  ,   T0AAA YXr  , 

тогда углы  и : 
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    22
XYXY CACA

C

YYXX

Z
tg




, 

XY

XY

CA

CA

YY

XX
tg




 . 

 
Рис. 2. Расчетная схема комплекса привязной 

 стационарной платформы 

Кабель-трос должен обеспечивать позицио-

нирование летательного аппарата в заданной 

окрестности  точки С пространства радиуса r, 

учитывая неопределенности ветрового воздей-

ствия. В этих условиях обеспечить точность по-

зиционирования достаточно сложно, так как эта 

область должна находиться в заданных пределах: 

 *

СС rr , 
*

C

C

r

r
, 

где 
Cr и *

Cr   планируемый и реальный радиус-

векторы центра С масс коптера соответственно. 

Движение коптера можно описать шестью 

независимыми дифференциальными уравнени-

ями второго порядка. Методика построения урав-

нений подробно изложена в [14]. В общем виде 

их можно представить в векторно-матричной 

форме следующим образом: 

ΜФD  ),( qqq  ,                      (1) 

где 


















I

m

0

033E
D  – оператор инерционности 

системы; E  единичная матрица; 33I  – тен-

зор инерции коптера;   T Crq  оператор, за-

дающий пространственное положение аппарата; 

 T
   вектор угловых координат, зада-

ющий положение коптера относительно его цен-

тра С масс;   T Cυq – оператор скорости; 

  3T  ZYXC
  – абсолютная скорость цен-

тра С масс коптера в неподвижной системе от-

счета;   3T

111
 ZYX

 – угловая ско-

рость вращения аппарата в подвижной системе 

отсчета;  TΜFMΜ  – вектор управляющих 

воздействий;        qFqТqRqGqq, MC  )(Ф  

 вектор внешних сил;  qТ   сила натяжения ка-

бель-троса;   Т

Z10

)1(

10 111
FFFТFТF YХMM   – 

вектор тяговых сил в проекциях на оси непо-

движной системы отсчета;  T

111 ZYX MMM  

– вектор главного момента внешних сил относи-

тельно подвижной системы отсчета, Т10  мат-

рица поворота систем координат СX1Y1Z1 относи-

тельно ОXYZ [13]. 

На основании теорем об изменении импульса 

и кинетического момента системы относительно 

центра С масс коптера, преобразуем уравнение 

(1) к виду: 






































M

Ф

ωω

υE C

LI

m 0

0

0




.              (2) 

Здесь  IL – кинетический момент. 

Вектор силы сопротивления движению кор-

пуса в воздушной среде: 

  T)0()0()0()0(

ZCYCXC RRRR  , 

  kRC
Т(0) ,                    (3) 

где , k  матрицы эмпирических коэффициентов 

сопротивления, зависящие от геометрических па-

раметров корпуса коптера, угла атаки несущих 

винтов;    относительная скорость центра C 

масс коптера, которая является разностью векто-

ров скоростей центра масс С  в системе коорди-

нат OZ и вектора скорости воздушного потока 

B : 

ВС  .                           (4) 

Вязкость среды (вязкостное сопротивление) 

 определяется некоторыми константами X и Z, 

т.е.: 

XR XCX
 , ZR ZZ

 , 

где X , Z  – проекции скорости центра C масс ко-

птера на оси X и Z соответственно. 

Моделирование управляемого полета. Рас-

смотрим в координатах ZOX плоскую задачу 

удержания центра C масс коптера с помощью ка-

бель-троса длиной l (рис. 3) в окрестности неко-

торой области радиусом r. 

Для контроля силы натяжения кабель-троса 

может использоваться управление с обратной 

связью, основанное на измерении перемещения 
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подвижного шкива лебедки, к которому присо-

единена пружина. Однако, когда к измеритель-

ному устройству прикладывается ускорение, оно 

измеряет общее натяжение кабель-троса и уско-

рение [7, 1517]. 
 

 
Рис. 3. Плоская расчетная схема привязной 

 стационарной платформы 

Для удержания летательного аппарата в за-

данной области пространства возможны различ-

ные стратегии управления, например: 

 управление натяжением кабель-троса 

 K)(ТТ  при constF  , причем 

  Т

Z

)1(

11
0 FFF X ,   Т0 zx  , x , z   

ошибки по соответствующим координатам, усло-

вие стабилизации  
max0 (вектор 

  Т0 maxmaxmax zx   задает величину радиуса 

r (рис. 3), который определяет допустимое (ста-

билизированное) местоположение центра С масс 

коптера,    абсолютное значение элементов 

вектора  ), K – матрица коэффициентов пропор-

ционального регулятора; 

 управление натяжением кабель-троса и 

силами тяги:  K)(ТТ  при  zxFF  , . 

Таким образом, для рассматриваемой задачи 

можно записать: 
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00
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00
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.        (5) 

Изменение длины троса l можно предста-

вить как: 
22 zxl  , 

11 rl  , 

где 
1  – изменение угловой координаты 

1  

(рис. 3). 

Рассмотрим в рамках данной работы страте-

гию управления натяжением кабель-троса, в этом 

случае сила T  натяжения кабель-троса является 

управляемой величиной. 

Определим величины x  и z : 

XXx треб  .
, ZZz треб  .

, 

где Xтреб., Zтреб. – значения требуемых координат 

центра С масс коптера по осям X и Z соответ-

ственно, X, Z – координаты центра С масс ко-

птера. 

При 
maxxx   и/или 

maxzz   не из-

меняется значение величины проекции TX и/или 

проекции TZ силы T  соответственно; при 

maxxx   и/или 
maxzz   для нахождения 

проекций силы T  выполняется выражение (5). 

Если в ходе моделирования величины TX и/или TZ 

принимают отрицательные значения, то TX и/или 

TZ присваивается нуль. 

Величина угла   вычисляется на каждом 

шаге моделирования исходя из текущих значе-

ний координат X и Z центра С масс коптера ис-

пользуя функцию четырех-квадрантного обрат-

ного тангенса: 

))sign(-)(1sign(
2

arctg) ,arctg2( XZ
X

Z
XZ 













 

Для реализации управления натяжением ка-

бель-троса и получения значений проекций TX и 

TZ силы T  применим оцениватель состояния 

(англ. state estimator) [18, 19] – систему «расши-

ренный фильтр Калмана – адаптивный цифровой 

фильтр» (далее система РФК–АЦФ), описанную 

в [20]. В рассматриваемой задаче система РФК–

АЦФ выполняет оценку процесса натяжения ка-

бель-троса. За вектор x состояния процесса при-

мем вектор   Т0 ZX TTT , вектором y выхода 

(наблюдений) процесса является вектор 

  Т0 zx ε . Запишем уравнения модели 

процесса для дискретного времени k: 

)()()1( kkk wxJx
xF

 ,                (6) 

)()()( kkk vxJy
xH

 , 

где 
xF

J  – матрица коэффициентов (динамики) 

процесса; 
xH

J  – матрица коэффициентов выхода; 

w(k) – вектор шума процесса, размерность век-

тора 3; v(k) – вектор шума измерения (наблюде-

ний), размерность вектора 3. 

Для данной задачи запишем матрицы 
xF

J  и 

xH
J : 


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
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


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





 
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X

K

K

/

/

KJ
xH

100

000

001

, 

где K+ – обобщённая обратная матрица матрице 

K. 
Входные данные для системы РФК–АЦФ со-

держатся в векторе выхода процесса: 

  Т0 zx  εy , выходом системы РФК–
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АЦФ является вектор оценки состояния 

  Т0 ZX TT ˆˆT̂x̂  , формируемый расширен-

ным фильтром Калмана совместно с адаптивным 

цифровым фильтром с алгоритмом адаптации 

NLMS [20]. Для расширенного фильтра Калмана, 

входящего в систему РФК–АЦФ зададим ковари-

ационные матрицы Q и R — шума процесса w и 

шума измерения v соответственно: 





















1000

0100

0010

,

,

,

Q , 



























5

5

5

1000

0100

0010

R . 

Для АЦФ число ячеек основного раздела бу-

ферной памяти [20] принимается N = 10, ячейки 

дополнительного раздела буферной памяти не 

используются. Значение шага сходимости μ [20] 

алгоритма адаптации NLMS установим μ = 10-4. 

Для вычисления весовых коэффициентов АЦФ с 

алгоритмом адаптации NLMS примем значение 

числа ε = 10-13 [20]. 

Перепишем уравнение (1) в скалярной форме 

– в виде дифференциальных уравнений проекций 

на плоскую систему координат – на оси X и Z 

(рис. 3). В полученные уравнения включаем силу 

Q возмущения воздуха: 











ZZZZ

XXCXX

QFRTGZm

QFRTXm




, (7) 

где m – общая масса коптера и кабель-троса, ZX  ,

– проекции ускорения центра С масс коптера на 

оси X и Z соответственно, G – сила тяжести ко-

птера и кабель-троса, TX, TZ – проекции силы T 

натяжения кабель-троса, RCX, RZ – проекции силы 

RC сопротивления, приложенной к корпусу ко-

птера в воздухе, FX, FZ – проекции силы тяги FM 

винтов коптера, QX, QZ – проекции силы возму-

щения воздуха Q. 

