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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 
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ПОВЫШЕНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЦЕМЕНТНОГО 

КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ МОДИФИЦИРОВАННОГО 

 ВОЛОКНА ХРИЗОТИЛА 

Аннотация. В статье рассмотрены возможности улучшения физико-механических показателей 

получения хризотилцементных композитов на стадии подготовки сырьевого компонента, использо-

вании разных способов формирования пленки и отверждения полуфабриката. Предлагаемый подход 

позволит повысить конкурентную способность выпускаемых изделий, способствовать экономии сы-

рьевых ресурсов, улучшить качество готового продукта. Получен цементный композиционный мате-

риал на основе расщепленных волокон хризотила за счет их обработки раствором Na2O·nSiO2·mH2O в 

режиме турбулентной среды гидропушителя. Показано увеличение адсорбционной поверхности рас-

щепленных волокон хризотила на основе метода определения качества распушки волокон. Проведен 

сравнительный анализ полученных физических, физико-механических характеристик полуфабриката 

и готовых изделий с использованием предлагаемой добавки на разной стадии технологического пере-

дела и способа производства. Показано положительное влияние модифицирующего фактора на ста-

дии фильтрационных процессов формирования полуфабриката, твердения в его растворе и увеличе-

нии прочностных показателей. Установлено, повышение предела прочности при изгибе хризотилце-

ментных композиций на модифицированном волокне и – твердеющих в растворе натриевого жидкого 

стекла. 

Ключевые слова: цементный композиционный материал, волокна хризотила, натриевое жидкое 

стекло, унос частиц, плотность, водопоглощение, пористость, предел прочности при изгибе.
 

Введение. До настоящего времени хризо-

тилцементные композиционные материалы поль-

зуются спросом населения и являются конку-

рентной продукцией на рынке строительных ма-

териалов. Спектр выпускаемых видов продукции 

разнообразен – это волнистые и плоские кровель-

ные материалы, трубы, облицовочные фасадная 

плитка и сайдинг, напольные и подоконные изде-

лия, комплектующие изделия [1, 2].  
Данный вид изделий заслуживает внимания 

за счет использования в цементном композите 

волокон хризотила, обладающих множеством по-

лезных характеристик [3], в том числе, способ-

ных расщепляться на тончайшие фибриллы и тем 

самым формировать значительную область кон-

тактов с цементными частицами для достижения 

его прочности. В производстве [4] хризотилце-

ментных изделий важной технологической опе-

рацией является процесс распушки исходного во-

локна. Данная операция осуществляется с ис-

пользованием промышленных агрегатов – бегу-

нов и гидропушителя, позволяющих на первой 

стадии уменьшить агрегативную связность 

между волокнами и затем в турбулентном вод-

ном потоке увеличить их адсорбционную по-

верхность [5, 6]. 
Прочность волокон хризотила на разрыв 

больше, чем у стали и составляет в пределах 3000 

МПа, температура их плавления – 1500 °С. Обла-

дая низкой электропроводностью их применение 

основано в производстве высококачественных 

электроизоляционных материалов. Свойства не-

горючести и высокой теплостойкости [7] позво-

ляют использовать волокна в производстве теп-

лоизоляционных композиционных материалов. 

Волокна не растворяются в воде и являются хи-

мически инертными по отношению воздействия 

солнечной радиации, щелочей, озона и кислорода 

воздуха [ГОСТ 18124–2012]. Такое многообразие 

полезных свойств хризотила и непритязатель-

ность по отношению к другим дисперсным систе-

мам [8] позволяют использовать его в сочетании 

с разными наполнителями и связующими [9, 10]. 
Объектами исследования являются волокна 

хризотила и хризотилцементный композит, полу-

ченные при разных технологических методах. От 

состояния распушенности волокон хризотила за-

висят технологические режимы формирования 

полуфабриката и готовой продукции. Волокна, 

поступающие в производство, имеют разное ка-

чество самого волокна, начиная с дробления и из-

влечения их из горных пород, отделении с воло-

кон частиц породы на обогатительных предприя-

тиях, с использованием разного оборудования. 

Поэтому пройдя такую длинную цепочку их 

очистки – некоторые из них частично распу-
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шены, некоторые – с изломами, и могут оста-

ваться пучки нераспушенных волокон. Качество 

хризотилцементных композиций, в первую оче-

редь, зависит от адсорбционной способности по-

верхности волокон, формирующейся в резуль-

тате их распушки. Целью данной работы явля-

ется структурирование хризотиловой взвеси во-

локон в водной среде Na2O·nSiO2·mH2O и на ос-

новании этого улучшение качественных показа-

телей формирования пленки полуфабриката и го-

тового композита. 
Материалы и методы исследования. Рас-

твор модификатора Na2O·nSiO2·mH2O выбран с 

точки зрения технологического и экономиче-

ского подходов для достижения положительного 

результата в формировании хризотилцементной 

композиции. Сущность метода заключалась в 

том, чтобы на стадии обработки неоднозначной 

волокнистой системы получить наиболее полное 

расщепление ее пучков, что будет способство-

вать увеличению адсорбционной способности 

системы и на выходе получить готовый продукт 

с улучшенными свойствами.  
Технология производства хризотилцемент-

ных композиционных изделий опирается на ме-

тоды прессования, фильтрации и экструзии. По-

лучение экспериментальных хризотилцементных 

образцов проводили двумя способами - методами 

фильтрации и полусухого прессования. Данный 

подход имел своей целью сравнительный анализ 

получаемых технологических показателей и с 

учетом этого для какого вида выпускаемых хри-

зотилцементных изделий подходят выбранные 

технологии: кровельных, конструкционных, 

труб, фасадных панелей, тепло - и электроизоля-

ционных плит [1,4].  
Метод фильтрации при изготовлении хризо-

тилцементных образцов заключался в приготов-

лении сырьевой смеси, которая состояла из хри-

зотила полужесткой текстуры марки А-5-65 Ба-

женовского месторождения и портландцемента 

для производства хризотилцементных изделий. 

Количественное соотношение волокон хризо-

тила и частиц портландцемента в смеси состав-

ляло 12,5 и 87,5 масс.%. Хризотил отбирали на 

заводе N1 ОАО «БелАЦИ». Концентрация хризо-

тилцементной суспензии составляла 12%. 

Навеску хризотила помещали в емкость с водой 

и проводили перемешивание суспензии в ме-

шалке пропеллерного типа. По истечении 5-ти 

минутной обработки при включенном режиме 

работы мешалки в нее помещали порцию це-

мента и затем процесс перемешивания продол-

жался в пределах 7мин. По истечении указанного 

времени полученную хризотилцементную сус-

пензию фильтровали с помощью вакуум-насоса 

для получения слоя хризотилцемента. Затем 

сформировавшийся образец подвергали прессо-

ванию при удельном давлении 50 кгс/см2 с при-

менением ручного пресса ПГПР-4. Полученные 

образцы-полуфабрикаты (10×10×30 мм) далее 

подвергали водонасыщению и затем – воздуш-

ному твердению в течение 5 суток [18, 19].  
При использовании нами способа прессова-

ния полусухих порошков количественное соот-

ношение сырьевых компонентов было отличаю-

щимся от предыдущей технологии и составило: 

хризотила – 15 масс. %, портландцемента – 85 

масс.%. Характерная особенность данной техно-

логии заключается в том, что смешение сырье-

вых компонентов проводится сухим способом 

при тщательном перемешивании ручным инстру-

ментом в течение 10 мин. По истечении указан-

ного времени в смесь добавляли 15 % воды от 

массы сухих ингредиентов и продолжали переме-

шивание при том же промежутке времени. Режим 

формования, размер образцов был аналогичен с 

предыдущей технологией. Следующая операция 

заключалась в паровоздушном твердении образ-

цов на водяной бане в течение 3,5 часов при от-

носительной влажности воздуха 80 % и темпера-

туре пара 60 °С. По окончании указанного вре-

мени их вынимали и охлаждали до комнатной 

температуры. Затем подвергали кратковремен-

ному 30-ти минутному водонасыщению в ванне с 

водой комнатной температуры и воздушному 

твердению в течение 5 суток [20].  
Степень распушки хризотила определяли по 

скорости седиментационной способности дис-

персных частиц в определенном количестве мо-

дифицированного раствора (ГОСТ 12871–2013).  
Оценку качества зернистости цементных ча-

стиц проводили методом воздухопроницаемости 

через их слой в гильзе прибора [ГОСТ 310.2–76]. 

Поведение дисперсных частиц цемента в воде и 

при их твердении оценивали по показателям нор-

мальной густоты цементного теста, сроков 

начала и конца отвердевания портландцемента, 

количества выделяющейся воды при его тверде-

нии. Полученные при гидратации кристалличе-

ские фазы портландцемента оценивали с помо-

щью рентгенофазового анализа [12]. Также на ос-

нове рентгеновских кривых оценивали получен-

ные продукты взаимодействия портландцемента 

с раствором Na2O·nSiO2·mH2O. Рентгенофазо-

вый анализ выполняли на рентгеновском дифрак-

тометре ДРОН-3,0. Для проб хризотила большую 

часть съемок производили в следующем режиме: 

предел измерения – 4000 ипм/с; постоянная вре-

мени – 1 с.  

Также использовали и другой подход для 

того, чтобы получить полную дифракционную 

картину – проводили съемку с вращением кри-

сталлов хризотила, участвующих в отражении. 
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Данный подход проводили в монохроматическом 

рентгеновском излучении с вращением образцов 

в различных режимах: предел измерения 1000-

2000 имп/с; постоянная времени 0,5; 1; 2,5 с; ско-

рость поворота счетчика 1;2;4 0/мин; щель № 3 – 

0,5; 0,25 мм. 
Дериватографический анализ проводили на 

дериватографе системы Ф. Паулик, И. Паулик и 

Л. Эрдеи (фирма "МОМ", Венгрия) по методике 

[13]. Температурный режим – до 1000 ºС. Пробу 

массой 0,3–0,8 г тщательно измельчали, поме-

щали в платиновый тигель. В качестве инертного 

вещества использовали порошок прокаленного 

при 1250 ºС в течение трех часов. оксида алюми-

ния модификации –альфа. В печи дериватографа 

были установлены платина-платино-родиевые 

термопары. Режим процесса: подъем темпера-

туры – скорость 20 град/мин. Чувствительность 

ДТА – 1/5, ДТГ – 1/5. 
Предел прочности при изгибе является ос-

новным показателем прочности хризотилцемент-

ных композиций [14]. Данный показатель оцени-

вали на образцах-балочках размером 10×10×30 

мм согласно методике [ГОСТ 18124–2012].  
Хризотилцементный композит, полученный 

методом фильтрации, исследовали на тепло-, мо-

розо- и атмосферостойкость. На теплостойкость 

образцы помещали в муфельную печь и нагре-

вали их до температуры 600 оС, выдерживали в 

течение 15 мин, охлаждали при остывании му-

фельной печи. На атмосферостойкость – образцы 

находились в естественных условиях в течение 

28 сут. На морозостойкость испытание образцов 

проводили в морозильной камере [20]. 
Основная часть. Операция по улучшению 

качества расщепления волокон хризотила и по-

вышения технологических и эксплуатационных 

характеристик хризотилцементных изделий со-

стояла во введении раствора жидкого стекла 

Na2O·nSiO2·mH2O с силикатным модулем 3,5, 

плотностью – 1,36 г/см3
. Количество вводимого 

препарата составило 0,5 мл на 10 г хризотила. 