Будем рассматривать силу Q как кратковре-

менное усилие, а ее проекции QX и QZ можно ха-

рактеризовать некоторыми постоянными ускоре-

ниями WX и WZ соответственно. 

При математическом моделировании полета 

коптера были приняты следующие значения опи-

сываемых параметров: шаг математического мо-

делирования по времени Δt = 10–3 с, m0 = 6 кг, 

μX = 10, μZ = 160, km = 0,06 кг, FM = 120 Н, 

Δxmax = 0,1 м, Δzmax = 0,1 м, 18/  рад (рис. 3), 

KX = 100, KZ = 100, WX = 10 м/с2, WZ = 10 м/с2. 

Начальные условия моделирования (при t = 0 

с): X(0) = Xтреб. = 10 м, )0(X  = 0 м/с, 

)0(X  = 0 м/с2, Z(0) = Zтреб. = 100 м, )0(Z  = 0 м/с, 

)0(Z  = 0 м/с2, TX(0) = 0 Н, TZ(0) = 0 Н. 

Вычислительные эксперименты проводились 

с использованием программного обеспечения 

MathWorks MATLAB. 

Результаты математического моделиро-

вания. На рисунках 4–6 представлены резуль-

таты математического моделирования положе-

ния коптера при воздействии ускорений WX и WZ. 

При математическом моделировании предпола-

галось, что ускорения WX и WZ воздействуют в те-

чение следующих промежутков времени: 1 с 

(рис. 4), 5 с (рис. 5), 10 с (рис. 6). 

 
а)         б) 

 

 
в)         г) 

Рис. 4. (а) Временные диаграммы значений ускорений ZX WW , , сообщенных коптеру в течение 1 с;  

(б) временные диаграммы значений: XXX  ,, ; (в) временные диаграммы значений: ZZZ  ,, ;  

(г) временные диаграммы значений:   (град.) и проекций TX, TZ силы T 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №2 

101 

 
а)          б) 

 

 
в)          г) 

Рис. 5. (а) Временные диаграммы значений ускорений ZX WW , , сообщенных коптеру в течение 5 с;  

(б) временные диаграммы значений: XXX  ,, ; (в) временные диаграммы значений: ZZZ  ,, ;  

(г) временные диаграммы значений:   (град.) и проекций TX, TZ силы T 

 

 
а)          б) 

 
в)         г) 

Рис. 6. (а) временные диаграммы значений ускорений ZX WW , , сообщенных коптеру в течение 10 с;  

(б) временные диаграммы значений: XXX  ,, ; (в) Временные диаграммы значений: ZZZ  ,, ;  

(г) временные диаграммы значений:   (град.) и проекций TX, TZ силы T 

Результаты моделирования показали, что 

кратковременное приложение даже незначитель-

ной возмущающей силы – ветрового потока к 

привязной летающей платформе может вызвать 

изменение положения платформы. Рисунки 4‒6 

демонстрируют результаты как одновременного 

приложения сил ветрового потока вдоль осей X и 

Z, так и приложения их только вдоль одной из 

этих осей. Как только величины Δx и Δz превы-

шают величины Δxmax и Δzmax, вступает в действие 

управление стабилизацией положения плат-

формы: изменяется натяжение троса, в резуль-

тате чего изменяется величина угла α и значения 

координат X, Z центра C масс коптера. Особенно 

наглядно это видно на рисунках 4б, 5б, 6б, где 

представлены временные диаграммы величин 

XXX  ,, . Управление значением силы натяжения 

кабель-троса при постоянной силе тяги винтов 

коптера позволяет достигнуть стабилизации по-

ложения платформы при кратковременном воз-

действии на неё ветрового потока. Однако, стра-

тегия управления натяжением кабель-троса и си-
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лами тяги винтов коптера даст возможность ста-

билизировать положение платформы в условиях 

ветрового потока с резко изменяющимся направ-

лением действия. 

Выводы. Одной из ключевых задач является 

стабилизация привязной платформы на опреде-

ленной высоте, требующая компенсации стати-

ческих и динамических эффектов, вызванных по-

током ветра. 

Предложенная математическая модель при-

вязной летающей платформы может быть ис-

пользована для решения задачи стабилизации 

привязной платформы с учетом нерастяжимого 

троса, фиксированной силы тяги винтов плат-

формы и кратковременных возмущений воздуха. 

Вычислительные эксперименты показали, 

что внешние возмущения оказывают сильное 

влияние на поведение летающей платформы, 

особенно во время стабилизации. 

Для реализации управления натяжением ка-

бель-троса может быть применен оцениватель 

состояния на основе системы «расширенный 

фильтр Калмана – адаптивный цифровой 

фильтр», что делает возможным компенсацию 

ошибок работы системы управления, вызванную 

заданием неоптимальных ковариационных мат-

риц Q и R расширенного фильтра Калмана с 

точки зрения конкретных условий работы си-

стемы управления. 
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STUDY OF A TETHERED PLATFORM STABILIZATION PROBLEM 

IN THE VERTICAL PLANE 

Abstract. In modern realities, the use of tethered unmanned aerial platforms that allow monitoring the 

environment, providing communications and performing a number of other tasks for a long time make tethered 

multi-copters a good tool for video surveillance. The power supply of such platforms, as well as the transmis-

sion of information from the equipment installed on board, is carried out through a cable. A platform is 

equipped with various communication loads, such as wireless network communication, mobile communica-

tion, and so on, providing communication between various operators within a radius of tens kilometers. The 

presence of a cable imposes restrictions on the working space and the dynamics of the platform, due to the 

need to control the tension and hold the aircraft with a payload. The purpose of the study is to develop a model 

of controlled cable stabilization of tethered platforms, taking into account external random disturbances and 

a limited radius of deviation in the horizontal (vertical) plane. Stabilization of a tethered platform at a certain 

height is a critical problem related to compensation of disturbing static and dynamic effects from wind flow. 

The model of stabilization of the tethered platform position proposed in the paper can be used to create tools 

for designing tethered flying platforms. 

Research methods. To solve the problem the methods of classical mechanics, the motion stability theory, 

and the optimal control theory were used. 

Research results. The results of mathematical modeling of automated parking (hovering) of the platform 

by means of a cable with a fixed propulsion force of the propellers are presented. The problem of ensuring the 

positioning accuracy of the copter in a given area was solved. Computational experiments showed that exter-

nal disturbances have a strong effect on the behavior of the flying platform, especially during stabilization. 

Keywords: tethered platform, copter, stabilization, mathematical model, Kalman filter 
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ВЛИЯНИЕ СТРАТЕГИИ ВЫБОРКИ ТОЧЕК НА ТОЧНОСТЬ 

КООРДИНАТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ОТКЛОНЕНИЯ ОТ ПЛОСКОСТНОСТИ 

Аннотация. Современное машиностроение характеризуется постоянным повышением требова-

ний к качеству выпускаемых изделий. При этом важнейшим показателем качества является геомет-

рическая точность исполнения их размеров и формы. Наиболее универсальным и надежным методом 

контроля параметров геометрической точности на текущем этапе развития производства пред-

ставляются координатные измерения, выполняемые на базе координатно-измерительных машин 

(КИМ) различной конструкции. Однако производительность этих измерений и надежность получае-

мых результатов прямо зависят от того, насколько правильно выбрана стратегия измерений. Выбор 

правильной стратегии измерений, обеспечивающей приемлемый баланс между их точностью и про-

изводительностью, представляет собой технологическую проблему, которая не имеет однозначного 

решения. На практике отмеченная проблема обычно решается путем поиска стратегии выборки то-

чек, подходящей для оценки контролируемого геометрического параметра изделия с достаточной 

точностью при минимальной продолжительности измерений. Как правило, поиск осуществляется в 

рамках нескольких известных стратегий выборки на основе опыта и собственных предпочтений опе-

ратора КИМ, что не гарантирует получения надежных результатов. Предлагаемая работа позво-

ляет облегчить этот поиск на основе анализа эффективности нескольких стратегий выборки точек 

применительно к оценке отклонения от плоскостности. Приводятся данные, дающие возможность 

оценить влияние объема и шаблона выборки точек на точность оценки отклонения. Кроме того, рас-

сматриваются вопросы выбора оптимальной траектории движения измерительного датчика для 

различных стратегий выборки, на основе чего формулируются обобщающие выводы об эффективно-

сти их использования. 

Ключевые слова: координатные измерения, координатно-измерительная машина, геометриче-

ская точность, стратегия выборки точек, отклонение от плоскостности 

Введение. Геометрическая точность обра-

ботки является одним из основных показателей 

качества машиностроительных изделий. Посто-

янно растущие требования к точности этих изде-

лий в условиях рыночной конкуренции вынуж-

дают их производителей использовать наиболее 

эффективные средства контроля ее параметров. 

К таким параметрам, рассматриваемым в связи с 

точностью и взаимозаменяемостью в машино-

строении, относится отклонение от плоскостно-

сти, контроль которого актуален для деталей ма-

шин, имеющих развитые плоские поверхности с 

высокими требованиями по точности формы. В 

силу геометрической интерпретации данного 

вида отклонения наибольшая точность его 

оценки достигается при помощи координатных 

измерений, в основе которых лежит использова-

ние координатно-измерительных машин, полу-

чивших широкое распространение во многих от-

раслях промышленности, связанных с механооб-

работкой. 

Главный принцип координатных измерений 

основан на определении координат некоторого 

количества точек на реальных поверхностях из-

меряемой детали, и их автоматической математи-

ческой обработке в соответствующем   про-

граммном обеспечении. Для снятия координат 

точек (выборки точек) применяются различные 

измерительные системы, смонтированные на ис-

полнительных элементах КИМ и связанные с 

компьютером для обработки результатов измере-

ний [1]. 

Эти системы можно разделить на сканирую-

щие, которые осуществляют выборку точек пу-

тем непрерывного оптического или механиче-

ского сканирования геометрических элементов 

детали, и поточечные, которые осуществляют 

дискретную выборку точек при помощи тактиль-

ных датчиков триггерного типа. Независимо от 

типа измерительной системы точность обеспечи-

ваемых ею результатов оценки реальной геомет-

рии, при прочих равных условиях, напрямую за-

висит от количества измеренных точек (размера 

выборки) и шаблона их распределения [2]. То 

есть, чем больший объем будет иметь выборка, 

тем точнее будут получаемые результаты изме-

рений [3]. В то же время, объем этой выборки не 

должен быть избыточным, что чревато повыше-

нием трудоемкости получения этих результатов 

и снижением производительности измерений.   

Если отмеченная проблема стоит менее 

остро для сканирующих измерительных систем 

(в виду большой производительности многих по-

добных систем), то для поточечных систем, 
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наиболее распространенных в промышленности, 

ее эффективное решение имеет большую акту-

альность [4]. Это решение обычно ищется путем 

выбора правильного числа измеряемых точек и 

корректного шаблона их распределения на по-

верхностях контролируемых элементов детали, 

т.е. путем выбора некоторой стратегии выборки 

точек, приемлемой для оценки рассматриваемого 

геометрического параметра с достаточной точно-

стью [5–8]. 

Применительно к оценке отклонения от 

плоскостности такая стратегия должна обеспечи-

вать захват экстремальных точек контролируе-

мой поверхности, чтобы гарантировать макси-

мально точную оценку ее погрешности формы. В 

общем случае выбор подходящей стратегии 

предполагает, во-первых, определение размера 

(объема) выборки, а во-вторых, определение 

шаблона распределения точек в этой выборке. 

Решение первой задачи имеет экономический ха-

рактер, т.к. затраты на измерение прямо связаны 

с размером выборки [9]. Решение второй задачи 

менее прямолинейно, и в зависимости от объема 

доступной исходной информации об измеряемой 

детали, может осуществляться с использованием 

различных стратегий. Известные в настоящее 

время стратегии выборки по способу их построе-

ния можно сгруппировать в три категории [10, 

11].  

Первая категория включает в себя стратегии 

«слепой» выборки, структура построения кото-

рых основана на выборе измеряемых точек 

«вслепую», т.е. в условиях отсутствия каких-

либо данных о локализации геометрических от-

клонений в тех или иных областях контролируе-

мой поверхности [5, 7, 9]. Такие стратегии харак-

теризуются приблизительно равномерной плот-

ностью точек во всех областях контролируемой 

поверхности. Типовыми стратегиями «слепой» 

выборки являются стратегия равномерной вы-

борки, а также ряд стратегий, распределение то-

чек в которых основано на псевдо- и квазислу-

чайных математических последовательностях 

[12–16].  

Ко второй категории относятся стратегии 

адаптивной выборки, строящиеся на постепен-

ном добавлении в выборку точек в зависимости 

от выполнения заданного критерия, проверяе-

мого для каждой измеренной точки, без исполь-

зования фиксированного шаблона распределения 

[17–20]. Такие стратегии основаны на информа-

ции о геометрическом отклонении, собранной 

непосредственно в процессе измерения, т.е. пред-

варительном наборе точек, в зависимости от ко-

торого могут выбираться дополнительные точки 

до тех пор, пока не будет выполнено какое-либо 

условие завершения их выбора [21–2323]. 

Стратегии выборки, основанные на произ-

водственных сигнатурах, опираются на информа-

цию о геометрических погрешностях измеряемой 

детали, полученную в ходе предварительного ис-

следования производственного процесса, кото-

рым была получена данная деталь. Для таких 

стратегий характерно то, что шаблон и размер 

выборки являются фиксированными и принима-

ются один раз для всех измерений. Данное посто-

янство объясняется тем фактом, что геометриче-

ские отклонения, обусловленные конкретным 

производственным процессом, предрасполо-

жены проявляться одинаково на каждой произве-

денной детали [11]. 

По причине сложности адаптивных страте-

гий выборки и большой трудоемкости (из-за 

необходимости дополнительных исследований) 

стратегий на основе производственных сигнатур 

наибольшее распространение получили страте-

гии «слепой» выборки, различные виды которых 

используются в подавляющем большинстве слу-

чаев координатных измерений машинострои-

тельных изделий. При этом используемая страте-

гия «слепой» выборки, как правило, основыва-

ется на личном опыте оператора КИМ и его соб-

ственных предпочтениях, не имея под собой 

обоснования своей эффективности.  

Этот факт объясняется отсутствием обще-

принятых методик координатных измерений, за-

крепленных в какой-либо нормативной докумен-

тации. Несмотря на то, что ряд международных 

стандартов ISO затрагивает методики координат-

ных измерений погрешностей формы типовых 

геометрических элементов (например, ISO 

12781–2:2011), они малоприменимы для пото-

чечных измерительных систем, т.к. предпола-

гают использование профильных сканирующих 

систем. Исследовательские работы, посвящен-

ные данной проблеме, также не дают однознач-

ного ответа об эффективности той или иной стра-

тегии «слепой» выборки точек при координат-

ных измерениях [24, 25].   

Материалы и методы. По этой причине в 

предлагаемой статье предпринята попытка уста-

новления эффективности различных стратегий 

«слепой» выборки на примере координатных из-

мерений отклонения от плоскостности. Для этого 

была выполнена серия натурных экспериментов, 

направленных на измерение тестовой детали, с 

использованием различных стратегий «слепой» 

выборки. Использованные стратегии выборки то-

чек были представлены: 

‐ равномерной (систематической) выбор-

кой; 

‐ выборкой по сетке с «дрожащими» уз-

лами (джиттер); 

‐ случайной выборкой; 
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‐ выборкой с использованием латинского 

гиперкуба; 

‐ выборкой Хэммерсли (по сетке Хэммер-

сли); 

‐ выборкой Холтона–Зарембы (по сетке 

Холтона); 

‐ выборкой Фора (по сетке Фора); 

‐ выборкой Соболя (по сетке Соболя).  

В качестве тестовой детали использовалась 

стальная пластина (рис. 1), поверхности которой 

были обработаны таким образом, чтобы гаранти-

ровать наличие погрешностей формы на ее по-

верхностях с шероховатостью Ra6,3 мкм. Изме-

рения детали  производились  на  координатно-

измерительной машине Wenzel XOrbit 55, осна-

щенной измерительной головкой PH10T фирмы 

Renishaw с тактильным датчиком TP200 (триг-

герного типа). Паспортная волюметрическая по-

грешность измерения данной модели КИМ со-

ставляет 2,3 мкм. Для измерения использовался 

щуп с рубиновым сферическим наконечником 

номинальным диаметром 6 мм. Результаты изме-

рений обрабатывались с использованием про-

граммного обеспечения КИМ Metrosoft QUAR-

TIS и специализированного программного обес-

печения для обработки и визуализации данных 

OriginPro. 

 
Рис. 1. Тестовая деталь для измерения отклонения 

 от плоскостности 

Основная часть. В общей сложности, было 

выполнено 112 измерений детали (по 14 измере-

ний для каждого из 8 типов рассматриваемых 

стратегий выборки). Каждое измерение в серии 

из 14 измерений, характеризующих данную стра-

тегию выборки, определялось (при прочих оди-

наковых условиях) соответствующим шаблоном 

распределения точек на поверхности 8080 мм и 

их количеством, т.е. размером выборки. Для 

обеспечения равномерной плотности выборки ее 

размер в каждой серии выбирался путем распре-

деления одинакового числа точек в двух коорди-

натных направлениях контролируемой плоско-

сти. При этом во всех случаях минимальный раз-

мер выборки составлял 4 точки (22), а ее макси-

мальный размер – 225 точек (152).  