Данный состав вводили в водный раствор хризо-

тиловых волокон, помещенных в однолитровый 

цилиндр, перед процессом их расщепления. Суть 

данной обработки заключается в том, что созда-

ется своего рода турбулентность потока движу-

щихся частиц ручным способом (специальная 

методика) и при его прекращении происходит се-

диментация волокон, распределенных в объеме 

цилиндра [ГОСТ 12871–2013]. Через определен-

ный промежуток фиксировали количество осев-

ших частиц. Результаты проведенной оценки 

представлены на рис. 1.  

Рис. 1. Качество расщепленных волокон хризотила 
 

Введение натриевого жидкого стекла [14] в 

суспензию товарных волокон хризотила на ста-

дии их распушки приводит к увеличению показа-

теля на 22 % и это говорит о том, сорбционная 

способность волокон возросла, что скажется на 

физико-механических свойствах хризотилце-

мента.  
При производстве хризотилцементных ком-

позитов важно знать дисперсные характеристики 

[8, 15] применяемого портландцемента, его гра-

нулометрический состав, а также – минералоги-

ческий, потому что при их смешении в турбосме-

сителе важна их однородно распределенная 

масса на поверхности волокон хризотила. Полу-

ченная смесь дальше совместно работает в филь-

трационных процессах при формировании хризо-

тилцементного слоя по полотну технического 

сукна листоформовочной машины и дальше по 

цепочке – свойств свежесформованного полу-

фабриката, кинетике предварительного тверде-

ния изделий и качестве готового изделия  

[ГОСТ 18124–2012]. Однородность [16] хризо-

тилцементной композиции должна опираться на 

высокую адгезию гидратирующихся цементных 

частиц на поверхности хризотилового волокна 

для того, чтобы на стадии технологической опе-

рации не происходило расслаивания в результате 

седиментации цементных зерен. Структурная 
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особенность хризотилцементной массы напря-

мую связана со скоростью ее фильтрации [19]. В 

цепочке технологического передела она является 

одной из важных составляющих: при формова-

нии композита – зависит от размеров частиц 

твердой фазы, от степени и скорости образования 

гидратированных фаз, в конечном итоге – сказы-

вается на качестве полуфабриката и готового из-

делия. При данной технологии портландцемент 

должен иметь пониженную водоудерживающую 

способность для того, чтобы при формовании 

непосредственно хризотилцементного слоя и 

наката удаление влаги в процессе фильтрации 

протекало эффективно. 
Входной контроль портландцемента заклю-

чался в определении его удельной поверхности 

(составила 310 м2/кг), состояния цементного те-

ста, гидратационных процессов, количества вы-

деляющейся воды при его твердении  

ГОСТ 30744–2001. Перечисленные выше показа-

тели представлены, соответственно, в табл. 1 и 

рис 2. Проведенная оценка результатов, получен-

ных данных говорит о пригодности использова-

ния портландцемента в эксперименте и его соот-

ветствии требованиям ГОСТ 30744–2001.                                                                                                                                                             

Таблица 1 
Характеристики затворенного цементного теста 

Гидравлическое вяжущее Водоцементное  

отношение, % 
Время начала  

отвердевания, час 
Конец отвердевания,  

час 
Портландцемент для хризо-

тилцементных изделий 
25 2,5 4,5 

 

При производстве хризотилцементных ком-

позиций на стадии технологического передела 

важно также понимание поведения самой сус-

пензии при ее перемешивании и фильтровании 

[18], потому что на выходе получаем качество 

полуфабриката и готового продукта. В табл.2 и 

на рис. 3, 4 представлены экспериментальные 

данные хризотилцементных образцов, получен-

ных методами полусухого прессования смеси и 

фильтрационным. Композиции состоят из хризо-

тилцемента на немодифицированном (обозначе-

ние образцов А1, А2) и модифицированном хри-

зотиле (обозначение образцов Ам1, Ам2), а хризо-

тилцементной композиции твердеющей в рас-

творе Na2O·nSiO2·mH2O с концентрацией сус-

пензии: 0,5; 1,0 и 1,5 % от общего объема воды – 

Ам3, Ам4, Ам5), соответственно. 

Отбор проб и сравнительный анализ хризо-

тилцементной массы на модифицированных и 

немодифицированных волокнах хризотила по ве-

личине уноса цементных частиц из ванн сетча-

тых цилиндров листоформовочной машины по-

казал, что данная величина уменьшилась на 

0,6036 г/л. Данный результат говорит о том, что 

за счет увеличения адсорбционной поверхности 

волокон хризотила в процессе его распушки с ис-

пользованием добавки происходит адгезионное 

сцепление частиц цемента на поверхности воло-

кон. Данный факт уменьшения уноса цементных 

частиц из ванн сетчатых цилиндров способствует 

благоприятной работе рекуперационной системы 

очистки технологической воды. Также за счет 

вышеописанного процесса увеличивается и плот-

ность хризотилцементной композиции на 200 

кг/м3. Поскольку увеличивается плотность мате-

риала – это означает, что уходит вода из пор слоя 

материала, что подтверждается результатами по 

оценке водопоглощения и пористости. Величина 

водопоглощения уменьшилась на 0,6 %, пори-

стость – на 5,2 %. Полученные результаты спо-

собствуют увеличению срока службы готового 

продукта, в частности, при эксплуатации в райо-

нах с повышенной влажностью.  

 
Рис. 2. Физические свойства затворенного теста 
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 Таблица 2 
Физические свойства жидкой и твердой среды хризотилцементной композиции 

Технологический передел/место введения добавки Метод/маркировка образцов 

Расщепление волокон хризотила в гидропушителе полусухое прессование 
А1 
Ам1 
 фильтрация 
А2 
Ам2 

Водонасыщение хризотилцемента в увлажнителе Ам3 
Ам 4 
Ам 5 

 Рис. 3. Физические свойства жидкой и твердой среды хризотилцементной композиции (Часть 1) 

 

Сформованные хризотилцементные компо-

зиции испытывали в 7-суточном возрасте и ре-

зультаты их стойкости представлены на рис. 5. 

Однозначно, можно сказать, что введение в со-

став раствора Na2O·nSiO2·mH2O благоприятно 

сказывается при использовании двух техноло-

гий: метод полусухого прессования – рост на 5,5 

МПа,  – фильтрации – 1,7 МPА. Для следующих 

сравниваемых технологических подходов: метод 

фильтрации и твердение в растворе 

Na2O·nSiO2·mH2O различной концентрации рост, 

соответственно, на 2,6, 5,3 и 6,3 МПа. Таким об-

разом, сравнивая различные технологические 

подходы введения модифицирующего агента, 

можно сказать, о благоприятном моменте его ис-

пользования – в среднем, возрос в 1,3 раза. 

  
Рис. 4. Физические свойства жидкой и твердой среды хризотилцементной композиции (Часть 2) 

Рис. 5. Стойкость при изгибе хризотилцементной композиции 
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Влияние химической реакции портландце-

мента в растворе Na2O·nSiO2·mH2O проводили на 

основе идентификации различных кристалличе-

ских фаз на основе рентгеновских кривых (рис. 

6). 
Хризотилцементный композит без обра-

ботки волокна имел следующие кристаллические 

фазы (рис. 6, б): гидросиликаты кальция состава 

C2SH (d/n=0,2321нм), C2SH2(d/n=0,3877нм) и 

SH(С) (d/n=0,2448нм). Межплоскостные расстоя-

ния непрореагировавших кристаллических фаз 

трехкальциевого силиката имели следующие ве-

личины: (0,1490; 0,1628; 0,1765; 0,2186; 0,2607; 

0,2747; 0,2780; 0,3038 нм).  Дифракционные от-

ражения первичного продукта гидратации – 

Ca(OH)2  – 0,1933; 0,2644; 0,4928 нм.  

 
Рис. 6. Рентгеновские порошковые дифрактограммы композитов:  

а – на модифицированных волокнах хризотила, б – на немодифицированных волокнах хризотила 
 

Введение раствора натриевого жидкого 

стекла в хризотилцемент в целом не повлияло на 

фазовый состав портландцемента (рис. 6, 1). На 

рентгенограмме показано некоторое уменьшение 

интенсивности пиков непрореагировавшего С3S 

и увеличение пиков портландита Са(OH)2. Дан-

ный факт говорит о том, что введение раствора 

Na2O·nSiO2·mH2O способствует увеличению 

кристаллизации фаз портландцемента, за счет 

гидратации новых порций алита. 

Исследования химических и физико-хими-

ческих процессов, происходящих в веществах, в 

условиях изменения температурного режима, 

проводили на хризотилцементных композитах с 

модифицированным и немодифицированным во-

локном в их составе (рис.7, 8). На представлен-

ных кривых отображены дифференциальная и 

интегральная кривые потери массы, а также диф-

ференциальная кривая нагрева, на которой 

наблюдаются несколько эндотермических эф-

фектов. 

 
Рис. 7. Термогравиметрические кривые хризотилцементного композита на немодифицированном волокне 

а 

 

 

 

 

б 
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Рис. 8. Термогравиметрические кривые хризотилцементного композита, обработанного раствором   

Na2O·nSiO2·mH2O 
 

Анализ термогравиметрических кривых 

композитов на немодифицированном волокне и 

твердеющих в растворе Na2O·nSiO2·mH2O пока-

зывает наличие нескольких эндотермических эф-

фектов. При  50 оС  удаляется адсорбционная 

вода, разложение двухкальциевого гидросили-

ката состава C2SH(A) протекает в промежутке 

температур 370–420 оС. Температура 610 оС соот-

ветствует дегидратация портландита Са(OH)2. 