Начальным этапом измерений являлось из-

мерение плотной выборки размером 4096 (642) 

точек, равномерно распределенных по всей пло-

щади контролируемой поверхности. Данная про-

цедура была необходима для максимально точ-

ной оценки ее отклонения от плоскостности. По-

лученные результаты измерений представлены в 

форме графика поверхности на рис. 2а. Как видно 

на приведенном рисунке поверхность детали 

имеет явно выраженное отклонение от плоскост-

ности в форме вогнутости. Однако точная оценка 

величины этого отклонения затруднена по при-

чине искажения измеренной макрогеометрии вы-

сокочастотными отклонениями малых амплитуд, 

проявляющимися из-за влияния микрогеометрии 

поверхности на результаты измерений. 

Поэтому перед оценкой величины отклоне-

ния измерительные данные были обработаны 

цифровыми фильтрами и дополнительно сгла-

жены путем их полиномиальной аппроксимации. 

Результаты этой обработки показаны в виде гра-

фика поверхности на рис. 2б. Последующая ма-

тематическая обработка «сглаженных» данных 

по алгоритму, идентичному тому, что использу-

ется в программном обеспечении КИМ, дала 

уточненное значение отклонения от плоскостно-

сти равное 0,041 мм. Вычисленное значение было 

принято в качестве фактического отклонения от 

плоскостности, которое в дальнейшем использо-

валось для нормирования результатов остальных 

измерений, основанных на использовании выше-

указанных выборок.  

 
Рис. 2. Результаты псевдосканирования поверхности тестовой детали: 

а) без сглаживания; б) со сглаживанием 
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Результаты дальнейших измерений сведены 

в табл. 1, каждый столбец которой соответствует 

определенной стратегии выборки. Первой из них 

выступает стратегия равномерной выборки, 

наиболее часто используемая на практике. Опре-

деление данной выборки предполагает структу-

рирование измеряемых точек в равномерную ор-

тогональную сетку с фиксированными узлами 

(рис. 3а). При проведении измерений необходи-

мый шаблон выборки автоматически генериро-

вался программными средствами Metrosoft 

QUARTIS. Нормированные значения отклонения 

от плоскостности, измеренные на основе отме-

ченной стратегии выборки при различных разме-

рах выборки, приведены в столбце 1 табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты измерения отклонения от плоскостности 
 

Размер 

выборки 

n, шт. 

Нормированное отклонение от плоскостности 

1 2 3 4 5 6 7 8 

3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

4 0,026 0,117 0,317 0,194 0,432 0,386 0,060 0,160 

9 0,405 0,544 0,498 0,862 0,665 0,645 0,497 0,639 

16 0,483 0,695 0,569 0,770 0,813 0,765 0,691 0,706 

25 0,612 0,681 0,722 0,777 0,722 0,839 0,803 0,718 

36 0,673 0,724 0,755 0,848 0,880 0,768 0,835 0,786 

49 0,737 0,833 0,772 0,857 0,864 0,837 0,842 0,714 

64 0,787 0,847 0,955 0,851 0,920 0,802 0,817 0,808 

81 0,806 0,894 0,797 0,843 0,949 0,831 0,871 0,803 

100 0,965 0,886 0,778 0,863 0,903 0,949 0,879 0,846 

121 0,846 0,855 0,962 0,896 0,852 0,950 0,870 0,824 

144 0,872 0,894 0,865 0,932 0,929 0,832 0,940 0,987 

169 0,902 0,884 0,798 0,933 0,908 0,882 0,897 0,989 

196 0,905 1,005 0,853 0,921 0,956 0,951 0,957 0,993 

225 0,925 0,935 0,917 0,916 0,961 0,932 0,965 0,985 

Выборка по сетке с «дрожащими» узлами 

представляла собой модификацию равномерной 

выборки. Ее шаблон также определялся ортого-

нальной сеткой, каждая ячейка которой содер-

жала одну измеряемую точку (рис. 3б). При этом 

положение точки в пределах ячейки выбиралось 

случайным образом на основе специально разра-

ботанного программного алгоритма. Разработан-

ный алгоритм обеспечивал автоматическую гене-

рацию координат последовательности точек в 

выборке заданного размера, фактическое воспро-

изведение которой при измерении на КИМ осу-

ществлялось с использованием программного 

кода DMIS 5.2 (Dimensional Measuring Interface 

Standard). Нормированные значения отклонения 

от плоскостности, измеренные при помощи дан-

ной стратегии, приведены в столбце 2 табл. 1.  

Стратегия случайной выборки определялась 

псевдослучайным распределением заданного 

числа точек в границах измеряемой поверхности. 

При ее использовании координаты измеряемых 

точек в выборке заданного размера генерирова-

лись на основе закона непрерывного равномер-

ного распределения. Иначе говоря, данная стра-

тегия выборки не имела предопределенного шаб-

лона (рис. 3в), и каждая измеряемая выборка 

определялась некоторым массивом точек, слу-

чайно распределенных в границах рассматривае-

мой поверхности. Обход этих точек измеритель-

ным датчиком при измерении каждой выборки 

обеспечивался на основе управляющих про-

грамм, разработанных с использованием DMIS. 

Результаты измерения, полученные на основе 

стратегии случайной выборки, приведены в 

столбце 3 табл. 1. 

В основе стратегии, построенной на исполь-

зовании латинского гиперкуба, лежала выборка 

случайных двумерных координат точек из равно-

вероятных одинаковых интервалов, заданных на 

контролируемой поверхности. При этом каждый 

из интервалов содержал единственную точку, 

планарные координаты которой являлись псевдо-

случайными величинами, подчиняющимися за-

кону непрерывного равномерного распределе-

ния. Необходимый шаблон распределения точек 

(рис. 3г) обеспечивался программными сред-

ствами Origin и воспроизводился при измерениях 

на КИМ с помощью программного кода DMIS. 

Результаты измерения отклонения от плоскост-

ности, полученные с использованием данной 

стратегии, приведены в столбце 4 табл. 1. 
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Рис. 3. Шаблон выборки 100 точек при использовании стратегии: 

а) равномерной выборки; б) выборки по сетке с «дрожащими» узлами; в) случайной выборки;  

г) методом латинского гиперкуба; д) Хэммерсли; е) Холтона-Зарембы; ж) Фора; з) Соболя 
 

Следующие три стратегии выборки точек, а 

именно: Хэммерсли, Холтона–Зарембы и Фора, 

были основаны на известной в математике после-

довательности Ван дер Корпута, являющейся од-

номерной квазислучайной последовательностью 

с малыми отклонениями и имеющей следующее 

выражение [15]: 
k 1

j 1
i ij

j 0

v b p


 



  ,  i 0,1, ,n 1  ,          (1)  

где vi – нормализованное i-е значение последова-

тельности; 

bi – двоичная запись индекса i; 

bij – j-й бит в записи bi (0 или 1); 

p – базовое число (для всех трех последова-

тельностей принято p = 2); 

n – заданное число точек в последовательно-

сти; 

k – наименьшее целое число большее или 

равное logpn. 

Для генерации шаблонов распределения то-

чек в трех рассматриваемых стратегиях выборки 

использовались различные модификации этой 

последовательности, расширенные на двухмер-

ное пространство. Генерация шаблонов для стра-

тегий Хэммерсли и Холтона–Зарембы произво-

дилась в среде Origin на основе специальных про-

граммных кодов, разработанных с использова-

нием сценарного языка LabTalk, предусмотрен-

ного в Origin. Генерация шаблонов выборки для 

стратегии Фора производилась программными 

средствами Matlab. Примеры шаблонов распре-

деления точек для стратегий Хэммерсли, Хол-

тона–Зарембы и Фора приведены соответственно 

на рис.3д, е и ж. Результаты измерений, получен-

ные с использованием названных стратегий, при-

ведены в столбцах 5 (Хэммерсли), 6 (Холтон–За-

ремба) и 7 (Фор) табл. 1. 

Последняя использованная стратегия вы-

борки была основана на квазислучайной после-

довательности Соболя, генерируемой при по-

мощи бинарных функций, называемых направля-

ющими векторами и соотносящихся с примитив-

ными (неприводимыми) многочленами второй 

степени. Для генерации соответствующего шаб-

лона двумерной выборки (рис. 3и) использова-

лась встроенная функция Matlab (sobolset). Вы-

борка точек в соответствии с полученным для 

каждого ее размера шаблоном производилась пу-

тем программирования траектории движения из-

мерительного датчика средствами DMIS. Норми-

рованные значения отклонения от плоскостно-

сти, определенные при помощи данной страте-

гии, содержатся в столбце 8 табл.1. 

Анализ результатов измерения, полученных 

в каждой серии экспериментов, обнаруживает 

наличие зависимости оцениваемой погрешности 

формы от размера выборки, имеющей явно выра-

женный нелинейный (близкий к экспоненциаль-

ному) характер, что иллюстрируется рисунком 4. 

Отсюда можно заключить, что необходимая точ-

ность координатных измерений отклонения от 

плоскостности на основе стратегий «слепой» вы-

борки гарантируется только тогда, когда размер 

выборки (плотность точек) достигает некоторого 
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определенного числа. Так, например, выборка 

размером в 36 точек характеризуется рассеянием 

нормированной величины отклонения, составля-

ющим 20,7 % от фактической величины отклоне-

ния (при минимальной погрешности 12 %), тогда 

как при размере выборки в 225 точек рассеяние 

результатов составляет 6,9 % (при минимальной 

погрешности 1,5 %). 

Однако здесь нужно заметить, что стратегия 

равномерной выборки демонстрирует несколько 

худшие результаты по сравнению с остальными 

использованными стратегиями, что выражается в 

меньшей чувствительности результатов измере-

ний к размеру выборки (соответствующая кривая 

на рисунке является более пологой). Данное 

наблюдение можно объяснить тем фактом, что 

подлежавшая измерениям поверхность была во-

гнутой (рис. 2). По этой причине погрешность ее 

формы, вычисленная на основе координат изме-

ренных точек, прямо зависит от их близости к 

границам вогнутой области, которая для исполь-

зованного метода построения шаблона равномер-

ной выборки (рис. 3а) была недостаточной при 

малых размерах выборки. 

 
Рис. 4. Изменение измеренного отклонения от плоскостности 

в зависимости от размера выборки 

Практическая идентичность полученных ре-

зультатов затрудняет выбор предпочтительной 

стратегии выборки точек при планировании ко-

ординатных измерений. В связи с этим, помимо 

точности оценки погрешности формы, необхо-

дим дополнительный показатель, позволяющий 

установить предпочтительную стратегию вы-

борки. В качестве такого показателя представля-

ется обоснованным рассматривать продолжи-

тельность измерений, т.к. в реальном производ-

стве она имеет большое значение, когда необхо-

димо обеспечить достаточную точность измере-

ний заданного геометрического параметра при их 

максимальной производительности [13]. 

В связи с этим для каждой из ранее рассмот-

ренных стратегий выборки была оценена произ-

водительность выполняемых с их помощью из-

мерений. Данные оценки были получены путем 

проведения ряда дополнительных эксперимен-

тов. В каждом из них измерялось отклонение от 

плоскостности на основе выборки в размере 256 

точек, шаблон распределения которых опреде-

лялся одной из восьми стратегий, и фиксирова-

лось время, затраченное на измерение данной вы-

борки. При этом каждая выборка измерялась два 

раза (за исключением равномерной выборки), но 

каждый раз с разной траекторией движения изме-

рительного датчика. В первом случае для измере-

ния применялась траектория «как есть», т.е. по-

рядок обхода измеряемых точек определялся по-

рядком их создания в используемом программ-

ном генераторе координат точек. Во втором слу-

чае применялась траектория, которая была пред-

варительно оптимизирована на основе решения 

задачи коммивояжера методом ближайшего со-

седа [14], для чего был разработан соответствую-

щий программный код на сценарном языке Lab-

Talk. Примеры использованных траекторий для 

шаблона выборки с использованием стратегии 

Хэммерсли приведены на рис. 5. 
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Рис. 5. Траектория движения измерительного датчика: 

а) не оптимизированная; б) оптимизированная

Измерения выборок во всех экспериментах 

производились при прочих равных условиях, а 

именно:  

‐ при одинаковой постоянной скорости пере-

мещения измерительного щупа между точками, а 

также его подвода к точке и отвода от нее; 

‐ при одинаковой дистанции поиска точки и 

дистанции отвода щупа; 

‐ при одинаковом начальном положении 

наконечника измерительного щупа относительно 

измеряемой поверхности.       

Полученные результаты экспериментов в 

виде величин времени, затраченного на измере-

ние каждой выборки, приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты оценки продолжительности измерений 
 

Траектория 

движения датчика 
Время измерения выборки точек, мин 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Не оптимизированная 10,8 13,0 15,2 16,6 17,1 17,1 15,6 15,3 

Оптимизированная 10,8 12,2 10,3 12,1 12,4 12,4 10,5 10,6 
  

Выводы. Анализ приведенных в табл. 2 дан-

ных показывает, что продолжительность измере-

ний заметно варьирует в зависимости от исполь-

зуемой стратегии выборки и применяемой траек-

тории движения измерительного датчика. Так 

для всех рассматриваемых стратегий выборки, 

кроме стратегий равномерной выборки и «джит-

тера», оптимизация траектории движения дат-

чика в среднем дает сокращение продолжитель-

ности измерений на 30 %. В случае равномерной 

выборки порядок обхода автоматически сгенери-

рованных контрольных точек по умолчанию яв-

лялся оптимальным, в связи с чем продолжитель-

ность измерения одинакова для оптимизирован-

ной и не оптимизированной траектории измере-

ния. По этой же причине для стратегии «джит-

тера», где распределение точек было близко к 

равномерному, наблюдается незначительное 

(около 6 %) расхождение продолжительности из-

мерения для оптимизированной и неоптимизиро-

ванной траектории.  

При этом стратегия равномерной выборки 

характеризуется наименьшей продолжительно-

стью измерений, однако, как было показано 

выше, обеспечивает самую низкую точность из-

мерений при малом размере выборки. Поэтому в 

том случае, когда не используется оптимизация 

траектории движения датчика, более предпочти-

тельной представляется стратегия «джиттера», 

обеспечивающая наименьшую после равномер-

ной стратегии продолжительность измерения. 

Наибольшую продолжительность измерений, как 

для не оптимизированной, так и для оптимизиро-

ванной стратегии выборки дают стратегии вы-

борки Хэммерсли и Холтона–Зарембы, что не 

позволяет их (в общем случае) рекомендовать 

для координатных измерений. Из рассмотрения 

результатов, полученных для оптимизированной 

траектории видно, что наименьшую продолжи-

тельность измерений обеспечивает стратегия 

случайной выборки, хотя стратегии Фора и Со-

боля лишь незначительно ей уступают в этом от-

ношении. Следует заметить, что эти три назван-

ные стратегии обеспечивают примерно одинако-

вую продолжительность измерений и для не оп-

тимизированной траектории движения датчика. 

Таким образом, сделанные наблюдения поз-

воляют заключить, что при координатных изме-

рениях отклонения от плоскостности в отсут-

ствие какой-либо оптимизации измерительной 

траектории предпочтительно использовать стра-

тегию выборки по сетке с «дрожащими» узлами 

(джиттер). В условиях оптимизации траектории 

наилучшие результаты показывает стратегия 
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случайной выборки, что позволяет ее рекомендо-

вать для проведения измерений. При этом для 

большинства рассмотренных стратегий выборки 

оптимизация траектории движения измеритель-

ного датчика существенно снижает продолжи-

тельность измерения, но требует дополнитель-

ных затрат на планирование координатных изме-

рений. 
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THE IMPACT OF POINT SAMPLING STRATEGIES ON ACCURACY  

OF COORDINATE MEASUREMENTS OF FLATNESS DEVIATION 

Abstract. The modern mechanical engineering is featured by continuous increasing of requirements for 

manufactured components. In this context, the most important index of component’s quality is the geometric 

accuracy of their dimensions and shape. At the present stage of manufacturing development, the coordinate 

metrology seems to be the most versatile and reliable tool to control geometric accuracy of components. The 

basis of coordinate metrology is the various types of coordinate measuring machines (CMM) used to perform 

coordinate measurements. However, the performance and reliability of these measurements depend on the 

correctness of selected measuring strategy. The choice of a correct measuring strategy to provide reasonable 

balance between accuracy and performance of measurements is the technological problem with no unequivo-

cal solution. In practice, the specified problem is solved with the search of point sampling strategy that suits 

to estimate the investigated geometry parameter of part with enough accuracy and minimal duration of the 

measurement. As a rule, this search is produced within the several popular sampling strategies on the basis of 

CMM operator experience and his individual preferences, what does not ensure the reliable results obtained. 

The presented article allows facilitating this search, what is based on efficiency analysis for some point sam-

pling strategies relating to the estimation of surface flatness deviation. The data provided in the article allow 

estimating the influence of sampling size and pattern to the accuracy of deviation evaluation. Additionally, the 

article considers the problems that regard the selection of optimal movement trajectory for measuring probe 

under use of various sampling strategies. In this framework, the general conclusions about their efficiency are 

formulated. 

Keywords: coordinate measurements, coordinate-measuring machine, geometric accuracy, point sam-

pling strategy, flatness deviation 
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РАЦИОНАЛЬНЫЙ СОСТАВ ТУГОПЛАВКИХ КОМПОНЕНТОВ НАПЛАВОЧНОЙ 

ПРОВОЛОКИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ  

РАБОЧИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ 

Аннотация. Представлено краткое описание условий работы деталей металлургического обо-

рудования и возникающие на них дефекты. Представлена технология восстановительной и упрочня-

ющей наплавки порошковой проволокой под слоем флюса. Представлено описание ключевых особенно-

стей физико-механических свойств наплавленного слоя при механической обработке наплавленной по-

верхности. Установлено, что доминирующими тугоплавкими компонентами порошковой проволоки, 

влияющими на твердость и износостойкость наплавленного материала, являются вольфрам (W), кар-

бид вольфрама (WC) и нитрид бора (BN). 