Процессы разложения гидросиликатов состава 

C2SH(B), C2SH2 – 650 оС.  Разложение тобермо-

рита и двухкальциевого гидросиликата состава 

C2SH(С) протекает в промежутке температур 

710–715 оС. Потери массы в представленных 

выше образцах в температурном режиме эндо-

термических эффектов отличаются практически 

незначительно, в пределах 7,6 и 7,8 %, соответ-

ственно. Таким образом, у модифицированного 

хризотилцемента не происходит потери массы и 

не изменяется фазовый состав портландцемента. 

Для изучения остаточных прочностных по-

казателей [ГОСТ 18124–2012] после воздействия 

физико-химических факторов использовали хри-

зотилцементный композит, полученный наибо-

лее распространенным методом – фильтрации 

хризотилцементной суспензии в ваннах сетчатых 

цилиндров. Образцы, полученные по данной тех-

нологии, подвергали жесткой тепловой нагрузке, 

выдерживанию в течение 25 циклов режима за-

мораживания-оттаивания, влиянию физико-хи-

мического фактора естественных условий нахож-

дения в течение 28 суток (табл.3).  

Тепловую нагрузку высоких температур 

проводили, подвергая образцы выдержке при  

600 оС в муфельной печи в течение 15 мин. Рас-

чет потери стойкости при изгибе рассчитывали 

на основании среднеарифметических экспери-

ментальных значений по отношению – контроль-

ным. На морозостойкость образцы испытывали в 

морозильной камере.  
 Таблица 3 

Остаточная стойкость при изгибе хризотилцементного композита  
 

Наименование  

экспериментальных образцов 
Остаточная стойкость композита после режима, МПа 

нагрева замораживания-оттаивание естественных условий 

Хризотилцементный композит на не-

модифицированных волокнах  
9,4 9,6 13,8 

Хризотилцементный композит на 

модифицированных волокнах 
11,2 11,4 16,1 

 

Анализируя вышеприведенные табличные 

данные можно сказать о том, что потери прочно-

сти при изгибе для хризотилцементных компози-

ций, изготовленных на немодифицированном и 

модифицированном хризотиле, по сравнению с 

контрольными,  не превысили 10%, что соответ-

ствует требованиям. Хризотилцементные компо-

зиции, находящиеся в течение 28 суток тверде-

ния в естественных погодных условиях и затем 

испытанные на стойкость, имели некоторое уве-

личение значения этого показателя. Для хризо-

тилцементных композиций, соответственно – в 

1,1 и 0,9 раз. Полученный результат объясняется 

тем, что физико-химические характеристики воз-

духа природного фактора оказывают  влияние на 

процессы гидратации портландцемента, и скорее 

всего –  количество гидратирующихся гидроси-

ликатов кальция. 

Выводы. 
1. Показано, что введение раствора 

Na2O·nSiO2·mH2O в режиме турбулентного по-

тока расщепления хризотилового волокна спо-

собствует повышению распушки на 22 %.       

2. Установлено, что при использовании тех-

нологии формирования хризотилцементного 

наката методом фильтрации и введении добавки 

Na2O·nSiO2·mH2O в ванны сетчатых цилиндров, 
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и при твердении в увлажнителе происходит улуч-

шение его качественных показателей: увеличе-

ние плотности, в среднем, в 1,5 раз; уменьшение 

водопоглощения – в 0,6 раз и пористости в 0,8 

раз. 

3. Показано, что значения предела прочно-

сти при изгибе хризотилцементных композиций 

на модифицированном волокне и – твердеющих 

в растворе Na2O·nSiO2·mH2O, увеличиваются, в 

среднем, в 1.3 раза.  

4. Установлено, что потери прочности при 

изгибе хризотилцементных композитов и под-

вергшихся воздействию режимов жесткого фак-

тора, не превысили 10%, по сравнению с кон-

трольными, что соответствует требованиям. 

5. Показано увеличение значения стойкости 

хризотилцементного композита на не- и модифи-

цированном хризотиле после их нахождения под 

влиянием физико-химического фактора природ-

ных условий в 1,1 и 0,9 раз, соответственно. 
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IMPROVING THE PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERISTICS  

OF A CEMENT COMPOSITE MATERIAL BASED ON MODIFIED CHRYSOTILE FIBER 

Abstract. The article discusses the possibilities of improving the physical and mechanical parameters of 

producing chrysotile cement composites at the stage of preparing the raw material component, using different 

methods of film formation and curing the semi-finished product. The proposed approach will increase the 

competitiveness of manufactured products, help save raw materials, and improve the quality of the finished 

product. A cement composite material based on split chrysotile fibers was obtained by treating them with a 

Na2O·nSiO2·mH2O solution in the turbulent environment of a hydraulic extinguishing agent. An increase in 

the adsorption surface of split chrysotile fibers was shown based on a method for determining the quality of 

fiber fluff. A comparative analysis of the obtained physical, physicomechanical characteristics of semi-finished 

and finished products using the proposed additive at different stages of technological processing and produc-

tion method was carried out. It has been shown that the modifying factor has a positive influence on the stage 

of filtration processes of semi-finished product formation, hardening in its solution and an increase in strength 

characteristics. It has been established that the tensile strength in bending of chrysotile cement compositions 

on modified fibers and hardening in a solution of sodium liquid glass increases. 

Keywords: cement composite material, chrysotile fibers, sodium liquid glass, particle entrainment, den-

sity, water absorption, porosity, flexural strength. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМАТИВНО-ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

 БЕТОНОВ С УЧЕТОМ РАЗЛИЧНЫХ ВЛАЖНОСТНЫХ УСЛОВИЙ  

НА ЗАВЕРШАЮЩЕМ ЭТАПЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЗДАНИЙ  

НЕПРОИЗВОДСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ С ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫМ КАРКАСОМ 

Аннотация: Эксплуатация является наиболее длительной стадией жизненного цикла объекта 

капитального строительства. На прединвестиционной стадии зарождается и прорабатывается 

идея объекта капитального строительства, на инвестиционной стадии - разрабатывается проект, 

объект возводится, при эксплуатации объекта капитального строительства предполагается, что 

будут реализованы цели и задачи, которые ставились на предыдущих этапах. Важной задачей в связи 

с этим является обеспечение бесперебойной работы объекта в течение длительного срока, а также 

насколько возможно, продление срока его эксплуатации, на что влияет множество факторов, одним 

из которых является влажностный режим, воздействие которого на железобетонные конструкции 

приводит к периодам упрочнения или развития деструктивных процессов в бетоне, что важно при 

прогнозировании сроков эксплуатации конструкций, в связи с чем были рассмотрены три варианта 

условий эксплуатации железобетонных конструкций: благоприятные, нормальные и неблагоприят-

ные. Предложена методика расчета предельных сопротивлений бетона при длительном растяжении 

( L

btR ) и сжатии ( L

bR ), предельных относительных деформаций при кратковременном осевом сжатии 

(bR) и при осевом растяжении (btR), а также при длительном неоднородном сжатии ( L

bu ) и неодно-

родном растяжении ( L

btu ), уточненных в зависимости от влажностных условий и класса бетона, 

представлены результаты расчета. 

Ключевые слова: объект капитального строительства, жизненный цикл, управление, железобе-

тонные конструкции, бетон, влажностный режим.

Введение. Обеспечение надежности и дол-

говечности несущих железобетонных конструк-

ций каркасного здания непроизводственного 

назначения является приоритетным направле-

нием при управлении его жизненным циклом. 

Наиболее стратегически важным компонентом с 

точки зрения конструктивной безопасности дли-

тельно эксплуатируемых зданий является несу-

щая способность основных конструктивных эле-

ментов на завершающем этапе их жизненного 

цикла, то есть в конце заданного срока службы 

объекта [1, 2]. При этом конструкции должны 

быть запроектированы таким образом, чтобы их 

несущая способность не снижалась ниже задан-

ного нормативного предела весь период эксплуа-

тации, вплоть до времени вывода здания из экс-

плуатации [1–4]. Решение этой задачи при проек-

тировании железобетонных конструкций сильно 

осложняется в связи с тем, что в нагруженном бе-

тоне, как правило, реализуются одновременно 

разнонаправленные процессы упрочнения и 

разупрочнения, которые в процессе длительной 

эксплуатации зданий и сооружений под дей-

ствием различных внешних воздействий, в том 

числе несиловых (отрицательная или положи-

тельная температура, влажная или сухая окружа-

ющая среда, водные или паровоздушные химиче-

ские реагенты и др.) могут поочередно как уско-

ряться, так и замедляться вплоть до их полной 

остановки [4, 5]. 

В данной статье представлены результаты, 

связанные с разработкой методики определения 

деформативно-прочностных характеристик бето-

нов, из которых были изготовлены несущие же-

лезобетонные конструкции, после их длительной 

эксплуатации с учетом влажностных условий 

окружающей среды в составе каркасных зданий 

непроизводственного назначения. 

Методы, оборудование, материалы. Тео-

ретической основой исследования являются 

научные разработки, материалы научно-практи-

ческих конференций, база нормативно-правовых 

документов [3, 6, 7]. В качестве методологиче-

ского инструментария использована общенауч-

ная методология, которая предусматривает си-

стемный, комплексный, факторный и процесс-

ный подходы к решению проблем, а также при-

менение таких методов, как анализ и синтез, экс-

пертные оценки. 

Основная часть. При изготовлении сборной 

или монолитной железобетонной конструкции 

высокая относительная влажность окружающей 

среды является основополагающим фактором 

для набора прочности бетона. При недостаточ-

ной влажности окружающей среды, например, в 
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летний жаркий период, если не принимается мер 

по поддержанию высокой влажности бетона, 

темпы гидратации цемента снижаются, проч-

ность и трещиностойкость изгибаемой железобе-

тонной конструкции могут быть значительно 

ниже проектных величин. После того, как кон-

струкция была изготовлена и набрала требуемую 

прочность, процессы, связанные с гидратацией 

цемента в бетоне, продолжаются, хотя и не так 

активно, как при изготовлении. С учетом того, 

что стадия эксплуатации объекта капитального 

строительства, в целом, и конструкций, входя-

щих в его состав, в частности, рассчитана на дли-

тельный период, в течение этого времени тот или 

иной влажностный режим окружающей среды 

понемногу способствует проявлению в бетоне 

дополнительной гидратации цемента или, наобо-

рот, постепенной деактивации химических свя-

зей между цементной матрицей и заполнителями. 

Это так называемые периоды упрочнения и про-

явления деструктивных процессов в бетоне. В 

ходе длительной эксплуатации изгибаемых и 

внецентренно сжатых железобетонных конструк-

ций период развития деструктивных процессов 

деформативно-прочностных характеристик в бе-

тоне становится преобладающим, а темпы этого 

процесса во многом зависят от относительной 

влажности окружающего воздуха.  

В зависимости от средней относительной 

влажности воздуха во внутренних помещениях 

зданий в СП 63.13330 предлагается учитывать 

следующие группы условий эксплуатации желе-

зобетонных конструкций при продолжительном 

действии нагрузки:  

– благоприятные условия эксплуатации (от-

носительная влажность воздуха более 75%);  

– нормальные условия эксплуатации (отно-

сительная влажность воздуха находится в диапа-

зоне от 40 до 75%);  

– неблагоприятные условия эксплуатации 

(относительная влажность воздуха менее 40%).  

Для каждой из указанных трех групп в СП 

63.13330 приведены усредненные значения пре-

дельных относительных деформаций при дли-

тельном осевом сжатии (b0) или осевом растяже-

нии (bt0), а также при длительном неоднородном 

сжатии (b2) или неоднородном растяжении (bt2). 

Параметры b2 и bt2 соответствуют наибольшим 

величинам относительной деформации в сжатой 

и растянутой зонах бетона изгибаемого или вне-

центренно сжатого длительно нагруженного эле-

мента, соответственно, при его разрушении по 

сжатой зоне или при образовании первой тре-

щины в растянутой зоне [3].  

Расчетные сопротивления бетона сжатию Rb 

приняты в СП 63.13330 без учета влияния отно-

сительной влажности воздуха. Конкретные вели-

чины Rb находятся путем умножения норматив-

ных сопротивлений бетона Rbn для рассматривае-

мого класса по прочности на сжатие на коэффи-

циент 0,69, получаемый из отношения γb1/γb. В 

СП 63.13330 γb1 = 0,9 – коэффициент условий ра-

боты бетона в железобетонной конструкции, учи-

тывающий действие на нее только постоянных и 

длительных нагрузок, а параметр γb = 1,3 явля-

ется коэффициентом надежности по бетону при 

сжатии. Аналогичные расчетные характеристики 

бетона при длительном растяжении Rbt также 

приняты без учета градации по группам влияния 

относительной влажности воздуха, а отношение 

γb1/γb составляет 0,60. 

Для выполнения конструктивных расчетов 

изгибаемых и внецентренно сжатых железобе-

тонных элементов при продолжительном дей-

ствии на них нагрузки в настоящее время, как 

правило, привлекаются прикладные программы 

для ЭВМ. При этом в составе алгоритмов этих 

программ более целесообразным было бы ис-

пользовать различные по величине значения пре-

дельных относительных деформаций при осевом 

(b0) и неоднородном сжатии (b2), при осевом 

(bt0) и неоднородном растяжении (bt2) в зависи-

мости от классов бетона для трех групп по влаж-

ностным условиям. Расчетные сопротивления бе-

тона сжатию Rb и растяжению Rbt также должны 

учитывать влияние относительной влажности 

воздуха в помещениях, в частности, примени-

тельно к трем группам диапазонов, указанным в 

таблице 1.  

Для разработки методики определения де-

формативно-прочностных характеристик бето-

нов для сжатия и растяжения с учетом различных 

влажностных условий на завершающем этапе 

эксплуатации зданий непроизводственного 

назначения принимаем энергетический подход к 

разрушению бетона, который впервые предло-

жил профессор В.М. Бондаренко [7]. Согласно 

данному подходу, учет режимности нагружения 

основан на постулате о сохранении в качестве по-

стоянной величины в течение времени удельной 

потенциальной энергии деформирования матери-

ала к моменту его разрушения: 

constWW  0

дл.

0

эт. .                  (1) 

Энергетический подход к разрушению бе-

тона при сжатии и растяжении в том или ином 

виде применяли также и другие ученые [4, 8-11]. 

Чтобы перейти к непосредственному примене-

нию постулата В.М. Бондаренко, необходимо 

определить параметры нелинейных диаграмм 

эталонного сжатия (рис. 1, поз. 1) и растяжения 

(рис. 1, поз. 3) бетона заданного класса по проч-

ности на сжатие.  
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Таблица 1 
Относительные деформации бетона при длительном сжатии и растяжении согласно СП 

63.13330 

Относительная влаж-

ность воздуха, 

% 

Относительные деформации тяжелого, мелкозернистого и напрягающего бетона 

при продолжительном действии нагрузки 

при сжатии при растяжении 

осевом (εb0) неоднородном (εb2) осевом (εbt0) неоднородном (εbt2) 

> 75 0,0030 0,0042 0,00021 0,00027 

40-75 0,0034 0,0048 0,00024 0,00031 

< 40 0,0040 0,0056 0,00028 0,00036 

 

 
Рис. 1. Диаграммы кратковременного деформирования бетона при центральном и неоднородном сжатии 

(поз. 1 и 2) и растяжении (поз. 3 и 4): b1 = arctg(Eb1);  b2 = arctg(Eb2) [12] 

 

Диаграмма на рис. 1 была ранее представ-

лена в работе [12], только в качестве предельного 

сопротивления при сжатии и растяжении в дан-

ной работе принимаются нормативные пара-

метры Rbn и Rbtn вместо расчетных параметров Rb 

и Rbt, так как предметом исследования данной ра-

боты является, в том числе, уточнение расчетных 

параметров в зависимости от класса бетона при 

разных режимах влажностных условий. 

Описание диаграммы (рис. 1) можно пред-

ставить в виде уравнения [1, 4, 12]: 

ij

ijib

i
C

DΕ

ε1

)ε1(ε
σ

1




 .                 (2) 

Описание параметров функции (2) представ-

лено в работе [12]. Для определения напряжений 

и деформаций бетона при сжатии параметры ука-

зываются с индексом i = b, для определения 

напряжений и деформаций бетона при растяже-

нии параметры указываются с индексом i = bt. 

Для нахождения параметров диаграмм централь-

ного сжатия бетона используются как экспери-

ментальные данные [13], так и общепринятые 

теоретические предпосылки [1, 14].  

На основании обобщения данных, представ-

ленных в работах [1, 13–15], для определения ве-

личин bR и btR применительно к тяжелому бе-

тону классов от B10 до B60 можно рекомендовать 

следующие эмпирические зависимости: 

3022,0 bnbnbR ER ,                    (3) 

 3 2
0575,0 bnbtnbtR ER .                (4) 

Значения параметров Eb1 и параметров нели-

нейности Db1, Cb1 определяем с помощью уравне-

ний (5) - (7) [11]. Начальный модуль упругости 
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бетона при сжатии Eb1 зависит от нормативного 

модуля Ebn и всегда его превышает. Начальный 

модуль упругости Eb1 принимается одинаковым 

как при растяжении, так и при сжатии бетона од-

ного и того же класса. Параметры нелинейности 

Dbt1 и Cbt1, необходимые для построения кривых, 

характеризующих центральное растяжение бе-

тона, определяются по зависимостям, аналогич-

ным (6) и (7): 






























bRbn

bn

bRbn

bnbn
b

E

R

E

RE
E

ε
2

ε

3,0
1

7,0
1 ,           (5) 

2

1

1
εbRb

bn
b

E

R
D  ,                           (6) 

bRbn

b
b

R

E
C

ε

21
1  .                          (7) 

2

1

1
εbtRb

btn
bt

E

R
D  ,                     (8) 

btRbtn

b
bt

R

E
C

ε

21
1  .                  (9) 

Теперь, зная деформативно-прочностные ха-

рактеристики бетона при центральном (эталон-

ном) сжатии и растяжении, можно определить 

параметры диаграмм, используемых совместно с 

гипотезой плоских сечений для системы уравне-

ний, описывающих криволинейные эпюры 

напряжений в сжатых и растянутых зонах изги-

баемых и внецентренно сжатых железобетонных 

элементов [6, 8, 11, 17, 18]. Эти диаграммы пред-

ставлены на рис. 1, поз. 2 (неоднородное сжатие) 

и рис. 1, поз. 4 (неоднородное растяжение).  

Для математического представления указан-

ных диаграмм принимается функция, аналогич-

ная (2) с учетом замены индекса 1 при неизвест-

ных параметрах на 2. Так, для нахождения пара-

метров диаграммы при неоднородном сжатии бе-

тона (Eb2, Db2, Cb2) и величины предельной отно-

сительной деформации (bu) при кратковремен-

ном нагружении приняты гипотезы и допущения, 

представленные в работах [11, 19]. 

Аналитическое отображение принятых ги-

потез приводит к следующей системе уравнений: 
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где Db2, Cb2 – параметры нелинейности, необхо-

димые для построения кривых, отображающих 

характер неоднородного сжатия бетона; z – теку-

щее расстояние от нейтральной оси сечения до 

рассматриваемого волокна эпюры напряжений в 

сжатой зоне бетона; x – высота сжатой зоны бе-

тона в сечении изгибаемого железобетонного 

элемента; σbz – текущее напряжение в рассматри-

ваемом волокне эпюры напряжений; εbz – теку-

щая относительная деформация в рассматривае-

мом волокне эпюры деформаций в сжатой зоне 

бетона.  

Зависимости (12) и (13) после интегрирова-

ния будут иметь следующий вид (для сжатой 

зоны изгибаемого железобетонного элемента): 
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Такой же подход используется при нахожде-

нии неизвестных параметров (Dbt2, Cbt2) диа-

граммы при неоднородном растяжении бетона и 

величины предельной относительной деформа-

ции (btu) при кратковременном нагружении [12]. 

Начальный модуль упругости Eb2, найденный из 

решения системы нелинейных уравнений (10), 

(11), (14), (15) для неоднородного сжатия бетона, 

остается таким же для неоднородного растяже-

ния. В связи с принятием указанного условия си-

стема разрешающих уравнений базируется не на 

четырех, а на трех зависимостях с учетом замены 

переменных, связанных со спецификой неодно-

родного растяжения [12]:  
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Представляется, что аналогичный подход 

можно применить для определения длительной 

прочности бетона, находящегося в условиях не-

однородного сжатия или растяжения, характери-

зуемого периодом нагружения образца до разру-

шения в течение заданного в проекте периода его 

эксплуатации, равного, например, 75 лет. Сле-

дует отметить, что решению указанной про-

блемы посвящены работы многих известных уче-

ных [2, 7, 9, 20], но в них использовались не-

сколько другие подходы. На рисунке 2 представ-

лены зависимости, показывающие качественный 

вид диаграмм «напряжения – относительные де-

формации» для кратковременного неоднород-

ного нагружения (рис. 2, поз. 1), для длительного 

периода нагружения при благоприятных усло-

виях эксплуатации (рис. 2, поз. 2), то же, при нор-

мальных условиях эксплуатации (рис. 2, поз. 3), а 

также при неблагоприятных условиях эксплуата-

ции (рис. 2, поз. 4). 