В качестве подложки использовались цилиндрические образцы, диаметром 80 мм и высотой 20 

мм из стали марки 30ХГСА. Наплавка осуществлялась на установке для автоматической наплавки 

под слоем флюса в научно-технической лаборатории восстановления и упрочнения СТИ НИТУ «МИ-

СИС», проволоками марки АСМ 4430-SA под слоем сварочного флюса керамакс UF-02. После наплавки 

образцы подвергались термической обработке. Для проведения исследований свойств наплавленного 

материала, образцы были предварительно подготовлены. Резка образцов осуществлялась на мно-

гофункциональном отрезном станке. Трибологические испытания образцов производились на высоко-

температурной машине трения. 

Представлены результаты экспериментальных исследований скорости износа и твердости 

наплавленных материалов. Разработана регрессионная модель, описывающая влияние тугоплавких 

компонентов на износостойкость наплавленного материала. По результатам исследования опти-

мального соотношения химического состава тугоплавких компонентов порошковой проволоки на из-

носостойкость наплавленного материала, сформулированы дальнейшие направления исследований оп-

тимального соотношения тугоплавких компонентов и обеспечения обрабатываемости наплавленного 

слоя. 

Ключевые слова: порошковая проволока, регрессионная модель, обрабатываемость, механиче-

ская обработка, нитрид бора, карбид вольфрама, вольфрам, электродуговая наплавка, скорость из-

носа, твердость 

Введение. Одним из способов повысить 

производительность металлургического произ-

водства является увеличение ресурса работы ме-

таллургического оборудования, а именно улуч-

шение качества и снижение себестоимости вы-

пускаемой продукции. Данный способ позволяет 

укреплять конкурентоспособность предприятия 

на внутреннем и международном рынках. 

При восстановлении исходной геометриче-

ской формы рабочих поверхностей деталей ме-

таллургического оборудования ставится задача в 

упрочнении рабочих поверхностей деталей. Вы-

полнение данных требований позволит увели-

чить межремонтный интервал восстановленных 

деталей и снизить экономические затраты, по 

сравнению с приобретением новых деталей. 

Как известно, основные эксплуатационные 

затраты большинства предприятий идут на ре-

монт оборудования, а также на приобретения но-

вых запасных частей и узлов машин [1‒3]. 

К наиболее эффективным направлениям по-

вышения стойкости металлургического оборудо-

вания является применение восстановительной 

наплавки материалами с тугоплавкими компо-

нентами. Одним из распространенных методов 

является электродуговая наплавка под слоем 

флюса. 

Технология восстановительной и упрочняю-

щей наплавки позволяет значительно снизить за-

траты на ремонт металлургического оборудова-

ния и уменьшить время простоя оборудования за 

счет увеличения межремонтного интервала. 

В большей степени восстановлению подле-

жат детали, работающие в тяжелых условиях: по-

вышенные механические нагрузки и термоцик-

лические процессы. Суммарное воздействие дан-

ных нагрузок на рабочую поверхность детали 

приводит, как правило, к термоусталостному рас-

трескиванию и последующему разрушению. 

Для упрочнения рабочих поверхностей дета-

лей, работающих в тяжелых условиях, необхо-

димо исследовать влияние соотношения туго-

плавких компонентов, которые позволят повы-

сить износостойкость и уменьшить количество 

ремонтных простоев оборудования [4‒8]. 

mailto:alexander.nowotochinov@yandex.ru
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Целью данной работы является определение 

оптимального соотношения тугоплавких компо-

нентов порошковой проволоки для повышения 

износостойкости рабочей поверхности деталей 

при работе в условиях адгезионного изнашива-

ния и обеспечения удовлетворительной обраба-

тываемости наплавленной поверхности. 

При увеличении прочностных свойств рабо-

чей поверхности детали методом наплавки необ-

ходимо принимать во внимание необходимость 

последующей механической обработки реза-

нием. Ввиду неоднородности структуры и гео-

метрической волнистости наплавленного слоя, за 

счет формирования валиков наплавки, механиче-

ская обработка такой поверхности будет затруд-

нена. Кроме указанных характеристик наплав-

ленного слоя, также необходимо учесть высокую 

твердость и вязкость, возможное наличие в по-

верхности наплавки неметаллических включе-

ний, в виде закристаллизованного флюса, кото-

рые также будут оказывать значительное влия-

ние на процесс механической обработки. 

Таким образом, целесообразно сформулиро-

вать комплексную цель исследования, включаю-

щую в себя решение двух задач: 

1) определение оптимального соотношения 

тугоплавких компонентов порошковой прово-

локи с целью повышения износостойкости рабо-

чих поверхностей деталей; 

2) определение оптимального соотношения 

износостойкости и обрабатываемости резанием 

наплавленного слоя. 

Обрабатываемость металлов резанием явля-

ется комплексным показателем, который вклю-

чает в себя ряд факторов, оказывающих суще-

ственное влияние. Одним из таких факторов, ос-

новополагающим в данной работе, является из-

носостойкость, которая напрямую связана с твер-

достью наплавленных слоев порошковой прово-

локой. 

Таким образом, задачей данной работы явля-

ется выявление и обобщение зависимости соот-

ношения тугоплавких компонентов в порошко-

вой проволоке с целью обеспечения максималь-

ной износостойкости наплавленной поверхности 

детали. 

Материалы и методы. Для изготовления 

экспериментальных составов порошковых про-

волок для наплавки образцов, в качестве базовой 

была выбрана проволока ASM 4430-SA (произ-

водство ООО «АСМ Группа») [8‒12]. Состав ме-

таллической основы представлен в таблице 1. 

В качестве модифицирующих тугоплавких 

компонентов использовали:  

– порошок вольфрама W в чистом виде; 

– порошок карбида вольфрама марки WC; 

– порошок гексагонального нитрида бора 

марки А, BNг. 

Составы экспериментальных порошковых 

проволок ASM 4430-SA приведены в таблице 2. 

Количество вводимого в состав проволоки кар-

бида вольфрама основывалось на данных Такеда 
[2]. 

Экспериментальную шихту готовили в сме-

сителе «Турбула» С2.0. Частота вращения бара-

бана составляла 35-50 об/мин, время смешивания 

– 5 ч. 

Изготовление порошковой проволоки осу-

ществлялось по следующему технологическому 

процессу: на проволочном стане низкоуглероди-

стая стальная лента разматывается из бухты, фор-

мирующие ролики придавали ленте корытооб-

разную форму, в которую из дозатора засыпали 

шихту. После засыпки ролики стана закрывали 

кромки ленты «внахлест» и плотно обжимали ее, 

препятствуя высыпанию шихты. На финишных 

операциях происходила окончательная калиб-

ровка проволоки (диаметр 2,4 мм) путем волоче-

ния через алмазную фильеру и последующей 

сушке в печи. Автоматическое регулирование 

скорости засыпки шихты и скорости движения 

ленты позволяло получить необходимый коэф-

фициент заполнения проволоки 

порошком (~ 32 %). 

Наплавка производилась на установке авто-

матической наплавки под слоем флюса модели 

УСН 60-550/1400 SAW с одинаковыми услови-

ями всех образцов. Перед наплавкой образцы 

подвергались предварительному нагреву в печи 

до температуры 250°C и выдержкой 120 мин. 

Наплавку опытных образцов производили в 

три слоя под керамическим флюсом керамакс 

марки UF-02 на цилиндрические образцы разме-

ром – Ø80×20 мм из стали 30ХГСА. Режим 

наплавки: сила тока I = 250 А, напряжение 

U = 27 В, скорость подачи электродной прово-

локи V = 10 м/час. 

После наплавки порошковой проволоки, об-

разцы подвергались термической обработке. От-

пуск осуществлялся с нагревом образцов до 

450°C и выдержкой 180 мин, скорость охлажде-

ния 𝑉охл. < 50℃/час до 𝑇 = 40 ℃ , далее на от-

крытом воздухе (комнатная температура). 

Далее наплавленные образцы подвергали 

механической обработке на металлографическом 

станке metallographical sample cutting machine, с 

отрезным диском struers 40A30, размером 

300×2×32 мм. Размер образцов для исследований 

твердости и трибологических испытаний состав-

лял 20×20×5 мм. 

Трибологические свойства образцов оцени-

вали в соответствии с международными стандар-
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тами ASTMG 99-959 и DIN 50324 на высокотем-

пературной машине трения «High-temperature 

Tribometer» («CSM Instruments», Швейцария) по 

схеме pin-on-disk (рис. 1) [13]. В качестве контр-

тела применяли шарик из Al2O3 диаметром 6 мм. 

Линейная скорость скольжения образцов с по-

крытием выбрана равной 10 см/с, нагрузка – 5 Н. 

Температура эксперимента составляла 500°С. За-

висимость коэффициента трения трущейся пары 

от длины пробега контртела (500 м) строилась на 

компьютере с помощью программного обеспече-

ния «InstrumX». 

 
Рис. 1. Схема проведения эксперимента 

 

Профиль дорожки износа исследовали на оп-

тическом профилометре «Veeco WYKONT NT 

1100» (США). 