 
Рис. 2. Диаграммы деформирования бетона при неоднородном кратковременном (1)  

и длительном сжатии с учетом различных условий эксплуатации: 2 – благоприятные условия;  

3 – нормальные условия; 4 – неблагоприятные условия 
 

На рис. 2 и далее в формулах принадлеж-

ность какого-либо параметра диаграммы дефор-

мирования бетона при неоднородном сжатии к 

его длительному нагружению обозначается верх-

ним индексом L (например L

bR , L

bC 2 , L

bD 2 ).  

Далее определяем параметры диаграмм дли-

тельного неоднородного сжатия бетонов с уче-

том различных влажностных условий на завер-

шающем этапе эксплуатации зданий непроизвод-

ственного назначения с железобетонным карка-

сом.  

Принимаются гипотезы и допущения, опи-

санные в работах [11, 19]. Аналитически данные 

гипотезы и допущения отображаются в виде си-

стемы уравнений: 
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где индекс Li обозначает принадлежность пара-

метра к неоднородному длительному сжатию и к 

одной из трех групп по условиям длительной экс-

плуатации (i = 1, 2, 3). 

Последнее равенство (22) отражает гипотезу 

об инвариантности величины удельной энергии 

деформирования бетона при сжатии непосред-

ственно перед его разрушением. В результате его 

интегрирования и после небольших преобразова-

ний получаем следующую зависимость:  
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Первое из уравнений полученной системы 

(19) по существу является тождеством, и его 

можно исключить из рассмотрения. В остав-

шихся трех уравнениях (20) - (23) неизвестными 

являются четыре параметра ( Li

bD 2 ,  

Li

bC 2 , Li

bR , Li

bu ). В качестве недостающего четвер-

того уравнения принимаем эмпирическую зави-

симость для определения величины предельной 

относительной деформации бетона 
Li

bu , позволя-

ющую учесть класс тяжелого бетона по прочно-

сти на сжатие от B10 до B60, а также принадлеж-

ность к одной из трех групп по условиям его дли-

тельной эксплуатации. Для построения такой за-

висимости используем алгебраическое выраже-

ние, аналогичное (3), в котором числовые коэф-

фициенты подобраны таким образом, чтобы для 

каждой группы условий эксплуатации усреднен-

ное значение предельной относительной дефор-

мации бетона 
Li

bu  соответствовало рекоменда-

циям, приведенным в СП 63.13330: 

– для благоприятных условий длительной 

эксплуатации: 

31 0465,0 bnbn

L

bu ER ,          (24) 

– при нормальных условиях эксплуатации: 

32 0531,0 bnbn

L

bu ER ,               (25) 

– для неблагоприятных условий эксплуата-

ции: 

33 0620,0 bnbn

L

bu ER .              (26) 

Аналогичный прием используется для 

нахождения неизвестных параметров диаграмм 

при неоднородном длительном растяжении бето-

нов ( Li

btD 2 , Li

btC 2 , Li

btR ,
Li

btu ) с учетом различных 

влажностных условий на завершающем этапе 

эксплуатации зданий непроизводственного 

назначения с железобетонным каркасом. Началь-

ный модуль упругости бетона Eb2 остается неиз-

менным по величине для неоднородного дли-

тельного растяжения. Применительно к указан-

ным видам диаграмм деформирования бетонов 

принимается система уравнений, аналогичных 

(20) - (23) с учетом изменения обозначений пара-

метров, связанных со спецификой неоднород-

ного растяжения:  
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Получаем в итоге систему трех уравнений с 

четырьмя неизвестными параметрами ( Li

btD 2 , Li

btC 2 ,

Li

btR , Li

btu ), что не позволяет найти их значения. В 

качестве недостающего четвертого уравнения 

принимаем эмпирическую зависимость для опре-

деления величины предельной относительной де-

формации бетона Li

btu , позволяющую учесть 

класс тяжелого бетона по прочности на сжатие от 

B10 до B60, а также принадлежность к одной из 

трех групп по условиям его длительной эксплуа-

тации. Для построения такой зависимости ис-

пользуем алгебраическое выражение, аналогич-

ное (4), в котором числовые коэффициенты подо-

браны таким образом, чтобы для каждой из 3-х 

групп условий эксплуатации усредненное значе-

ние предельной относительной деформации бе-

тона Li

btu  соответствовало рекомендациям, при-

веденным в СП 63.13330: 

– для благоприятных условий длительной 

эксплуатации: 

 3 21 1834,0 bnbtn

L

btu ER        (30) 

– при нормальных условиях эксплуатации: 

 3 22 2105,0 bnbtn

L

btu ER ;         (31) 

– для неблагоприятных условий эксплуата-

ции: 
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 3 23 2445,0 bnbtn

L

btu ER         (32) 

Теперь решение системы уравнений (27)–

(30) становится возможным. Для их совместного 

решения используется разработанная программа 

для ЭВМ. Были рассчитаны искомые величины 

деформативно-прочностных характеристик тя-

желых бетонов различных классов по прочности 

на сжатие для каждой из 3-х групп условий их 

эксплуатации (Eb2, 
Li

bR , 
Li

bu , Li

btR ,
Li

btu ). Некото-

рые результаты расчетов, выполненных с помо-

щью этой программы, представлены в таблицах 2 

и 3. 

Таблица 2  

Результаты расчетов деформативно-прочностных характеристик бетонов применительно  

к неоднородному длительному сжатию с учетом влажностных условий на завершающем этапе 

эксплуатации зданий непроизводственного назначения  

Класс 

бетона 

Rbn, 

МПа 

Ebn, 

МПа 

Eb1 

Eb2 

(МПа) bu

bR




 1L

bu  
2L

bu  
3L

bu  1

1 ,
 

L

Rb

L

b

K

МПаR  
2

2 ,
 

L

Rb

L

b

K

МПаR  
3

3 ,
 

L

Rb

L

b

K

МПаR  

B10 7,5 19000 
23650 

57120 

0,00161 

0,00301 
0,00341 0,00390 0,00455 

6,4 

0,86 

5,5 

0,74 

4,6 

0,62 

B15 11,0 24000 
29480 

71980 

0,00170 

0,00315 
0,00358 0,00409 0,00478 

9,4 

0,85 

8,0 

0,73 

6,7 

0,61 

B20 15,0 27500 
33220 

82090 

0,00180 

0,00332 
0,00380 0,00434 0,00507 

12,7 

0,85 

10,8 

0,72 

9,0 

0,60 

B25 18,5 30000 
35780 

89120 

0,00187 

0,00345 
0,00396 0,00452 0,00528 

15,6 

0,84 

13,2 

0,71 

11,0 

0,59 

B30 22,0 32500 
38380 

96110 

0,00193 

0,00355 
0,00408 0,00466 0,00544 

18,4 

0,84 

15,6 

0,71 

13,0 

0,59 

B35 25,5 34500 
40340 

101510 

0,00199 

0,00364 
0,00420 0,00480 0,00561 

21,2 

0,83 

18,0 

0,70 

15,0 

0,59 

B40 29,0 36000 
41670 

105310 

0,00205 

0,00374 
0,00433 0,00494 0,00577 

24,0 

0,83 

20,3 

0,70 

16,9 

0,58 

B45 32,0 37000 
42470 

107640 

0,00210 

0,00381 
0,00443 0,00506 0,00591 

26,3 

0,82 

22,3 

0,70 

18,5 

0,58 

B50 36,0 38000 
43140 

109680 

0,00216 

0,00392 
0,00457 0,00522 0,00609 

29,4 

0,82 

24,9 

0,69 

20,6 

0,57 

B55 39,5 39000 
43900 

111820 

0,00221 

0,00399 
0,00467 0,00533 0,00623 

32,1 

0,81 

27,1 

0,69 

22,4 

0,57 

B60 43,0 39500 
44060 

112370 

0,00226 

0,00408 
0,00478 0,00546 0,00638 

34,7 

0,81 

29,3 

0,68 

24,2 

0,56 

Анализ представленных в таблице 2 резуль-

татов, показывает, что величины предельных от-

носительных деформаций при центральном (эта-

лонном) сжатии bR, найденные по предложенной 

формуле (3), возрастают от 0,00161 для бетона 

класса B10 до 0,00226 для бетона B60. То есть 

принятое в СП 63.13330 постоянное значение b0 

= 0,002 примерно соответствует классу бетона 

В35.  

Значения предельных относительных дефор-

маций бетона при неоднородном кратковремен-

ном сжатии bu также возрастают с ростом проч-

ности бетона и укладываются в диапазон от 

0,00301 до 0,00408. Таким образом, согласно 

приведенным в таблице 2 данным, нормируемая 

величина b2 = 0,0035 соответствует классу бе-

тона B30. 

Соответственно, отношение анализируемых 

параметров (bu / bR) также не является постоян-

ной величиной, которая уменьшается от 1,87 для 

бетона класса B10 до 1,80 для B60.  

Указанные выше тенденции сохраняются и 

для величин предельных относительных дефор-

маций бетона при неоднородном длительном 

сжатии 
Li

bu  (где i = 1, 2, 3). При этом для благо-

приятных условий эксплуатации бетона значения 

параметров 
1L

bu  оказались в 1,33 раза меньше по 

отношению к соответствующим величинам 
3L

bu , 

полученным применительно к неблагоприятным 

условиям эксплуатации. Рекомендованные СП 

63.13330 усредненные значения предельной от-

носительной деформации бетона для 3-х групп 

условий эксплуатации наиболее близко соответ-

ствуют классу B35. 

Что касается представленных в таблице 2 ве-

личин предельных сопротивлений бетонов при 

длительном неоднородном сжатии Li

bR  (где i = 1, 

2, 3), то можно отметить, что усредненный коэф-

фициент снижения прочности, принятый в СП 

63.13330 равным 0,69, можно применять только к 
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бетону, эксплуатация которого осуществлялась в 

нормальных условиях. При благоприятных усло-

виях эксплуатации указанный коэффициент ока-

зался заметно выше (от 0,81 при классе бетона 

B60 до 0,86 при B10). А для неблагоприятных 

условий эксплуатации наблюдается обратная 

тенденция: все рассчитанные коэффициенты ока-

зались меньше, чем усредненный коэффициент 

снижения прочности, принятый в СП 63.13330 

равным 0,69. В частности, указанный коэффици-

ент изменяется от 0,56 для класса бетона B60 до 

0,62 при B10. 

Приведенные в табл. 3 результаты расчетов 

деформативно-прочностных характеристик бето-

нов применительно к неоднородному длитель-

ному растяжению показывают тенденции, анало-

гичные тем, что выявлены при неоднородном 

сжатии (см. табл. 2). 

Значения предельных относительных дефор-

маций бетона при неоднородном кратковремен-

ном растяжении btu также возрастают с ростом 

прочности бетона и укладываются в диапазон от 

0,000131 до 0,000170. Таким образом, согласно 

представленным в табл. 3 результатам, приведен-

ная в СП 63.13330 усредненная величина bt2 = 

0,00015 соответствует классу бетона B35. 

Таблица 3  

Результаты расчетов деформативно-прочностных характеристик бетонов применительно  

к неоднородному длительному растяжению  

Класс 

бетона 

Rbtn, 

МПа 
btu

btR




 1L

btu  
2L

btu  
3L

btu  1

1 М Па,
 

L

Rbt

L

bt

K

R
 

2

2 М Па,
 

L

Rbt

L

bt

K

R
 

3

3 М Па,
 

L

Rbt

L

bt

K

R
 

B10 0,85 
0,0000724 

0,000131 
0,000231 0,000265 0,000308 

0,406 

0,478 

0,346 

0,407 

0,291 

0,342 

B15 1,10 
0,0000736 

0,000132 
0,000235 0,000270 0,000313 

0,523 

0,475 

0,445 

0,404 

0,375 

0,341 

B20 1,35 
0,0000771 

0,000138 
0,000246 0,000282 0,000328 

0,637 

0,472 

0,541 

0,401 

0,456 

0,338 

B25 1,55 
0,0000797 

0,000142 
0,000254 0,000292 0,000339 

0,726 

0,468 

0,617 

0,398 

0,520 

0,336 

B30 1,75 
0,0000820 

0,000146 
0,000262 0,000300 0,000349 

0,816 

0,466 

0,693 

0,396 

0,584 

0,334 

B35 1,95 
0,0000847 

0,000150 
0,000270 0,000310 0,000360 

0,903 

0,463 

0,768 

0,394 

0,646 

0,331 

B40 2,10 
0,0000865 

0,000153 
0,000276 0,000317 0,000368 

0,968 

0,461 

0,823 

0,392 

0,692 

0,330 

B45 2,25 
0,0000889 

0,000157 
0,000284 0,000326 0,000378 

1,032 

0,459 

0,877 

0,390 

0,738 

0,328 

B50 2,45 
0,0000924 

0,000163 
0,000295 0,000338 0,000393 

1,116 

0,456 

0,947 

0,386 

0,797 

0,325 

B55 2,60 
0,0000945 

0,000166 
0,000302 0,000346 0,000402 

1,178 

0,4531 

1,000 

0,385 

0,841 

0,324 

B60 2,75 
0,0000973 

0,000170 
0,000310 0,000356 0,000414 

1,239 

0,451 

1,051 

0,382 

0,884 

0,322 
 

Отношение анализируемых параметров (btu 

/ btR) не является постоянной величиной, которая 

изменяется от 1,81 для бетона класса B10 до 1,75 

для B60. Аналогичные тенденции сохраняются и 

для величин предельных относительных дефор-

маций бетона при неоднородном длительном 

растяжении 
Li

btu  (где i = 1, 2, 3). Рекомендован-

ные СП 63.13330 усредненные значения предель-

ной относительной деформации бетонов для 3-х 

групп влажностных условий окружающей среды 

наиболее близко соответствуют классу B35. 

Анализируя представленные в табл. 3 вели-

чины предельных сопротивлений бетонов при 

длительном растяжении Li

btR  (где i = 1, 2, 3), 

можно отметить, что усредненный коэффициент 

снижения прочности, принятый в СП 63.13330 

равным 0,60, существенно завышен даже для бе-

тона, эксплуатация которого осуществлялась в 

благоприятных условиях, то есть при постоянной 

относительной влажности воздуха в окружаю-

щей среде свыше 75 %. В частности, рассчитан-

ные коэффициенты 1L

RbtK  для этих условий экс-

плуатации оказались заметно ниже 0,60 и нахо-

дились в диапазоне от 0,451 при классе бетона 

B60 до 0,478 при B10. А для неблагоприятных 

условий эксплуатации (относительная влажность 

воздуха ниже 40%) значения коэффициентов 
3L

RbtK  оказались еще ниже и изменялись в интер-

вале от 0,322 для класса бетона B60 до 0,342 при 

B10. 
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Выводы 

1. Представлена разработанная авторами ме-

тодика определения деформативно-прочностных 

характеристик бетонов как при эталонном крат-

ковременном нагружении, так и при неоднород-

ном деформировании в составе несущих железо-

бетонных конструкций в конце заданного срока 

их службы в каркасных зданиях непроизвод-

ственного назначения с учетом влажностных 

условий окружающей среды. 

2. Выполненные численные исследования 

показали, что с помощью разработанной мето-

дики можно получить основанные на энергетиче-

ских соотношениях параметры диаграмм дли-

тельного неоднородного сжатия и растяжения бе-

тонов, на основании которых будут выполняться 

уточненные расчеты прочности, трещиностойко-

сти и деформативности (прогибов) несущих кон-

струкций. Это позволит принимать обоснован-

ные решения о целесообразности дальнейшей 

эксплуатации объекта, его реконструкции или о 

его сносе (демонтаже), то есть полноценно 

управлять жизненным циклом рассматриваемого 

здания с железобетонным каркасом при трех ре-

жимах влажностных условий окружающей 

среды.  
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DETERMINATION OF THE DEFORMATION AND STRENGTH CHARACTERISTICS  

OF CONCRETE, TAKING INTO ACCOUNT VARIOUS HUMIDITY CONDITIONS  

AT THE FINAL STAGE OF OPERATION OF NON-INDUSTRIAL BUILDINGS WITH 

REINFORCED CONCRETE FRAMES 

Abstract. Operation is the longest stage of the life cycle of a capital construction facility. At the pre-

investment stage, the idea of a capital construction facility is being conceived and worked out, at the investment 

stage, a project is being developed, the facility is being built, and during the operation of the capital construc-

tion facility, it is assumed that the goals and objectives that were set at previous stages will be realized. An 

important task in this regard is to ensure the uninterrupted operation of the facility for a long time, as well as, 

as far as possible, prolonging its operation, which is influenced by many factors, one of which is the humidity 

regime, the influence of which on reinforced concrete structures leads to periods of hardening or the develop-

ment of destructive processes in concrete, which is important when predicting the service life of structures. In 

this regard, three variants of the operating conditions of reinforced concrete structures were considered: fa-

vorable, normal and unfavorable. A method for calculating the ultimate resistance of concrete during pro-

longed stretching (Rbt) and compression (Rb), as well as the ultimate relative deformations under short-term 

axial compression (bR), axial tension (btR), and under the prolonged inhomogeneous compression (b2) and 

inhomogeneous tension (bt2), adjusted depending on the humidity conditions and the concrete class is pro-

posed. The calculation results are presented. 

Keywords: capital construction facility, life cycle, management, reinforced concrete structures, concrete, 

humidity regime. 
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ВИРТУАЛЬНЫЙ РЕСУРСНЫЙ АНАЛИЗ В СТРОИТЕЛЬНОМ  

ЦЕНООБРАЗОВАНИИ 

Аннотация. Работа содержит научно-теоретические и практические положения метода вир-

туального ресурсного анализа, предлагаемого для использования в существующей и перспективной си-

стемах строительного ценообразования и нормирования. Виртуальные ресурсы строительно-мон-

тажной работы (процесса), реализованные и анализируемые в создаваемых для этого сценах специ-

ального программного обеспечения, используются в процессе многократных статистически обосно-

ванных репетиций, имитирующих производство натурной работы в условиях максимального цифро-

вого воспроизводства условий и прототипирования типовых рисковых ситуаций ее осуществления. 

Ресурсоемкость строительной работы оценивается на основании анализа качества и показателей 

эффективности действий пользователя виртуального процессора, имитирующего выполнение ра-

боты, декомпозированной на элементарные технологические процессы, оснащенные виртуальным ин-

струментарием, обеспеченные цифровой реализацией реакции на действия пользователя внешней 

среды, снабженные механизмами количественной оценки пользовательской метрики. События, реа-

лизуемые в виртуальном процессоре, рассматриваются в определенной технологической последова-

тельности, обеспечивающей мониторинг ресурсной потребности в предложенном обобщенном фак-

торном пространстве, обеспечивающем статистически обоснованное альтернативное сметное нор-

мирование и рациональное управление жизненным циклом объекта строительства. В работе предло-

жены научно-методические основы организации и проведения виртуального ресурсного анализа для 

оценки ресурсоемкости в строительном ценообразовании, на практическом примере показана его ко-

личественная эффективность.  

Ключевые слова: управление жизненным циклом объекта строительства, ценообразование в 

строительстве, виртуальная реальность, информационное моделирование, организационные и тех-

нологические риски.

Введение. Информационное моделирование 

зданий (ТИМ) давно и заслуженно оцениваемое 

мировым строительным сообществом как ин-

струмент эффективного ресурсосбережения и 

технологической прозрачности строительства, 

находится в состоянии постоянного инструмен-

тального совершенствования. ТИМ, в целом, ре-

ализуемые в виде пространственный моделей 

(цифровых двойников) объектов капительного 

строительства, насыщенных информацией, вос-

требованной в управлении объектом, опираются 

на парадигму динамизма информационной мо-

дели, ее постоянного развития и совершенствова-

ния, информационного и элементного наполне-

ния по мере реализации этапов жизненного цикла 

объекта [1]. Технологии представления проект-

ной информации исполнителю все более инфор-

матизируются и виртуализируются, реализуясь 

на практике широчайшим аппаратно-программ-

ным обеспечением от информирующих монито-

ров до интерактивных устройств виртуальной и 

дополненной реальности. Проектно-сметная и 

организационно-технологическая документация 

в строительстве в ее привычном понимании все 

более уступает место цифровому формату пред-

ставления, реализуемому не в целом по объекту, 

а на заданном уровне детализации для ограни-

ченного набора элементов информационной мо-

дели, работа над реализацией которых составляет 

текущее производственное задание [2, 3]. 