Скорость износа рассчитывали по формуле: 

W = s×L/(Н×l),                         (1) 

где W – скорость износа, мм3∙Н–1·м–1;  

L – длина окружности, мм;  

s – площадь сечения износа канавки, мм2;  

Н – нагрузка, Н;  

l – путь трения, м.  

Подготовку шлифов осуществляли в автома-

тическом режиме на полировальной машине 

Struers RotoPol-21. Применяли шлифовальные 

бумаги Struers с различным размером карбида 

кремния (SiC) (#120 – #4000) и для полировки 

коллоидную суспензию на водной основе оксида 

кремния O.P.S. дисперсностью 0,05 мкм. 

Твердость образцов с наплавленными сло-

ями измеряли по методу Роквелла по ГОСТ 9013-

59 на твердомере Метолаб 101 по методу РО-

КВЕЛЛА. 

Основная часть. Для оптимизации химиче-

ского состава тугоплавких компонентов порош-

ковой проволоки необходимо было определить 

их оптимальное соотношение. 

Коллективом авторов [13‒15] основное вни-

мание было уделено подбору химического со-

става тугоплавких компонентов наплавляемого 

материала, обеспечивающих высокие износо-

стойкость и твердость. За основу была выбрана 

порошковая проволока ASM 4430-SA. Химиче-

ский состав металлической оболочки представ-

лен в таблице 1. 

Таблица 1 

Химический состав металлической  

оболочки в % 
 

Fe C Mn Si Cr Ni Mo V 

Осн. 0,3 1,3 0,6 14,0 0,4 1,2 0,2 
 

За счет изменения модифицирующих туго-

плавких компонентов вольфрама (W), карбида 

вольфрама (WC) и гексагонального нитрида бора 

(BNг), был разработан ряд порошковой прово-

локи с разным соотношением тугоплавких ком-

понентов [16‒20]. 

В результате исследования наплавленных 

экспериментальными проволоками образцов, 

были получены следующие показатели скорости 

износа и твердости, представленные в таблице 2. 

Таблица 2 

Химически состав шихты и свойства наплавленных материалов 
 

№ Проволока 
Химический состав шихты % Скорость износа, W, 

10-6 мм3 · Н-1·м-1 
Твердость, HRC* 

W WC BNг 

1 АСМ 7 – 3 – 6,84 35,9 ± 3,5 

2 АСМ 8 – 6 0,1 6,16 45,1 ± 3,7 

3 АСМ 9 – 10 0,2 2,16 45,9 ± 1,7 

4 АСМ 10 – 6 0,3 2,66 46,6 ± 2,1 

5 АСМ 11 – 10 0,4 2,72 51,5 ± 2,3 

6 АСМ 12 4,5 – 0,5 3,55 51,2 ± 2,3 

7 АСМ 13 7,0 – 1,0 1,05 49,8 ± 1,8 

8 АСМ 14 5,0 4,3 0,3 1,88 52,0 ± 1,3 

* Показание твердомера 60,0 HRC на контрольном сертифицированном образце 61,1 HRC 
 

Анализ представленных результатов иссле-

дования наплавленного материала очевидно от-

сутствия пропорционального изменения скоро-

сти износа и твердости в зависимости от соотно-

шения количества тугоплавких компонентов не 

показал. Например, при наличии в шихте прово-

локи АСМ 7 только карбида вольфрама (WC) в 

количестве 3 % скорость износа высокая, при 

этом низкая твердость. Тоже самое прослежива-

ется для проволоки АСМ 8, где содержание кар-
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бида вольфрама (WC) 6 % и гексагонального нит-

рида бора (BNг) 0,1 %, при этом твердость увели-

чивается до значения 45,1 HRC. 

При одновременном добавлении вольфрама 

(W), карбида вольфрама (WC) и гексагонального 

нитрида бора (BNг) в разных процентных соот-

ношениях очевидно, что прочностные резуль-

таты повысились, но не наблюдается прямой за-

висимости. 

Исходя из неудовлетворительных значений 

скорости износа и твердости наплавленного ма-

териала проволоки АСМ7 и АСМ8 для расчета 

регрессионной модели не были приняты во вни-

мание. 

Таким образом, на основе результатов иссле-

дований наплавленных материалов построение 

регрессионной модели осуществлялась методом 

полинома по значениям химического состава 

шихты проволок АСМ 9-АСМ 14. 

Из результатов анализа регрессионной мо-

дели, полученной методом полинома, учитываю-

щей как три одиночных фактора, соответствую-

щих каждому элементу шихты, так и их взаимо-

действие, была установлена неадекватность. Сле-

довательно, для разработки регрессионной мо-

дели целесообразно было ее построение по двум 

факторам и их взаимодействию: 

– X1 – процентное содержание W+WC %; 

– Х2 – процентное содержание BNг %. 

В качестве функции отклика Y была принята 

скорость износа образцов W, 10-6 мм3 · Н-1·м-1. 

Поиск решения производился в виде поли-

нома второй степени: 

Y = A0 + A1X1 + A2X2 + A12X1X2 + А11Х1
2 + А22Х2

2,                                      (2) 

где A0, А1, А2, А12, А11, А22 – постоянные коэффи-

циенты. 

По таблице исходных данных (табл. 3) было 

составлено 6 уравнений (3). 

Таблица 3 

Исходные данные для построение регрессионной модели 
 

№ п/п А0 А1 А2 А12 А11 А22 Yэксп. 

1 1 10 0,2 2 100 0,04 2,16 

2 1 6 0,3 1,8 36 0,09 2,66 

3 1 10 0,4 4 100 0,16 2,72 

4 1 4,5 0,5 2,25 20,25 0,25 3,55 

5 1 7 1 7 49 1 1,05 

6 1 9,3 0,3 2,79 86,49 0,09 1,88 
 

Уравнения для построения регрессионной 

модели:  
 

1) A0 + 10A1 + 0,2A2 + 2A12 + 100А11 + 0,04А22 = 2,16,                         (3) 

2) A0 + 6A1 + 0,3A2 + 1,8A12 + 360А11 + 0,09А22 = 2,66, 

3) A0 + 10A1 + 0,4A2 + 4A12 + 100А11 + 0,16А22 = 2,72, 

4) A0 + 4,5A1 + 0,5A2 + 2,25A12 + 20,25А11 + 0,25А22 = 3,55, 

5) A0 + 7A1 + A2 + 7A12 + 49А11 + А22 = 1,05, 

6) A0 + 9,3A1 + 0,3A2 + 2,79A12 + 86,49А11 + 0,09А22 = 1,86. 
 

Запись уравнений в виде матрицы Y=X*A: 
 

Х =
|

|

1 10 0,2
1 6 0,3
1 10 0,4

2 100 0,04
1,8 36 0,09
4 100 0,16

1 4,5 0,5
1 7 1
1 9,3 0,3

2,25 20,25 0,25
49 49 1
79 86,49 0,09

|

|
;   Y =

2,16
2,66
2,72
3,55
1,05
1,86

. 

 

Решение данной матрицы производилось 

методом Гаусса, в результате решения были по-

лучены следующие постоянные коэффициенты 

(табл. 4): 

Таблица 4 

Постоянные коэффициенты 
 

A0 A1 A2 A1A2 A11 A22 

22,72 -4,622 -15,7 1,742 0,253 1,848 
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Модель с учетом всех коэффициентов при-

няла следующий вид: 

 

 

Y = 22,72 − 4,62X1 − 15,731X2 + 1,742X1X2 + 0,253Х1
2 + 1,848Х2

2.                  (4) 
 

По уравнению модели (3) были произведены 

вычисления расчетных функций отклика Yрасч и 

сведены в таблицу 5. 

Таблица 5 

Проверка адекватности модели 
 

№ п/п Yэксп Yрасч ∆Y Sад
2  

1 2,16 2,212 0,052 0,0028 

2 2,66 2,679 0,019 0,0019 

3 2,72 2,771 0,051 0,0007 

4 3,55 3,560 0,010 0,0007 

5 1,05 1,074 0,024 0,0013 

6 1,88 1,925 0,045 0,0007 
 

Проверка адекватности модели показала, что 

модель адекватна. 

Величина доверительного интервала при ко-

эффициенте Стьюдента t = 2,57, для уровня зна-

чимости 5 %, составила: 

𝑏𝑖 = ±𝑡 ∙ 𝑆𝑏𝑖 = ±0,00131.              (5) 

Следовательно, все коэффициенты являлись 

значимыми. Таким образом, уравнение модели 

(3) приняло следующий вид. 

Y = 22,72 − 4,62X1 − 15,731X2 + 1,742X1X2 + 0,253Х1
2 + 1,848Х2

2.                         (6) 

Оптимизация модели движением по гради-

енту по методу Бокса-Уилсона, предполагает 

установление величины шагов, которые зависят 

от величины коэффициента и интервала варьиро-

вания для каждого фактора [21-22]. 

Движение по градиенту осуществляли в пре-

делах значений X1 (от 4 до 8,5, с шагом 0,5) и зна-

чений X2 (от 0,1 до 1,4, с шагом 0,1).  