Несмотря на очевидную эффективность 

формализации и цифровой унификации боль-

шинства проектных операций в составе ТИМ 

невостребованный потенциал роста эффективно-

сти наблюдается в информатизации организаци-

онного и сметного разделов проектного произ-

водства, включающих сведения о составе и 

структуре ресурсов, задействованных при натур-

ной реализации объекта капительного строитель-

ства и аналитическую работу с ними [4]. При 

этом, если процессы рационального распределе-

ния и мониторинга ресурсов, отражаемые ин-

струментами цифрового календарного, сетевого 

планирования и сметного ценообразования нахо-

дят все большую цифровую реализацию в ряде 

современного и отечественного отраслевого ПО, 

то инструментам виртуального прототипирова-

ния и производственной имитации все еще не 

уделяется должного внимания ни застройщи-

ками, ни следующими за ними проектировщи-

ками и вендорами. В наибольшей степени это ка-

сается перманентно актуальных вопросов гармо-
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низации расчетных ресурсоемкостей альтерна-

тивно технологически обеспечиваемых строи-

тельных процессов и актуализации элементных 

сметных норм в условиях развивающегося произ-

водственного оснащения и технологического со-

вершенствования строительства.  

Практически востребованные и статистиче-

ски обоснованные инструменты ресурсного ана-

лиза технологических процессов в строительстве 

базируются на качественной идентификации и 

количественном учете производственных и тех-

нологических рисков, сопутствующих произ-

вольно ресурсоемкому процессу. Традиционно 

дискуссионным является как сам процесс и ин-

струменты учета риска и неопределенности про-

гнозируемой ресурсоемкости, так и многочис-

ленные факторы актуального рискового окруже-

ния любого технологического процесса, обуслав-

ливающую искаженное количественное восприя-

тие рисковых обстоятельств информационной 

системой, недостаточную достоверность получа-

емых диагностических сведений и рекомендаций 

по управлению рисками. Эти обстоятельства де-

лают неизбежным развитие инструментов ин-

формационного моделирования в оценке ресур-

соемкости строительства в направлении роста ка-

чества и автоматизации работы с производствен-

ными рисками [5]. 

Оценка трудоемкости и стоимости выполне-

ния строительно-монтажных работ основана на 

использовании сметных норм – ресурсоемкости 

выполнения единицы объема, заранее определен-

ной для широкой номенклатуры работ в выбран-

ном варианте их исполнения. Единичные смет-

ные нормы умножаются на объемы работ, опре-

деленных для оцениваемого строительного объ-

екта, и корректируются системой индексов удо-

рожания и факторов производства работ. Уни-

версальные сметные нормы, оправданные для по-

строения федеральной системы сметного норми-

рования, содержат ряд существенных недостат-

ков, снижающих или нивелирующих эффектив-

ность их использования. Сюда можно отнести и 

недостаточную информационную содержатель-

ность нормы, допускающую множественность 

трактовок ее технологических и ресурсных поло-

жений, а также перманентное устаревание мате-

риально-технической базы выполнения строи-

тельной нормы, отдаляющее ее от современного 

уровня строительного производства, что явля-

ется причиной значительного расхождения нор-

мативной и фактической стоимости строитель-

ства, преодолеваемой участниками строитель-

ного проекта внесистемными и неформальными 

инструментами [6]. Современное строительное и 

проектное производство строится на значитель-

ном текущем и все более растущем перспектив-

ном использовании аппаратно-программных тех-

нологий производственного контроля и анали-

тики, в частности предиктивной, базой чего не 

может быть определенная с невысокой достовер-

ностью проектная ресурсоемкость строитель-

ства. Кроме того, сметное нормирование оста-

ется последней отраслью проектного производ-

ства в строительстве, которая все еще реализу-

ется в аналоговых, сравнительных, прецедент-

ных технологиях калькуляции, что не вполне со-

ответствует общему направлению цифровизации 

жизненного цикла здания, взятому мировой стро-

ительной индустрией базовой парадигмой разви-

тия. 

Методика, оборудование. Актуальные за-

дачи строительного ценообразования – повыше-

ние достоверности сметной оценки, корректи-

ровки единичных расценок на реально складыва-

ющиеся способы и условия производства работ, 

учет реальной трудоемкости и времени выполне-

ния фактически производимых технологических 

процессов могут быть решаемы в инструменталь-

ной среде виртуальной реальности. Виртуальная 

реальность, являясь средой, обеспечивающей 

максимальную интерактивность и иммерсив-

ность имитируемых процессов производствен-

ного взаимодействия исполнителей и ресурсов, и 

доступная сейчас для оперативного развертыва-

ния в условиях любого строительного и проект-

ного производства позволяет сформировать и 

наладить действенный и эффективный механизм 

достоверной актуализации элементных сметных 

норм произвольного состава и номенклатуры 

статей затрат, реализуемый как процесс реле-

вантной реальных условиям производства имита-

ции ресурсоемкого технологического процесса 

со снятием статистически надежной метрики 

среды реализации процесса и его акторов, пола-

гаемой в основу технологии виртуального ре-

сурсного анализа (ВРА) строительных процессов 

[7]. ВРА реализованные в формате интерактив-

ных виртуальных сцен для имитационных репе-

тиций производимых на практике строительных 

работ, с ограничениями и инструментальным 

оснащением, протипированными в информаци-

онной модели и позволяющими детально имити-

ровать порядок производства технологических 

процессов работы полагаются автором в основу в 

основу создания и актуализации элементных 

сметных норм нового цифрового поколения [8]. 

Создание виртуальных сцен для таких производ-

ственных репетиций может быть осуществлено в 

отечественном программном комплексе VR 

Concept [9] (рис. 1). 
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Рис. 1. Возможности виртуальной среды VR Concept:  

произвольные артефакты и их свойства, имитация физического взаимодействия артефактов и аватара, 

командная работа аватаров, программирование, запись и реализация динамических сценариев, имитация 

геометрических и физических ограничений, подоснова из облака точек 

Созданные виртуальные строительно-мон-

тажные репетиционные сцены могут использо-

ваться для ресурсного анализа только при нали-

чии обратной связи в виде количественной мет-

рики действий и состояния аватара сцены. Траек-

тория движения ключевых точек аватара, востре-

бованность и режим использования имитирую-

щих инструмент артефактов, управление реак-

ций и событиями, генерируемыми виртуальной 

средой (сложность производства, укладки, 

сборки, фиксации, потребность в индивидуаль-

ной защите, подмащивании, провоцирование 

подготовительных и сопроводительных действия 

и проч.), варьируемые показатели производи-

тельности исполнителя (утомляемость, ритмич-

ность, внимательность, коллегиальность, измене-

ния восприятия окружающей среды) являются 

количественной базой для диагностирования и 

вероятностной оценки актуальной ресурсоэф-

фективности работы в ВРА. 

Для оценки фактической ресурсоемкости 

виртуально выполняемой работы предлагается 

собирать и накапливать следующую информа-

цию: 

– данные о движение характерных точек 

участника виртуального процесса в пространстве 

(траектория, скорость, ритм, устойчивость дви-

жений); 

– данные о задействовании, перемещении, 

общем времени и режиме использования арте-

фактов; 

– данные о количестве и обстоятельствах 

возникновения геометрических (повторения, воз-

враты, время выбора действий) и физических 

(столкновения, потери ресурсов) коллизий при 

репетиции работы;  

– сведения о размерах, положении и струк-

туре пространства выполнения индивидуальной 

и командной работы. 

Анализ этой информации, возможный и в ре-

жиме реального времени, позволит количе-

ственно оценить возникающие в виртуальном 

пространстве и эквивалентные фактическим в 

натурной строительной ситуации: 

– затраты времени работы исполнителей, по-

требность и график задействования оборудова-

ния; 

– рациональность расположения, хранения и 

использования оборудования; 

– эргономичность и ритмичность осуществ-

ления производственных операций; 

– ментальную и физическую утомляемость 

исполнителей, рациональную малую механиза-

цию труда и оснастку рабочего; 

– рациональность командного взаимодей-

ствия, технологии групповой работы, расста-

новки исполнителей и сценария их взаимодей-

ствия; 

– повторяемость качества результата, факти-

ческих потерь времени и ресурсов; 

– влияние возможных осложнений, рисков, 

нештатных производственных ситуаций на ре-

зультат работы, ресурсоемкость и рациональ-

ность мер по обеспечению реальной безопасно-

сти труда и сбережению ресурсов. 

Основная часть. Организация рациональ-

ных и эффективных строительных процессов со-

пряжена с идентификацией, учетом и управле-

нием их организационными и технологическими 

рисками. Сопутствующая учету и аналитиче-

скому обороту рисков терминология, простав-

ленная в ряде отечественных и зарубежных норм 

[10, 11], определяет риск как «комбинацию по-

следствий и их вероятности». Н.А. Рыхтикова 

рассматривает риск с позиций общеотраслевой 

направленности явления, определяя его как «объ-

ективно существующую вероятность наступле-

ния неблагоприятных обстоятельств в процессе 

осуществления … деятельности организации, 

вызванная воздействием факторов внешней и 

внутренней среды» [11]. На дуализм риска как 

категории, в равной степени значимо требующей 

анализа позитивного и негативного воздействия, 

указывал П.Г. Грабовый [12]. В этой связи иден-

тифицируемые и управляемые риски рассматри-

ваются как система факторов ситуационной 
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среды, препятствующих реализации плановых 

показателей производства на заданном уровне 

ресурсного обеспечения [13].  

Цифровизация рисков при виртуальной про-

тотипизации строительных процессов рацио-

нальна в следующем обобщенном факторном 

пространстве [14], описываемом совокупностью 

общеиндустриальных обстоятельств, текущих 

технологических несовершенств и индивидуаль-

ных отраслевых особенностей строительного 

предприятия как потенциального пользователя 

ВРА: 

– кадровые факторы, связанные с отклонени-

ями в распределении и рациональном использо-

вании временных ресурсов исполнителя, а также 

внутрисменные потери рабочего времени; 

– организационно-технологические фак-

торы, описывающие отклонения ресурсообеспе-

ченности, организации рабочего места, препят-

ствия производству работ со стороны внешней и 

производственной сред, вмещающих процесс;  

– материальные факторы, включающие в 

себя нерационально используемые материальные 

ресурсы вследствие брака, перерасхода, 

несовершенства технологии производства и т.п.; 

– внешние факторы 

внутрипроизводственного взаимодействия – 

недостатки проектного и сметного 

представления производственной 

ресурсоемкости, логистических и транспортных 

связей, принятой схемы материального 

обеспечения строительного производства и т.п. 