На первом этапе за const брали X1 (процент-

ное содержание W+WС, от 4 до 8), в каждом шаге 

изменяя X2 (процентное содержание BNг, от 0,1 

до 1,4) при этом были выявлены оптимальные со-

отношения X1 и X2, при которых функция от-

клика достигала минимальных значений, соот-

ветствующих низкой скорости износа. 

Таблица 6 

Значения величины функции отклика при движении по градиенту 

изменением факторов X1 и X2, шаг 1-3 
 

№п/п 
Шаг 1: Х1=4; Х2=0,9-1,3 Шаг 2: Х1=4,5; Х2=0,9-1,2 Шаг 3: Х1=5; Х2=0,9-1,2 

Х1 Х2 Yрасч Х1 Х2 Yрасч Х1 Х2 Yрасч 

9 4 0,9 1,89 4,5 0,9 1,438 5 0,9 1,113 

10 4 1 1,365 4,5 1 1 5 1 0,762 

11 4 1,1 0,877 4,5 1,1 0,599 5 1,1 0,448 

12 4 1,2 0,426 4,5 1,2 0,235 5 1,2 0,171 

13 4 1,3 0,011             

Таблица 7 

Значения величины функции отклика при движении по градиенту 

изменением факторов X1 и X2, шаг 4-6 
 

№п/п 
Шаг 4: Х1=5,5; Х2=0,1-1,4 Шаг 5: Х1=6; Х2=0,1-1,4 Шаг 6: Х1=6,5; Х2=0,1-1,4 

Х1 Х2 Yрасч Х1 Х2 Yрасч Х1 Х2 Yрасч 

6       6 0,6 1,594 6,5 0,6 1,387 

7 5,5 0,7 1,553 6 0,7 1,306 6,5 0,7 1,186 

8 5,5 0,8 1,215 6 0,8 1,056 6,5 0,8 1,023 

9 5,5 0,9 0,914 6 0,9 0,842 6,5 0,9 0,896 

10 5,5 1 0,65 6 1 0,665 6,5 1 0,806 

11 5,5 1,1 0,423 6 1,1 0,525 6,5 1,1 0,754 

12 5,5 1,2 0,233 6 1,2 0,422 6,5 1,2 0,738 

13 5,5 1,3 0,08 6 1,3 0,356 6,5 1,3 0,759 

14       6 1,4 0,327 6,5 1,4 0,817 
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Таблица 8 

Значения величины функции отклика при движении по градиенту 

изменением факторов X1 и X2, шаг 7-8 
 

№п/п 
Шаг 7: Х1=7; Х2=0,5-1,4 Шаг 8: Х1=7,5; Х2=0,5-1,4 

Х1 Х2 Yрасч Х1 Х2 Yрасч 

5 7 0,5 1,457 7,5 0,5 1,415 

6 7 0,6 1,306 7,5 0,6 1,352 

7 7 0,7 1,193 7,5 0,7 1,326 

8 7 0,8 1,116 7,5 0,8 1,336 

9 7 0,9 1,077 7,5 0,9 1,384 

10 7 1 1,074 7,5 1 1,468 

11 7 1,1 1,108       

12 7 1,2 1,18       

13 7 1,3 1,288       

14 7 1,4 1,433       

Из анализа результатов расчетов по регрес-

сионной модели очевидно, что для каждого зна-

чения фактора Х1 существует определенный диа-

пазон значений фактора Х2, который обеспечивал 

низкую скорость износа в диапазоне от 0,011 до 

1,89. 

Движение по градиенту для проволоки с со-

держанием W+WC>8 %, по результатам расчета 

регрессионной модели для дальнейших исследо-

ваний было нецелесообразным, ввиду увеличе-

ния скорости износа. Таким образом, по расчетам 

регрессионной модели был определен диапазон 

оптимальных значений процентного содержания 

W+WC от 4 % до 7,5 %. 

Для определения характера изменения ско-

рости износа в зависимости от соотношения ту-

гоплавких компонентов шихты были построены 

графики при Х2=const, для значений: 0,5; 1,0; 1,4 

рис. 2‒5. 

На втором этапе движением по градиенту 

осуществляли выборочное фиксирование поло-

жения процентного содержания как W+WC, так 

и BNг, лучшего соотношения на основании пер-

вого этапа. 

 
Рис. 2. График зависимости скорости износа от W+WC, при BNг=0,5 

 

 
Рис. 3. График зависимости скорости износа от W+WC, при BNг=1,0 
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Рис. 4. График зависимости скорости износа от W+WC, при BNг=1,4 

 

 
Рис. 5. Совмещенный график зависимости скорости износа от W+WC, при BNг=0,5; 1,0; 1,4 

 

Таким образом, из анализа графика, пред-

ставленного на рис. 5, установлено, что опти-

мальное соотношение тугоплавких компонентов 

W+WC и BNг находятся в трех областях значе-

ния. При BNг=0,5, W+WC от 6,5 до 8 %, при 

BNг=1,0, W+WC от 4,5 до 6,5 %, при BNг=1,4, 

W+WC4≈4,5 %. 

Для определения характера изменения ско-

рости износа в зависимости от соотношения ту-

гоплавких компонентов шихты, были построены 

графики при Х1=const, для значений: 4,5, 5,5, 7,5 

рис. 6‒9 [23–26]. 

 
Рис. 6. График зависимости скорости износа от BNг, при W+WC =4,5 
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Рис. 7. График зависимости скорости износа от BNг, при W+WC =5,5 

 
Рис. 8. График зависимости скорости износа от BNг, при W+WC =7,5 

 
Рис. 9. Совмещенный график зависимости скорости износа от BNг, при W+WC =4,5; 5,5; 7,5 
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влияния соотношения тугоплавких компонентов 

на скорость износа наплавленного материала. 

Таким образом, проведенные комплексные 

исследования влияния вольфрама (W), карбида 

вольфрама (WC) и гексагонального нитрида бора 

(BNг) на адгезионную износостойкость наплав-

ляемого материала позволили разработать ре-

грессионную модель, устанавливающую зависи-

мость скорости износа наплавленного материала 

от количественного соотношения вводимых ту-

гоплавких компонентов порошковой проволоки. 

Анализ результатов расчета регрессионной 

модели и «мысленные» опыты по определению 

оптимального соотношения химического состава 

тугоплавких компонентов порошковой прово-

локи позволил сформулировать следующие вы-

воды и направление дальнейших исследований: 

- установлено, что оптимальный диапазон 

соотношения тугоплавких компонентов порош-

ковой проволоки составляет для W+WC от 4 до 

7,5, а для BNг от 0,5 до 1,4; 

- установлено, что полученная регрессион-

ная модель позволяет описывать скорость износа 

наплавленного материала в диапазоне значений 

данного исследования; 

- установлено, что в рамках дальнейшего 

направления исследований необходимо изготов-

ление экспериментальной партии порошковой 

проволоки с содержанием тугоплавких компо-

нентов в диапазоне установленных оптимальных 

значений. 

Следующим этапом данной работы является 

экспериментальное исследование обрабатывае-

мости резанием наплавленных слоев и определе-

ние уравнения регрессии с последующим ком-

плексным обобщением в виде уравнения матема-

тической модели, которое будет определять оп-

тимальное соотношение износостойкости и обра-

батываемости. 
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RATIONAL COMPOSITION OF REFRACTORY COMPONENTS OF WELDING 

WIRE TO ENSURE WEAR RESISTANCE OF WORKING SURFACES OF PARTS 

Abstract. A brief description of the operating conditions of metallurgical equipment parts and the defects 

that arise on them is presented. The technology of restoration and hardening surfacing with flux-cored wire 

under a layer of flux is presented. It has been established that the dominant refractory components of flux-

cored wire, affecting the hardness and wear resistance of the deposited material, are tungsten (W), tungsten 

carbide (WC) and boron nitride (BN). 

Cylindrical samples with a diameter of 80 mm and a height of 20 mm made of 30CrMnCi high quality 

steel were used as a substrate. Surfacing was carried out on an installation for automatic surfacing under a 

layer of flux in the scientific and technical laboratory of restoration and hardening of the National Research 

University «MISIS», with wires of the ASM 4430-SA grade under a layer of welding flux Ceramax UF-02. 

After surfacing, the samples were subjected to heat treatment. To conduct studies of the properties of the 

deposited material, the samples were pre-prepared. The samples were cut on a multifunctional cutting ma-

chine. Tribological tests of the samples were carried out on a high-temperature friction machine. 

The results of experimental studies of wear rate and hardness of deposited materials are presented. A 

regression model has been developed to describe the influence of refractory components on the wear resistance 

of the deposited material. Based on the results of the study of the optimal ratio of the chemical composition of 

the refractory components of flux-cored wire on the wear resistance of the deposited material, further direc-

tions for research into the optimal ratio of the refractory components were formulated. 

Keywords: flux-cored wire, regression model, boron nitride, tungsten carbide, tungsten, electric arc sur-

facing, wear rate, hardness 
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