Оценку общей ресурсоемкости 

имитируемого в ВРА процесса рационально 

осуществлять линейной сверткой показателей 

метрики аватара: 

 Р = ΣKiGi,                    (1) 

где Ki –  количественные показатели мет-

рики выполнения; Gi – удельные веса показа-

телей.  

Показатели метрики аватара, используемые 

для оценки общей ресурсоемкости проекта, 

количественно характеризуют эффективность 

(производительность) действий, выполняемых в 

процессе репетиций имитируемой работы. Так, 

автором [7] предложены четыре основных 

показателя, обобщенно оценивающих процесс и 

результаты репетиций, в сравнении с 

геометрически или экспертно-назначаемыми 

идеализированными действиями, 

характеризующими выполнение исследуемой 

работы на установленном эталонном уровне 

виртуальной производительности и мастерства. 

Показатель K1 выражает результативность 

репетиции работы как успешность выполнения 

всех ее процессов, заключающихся в 

технологически и организационно рациональном 

получении продукта надлежащего качества. 

Показатель K2 оценивает затраты времени, 

понесенные исполнителем работы в сравнении с 

минимально (рационально) назначенными на 

этапах исполнения работ, что позволит 

проанализировать физическую кондицию 

исполнителя и реакцию внешней среды. 

Показатель K3 характеризует качество движений 

аватара, совершенных в виртуальном 

пространстве, выражаемое в стабильности 

назначенной идеализированной траектории 

движений его ключевых узлов аватара, что 

позволяет оценить и оптимизировать 

эргономичность и организацию рабочего места. 

Показатель K4 оценивает действия текущего 

исполнителя в череде репетиций или 

коллективных имитаций по установленным 

параметрам выборки исполнителей, что 

обеспечивает статистическую обоснованность 

возвращаемых ВРА оценок. В развитии метода 

допускается использовать неограниченное число 

иных количественных показателей метрики 

выполнения, обеспеченных достигаемым 

исследователем качеством виртуальной 

имитации процесса и среды его производства. 

Таблица 1 

Факторное пространство реализации виртуальной модели СМР в ВРА 

Поле факторного про-

странства 
Характеристика поля факторного пространства 

Поле i процессов (Pi) Технологические события, реализующие процессы, входящие в состав СМР, свя-

зывающие результаты СМР (связи ВТП) i=1…m 

Поле k результатов (Ak) Технологические результаты, достигаемые при реализации технологических про-

цессов, выражающиеся в степени проектной готовности строительной продукции 

(узлы ВТП) k=1…n 

Поле j ресурсов (Rj) Ресурсы (виртуальные прототипы), затрачиваемые на выполнение технологиче-

ских процессов для достижения заданных технологических результатов (j=1…p) 

Эффективным подходом к имитационной 

реализации произвольно сложного 

технологического процесса, обеспеченного 

конечным числом ресурсных компонент, можно 
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считать факторной пространственный анализ 

[14]. По аналогии с предложенным подходом 

события (в количестве i), входящие в процессный 

пул виртуализируемой СМР реализуются в ВРА 

в определенной технологической 

последовательности, обеспечивающей 

мониторинг ресурсной потребности (по m видам 

ресурсов) в аспекте ряда диагностируемых 

показателей в обобщенном факторном 

пространстве (табл. 1). 

Элементы результатного поля имеют строго 

регламентируемую конфигурацию, 

определяющую установленный нормативный 

уровень требований к безопасности и качеству 

строительной продукции. Элементы процессного 

поля могут быть представлены альтернативными 

строительными технологиями. Общее 

требование к альтернативному допуску – 

установленный уровень безопасности и качества 

строительного производства, достижение 

которого регулируется технологическими 

картами альтернативных процессов. Элементы 

ресурсного поля обладают переменным 

характером, мониторинг расчетного значения и 

волатильности которых представляет собой 

решаемую в ВРА техническую задачу аудитора 

(разработчика) элементной сметной нормы. 

Оценка волатильности элемента ресурсного поля 

j сводится к диагностике величины его 

ресурсного отказа (объемного превышения) (ij) 

и вероятности ресурсного отказа (Fij) в процессе 

i, определяемых на выборке реализованных 

СМР, репрезентативной по составу акторов и 

вариации виртуальных прототипов ресурсного 

окружения (наполнения) ВРА, рис. 2. 

 

Рис. 2. Организационная схема формализованного ВРА 

Установленные (оцененные) ij и Fij 

компонентов ресурсного поля факторного 

пространства служат объектом управления, 

обеспечивающим рациональный синтез 

управленческих (технологических) решений по 

реализации проектов 

производства/воспроизводства строительной 

продукции или ее элементов (отдельных 

строительных конструкций, элементов зданий и 

сооружений) на всех стадиях жизненного цикла 

объекта строительства от проектной до 

демонтажа. Рационализация набора 

управленческих (технологических) решений 

сводится к решению оптимизационной задачи — 

выбору для безусловного достижения 

минимально требующегося результата Ak набора 

допустимых технологических процессов, 

совокупная волатильность которых для 

элементов процессного поля Pi будет 

минимальна (1): 



i (i=1…m)j (j=1…n)ij Fij = min; 

(1) (i=1…m)i = 1; 

(j=1…m)j = 1

где ij — удельные веса (степени значимости при принятии управленческих решений), устанав-

ливаемые для входящих в достигающий результата Ak технологических процессов и за-

трачиваемых на реализацию процессов ресурсов (соответственно). 

Примером пилотной реализации ВРА может служить проведенная автором в виртуальной сцене 

ПК 

VR Concept серия репетиций работ по 

устройству каменной кладки стеновой строи-

тельной конструкции из гиперпресованных эле-

ментов с заполнением объема теплоэффектив-

ным бетоном. Гиперпрессованные элементы 

представляют собой высокопрочные кладочные 

изделия рамочного формата размерами с совре-

менный кирпич, предлагаемые производителем 

для комбинирования с традиционной кирпичной 

кладкой [15]. Рекомендованная производителем 

технология кладки обязывает следовать опреде-

ленному порядку установки камней в ряду, осу-

ществлять их последовательную перевязку штат-

ными пластиковыми связями и стальными ско-

бами, что, с одной стороны, требует большего, 

чем традиционная кладка количества операций, 

но значительно меньше нуждается в операциях 
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по контролю качества кладки и не требует рас-

творных швов. Эти технологические особенно-

сти производства сильно отличают кладку от тра-

диционной и не позволяют применять расценку и 

технологии устройства обычных кладок для про-

ектирования сметной и технологической доку-

ментации для кладки из ГПЭ. Возникшая право-

вая коллизия – технология выпущена на рынок, 

но не поддерживается действующей системой 

прямых расценок и нормативных трудоемкостей, 

решается на практике использованием примени-

тельной расценки и произвольной небезопасной 

организацией рабочего места каменщика. 

   

Рис. 3. Элементы технологии и пользовательского интерфейса ВРА, используемого при оценке ресурсоемкости 

ресурсоемкости и качества кладки из ГПЭ 

Проведенные в сцене репетиции (рис. 3) поз-

волили установить следующие обстоятельства 

актуализированной ресурсоемкости производ-

ства каменной кладки стеновой строительной 

конструкции из ГПЭ и их оптимальные пара-

метры:  

– трудоемкость кубометра рядовой кладки 

стены общей толщиной 480 мм нормативного для 

г. Белгорода теплосопротивления составляет 2,5 

чел.-ч., тогда как для традиционной кладки 3,6 

чел.-ч., что позволяет сформировать для пред-

приятия собственную элементную сметную 

норму; 

– оценочная себестоимость устройства 

кладки ГПЭ составляет 5300 руб/м3, тогда как се-

бестоимость кладки по применительным расцен-

кам 4200 руб/м3, что позволяет обосновать цено-

вое предложение конкретного производителя ра-

бот; 

– типовая технологическая карта на произ-

водство кладки содержит 12 неприменимых и не-

рациональных положений для использования в 

этой работе по аналогии, что делает необходимой 

разработку новой технологической карты в рам-

ках стандарта организации-производителя; 

– выявлено 7 потенциально возникающих 

коллизий с совокупными статистически усред-

ненными потерями по затратам труда в 15 % и по 

ресурсам в 4 %, при обеспеченном на 95 % каче-

стве кладки по 5 основным контролируемым по-

казателям. 

Выводы.  
Технология ВРА, реализуемого для имита-

ционной оценки ресурсоемкости строительных 

работ и процессов в виртуальных сценах специ-

ального программного обеспечения, позволяет 

оценить фактические трудовые и временные за-

траты, рациональность организации рабочего 

пространства, эргономичность и ритмичность ра-

боты, командное взаимодействие исполнителей 

работ, стабильность качества производимой ра-

боты, устойчивость и чувствительность к внеш-

ним рискам, организацию ресурсосбережения и 

безопасности труда. Репетиции работы, осу-

ществляемые в виртуальных сценах с минималь-

ными по отношению к натурным повторениям 

ресурсозатратами и стоимостью, определяют 

степень статистической обеспеченности оценки 

результатов, позволяют оценить качество цифро-

вого воспроизводства рабочей среды и рацио-

нальные технологии прототипирования типовых 

рисковых ситуаций осуществления работы. 

Сметное нормирование, инструментально обога-

щенное ВРА, получит существенный потенциал 

роста качества и достоверности сметной и про-

ектной документации, обеспечивая полную пер-

спективную цифровизацию жизненного цикла 

объекта строительства. 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена в рамках проекта Оф-15/23 «Проектные 

формы образовательной деятельности» про-

граммы развития БГТУ им. В.Г. Шухова на 2021-

2030 гг. «Приоритет 2030». 
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VIRTUAL ANALYSIS IN CONSTRUCTION PRICING 

Abstract. The paper discusses scientific, theoretical and practical issues of the virtual resource analysis 

method proposed for use in the existing and prospective systems of construction pricing and standardization. 

Virtual resources of construction and installation work (process), implemented and analyzed in scenes of spe-

cial software created for this purpose, are used in the process of multiple statistically substantiated rehearsals 

simulating the production of full-scale work under conditions of maximum digital reproduction of conditions, 

tools and prototyping of typical risk situations of its implementation. An updated assessment of resource costs 

for the production of works is carried out by automated collection and assessment of the user dynamic metrics 

of the performer and timing of the main processes of the assessed construction work, consisting of the analysis 

of the trajectories of the basic movements of the key nodes of the performer's avatar and timing of the main 

processes of the decomposed complex task, carried out during the execution of virtual operations, taking into 

account the estimated reaction of the environment and the predicted variations in the performer's productivity. 

Events implemented in the virtual processor are considered in a certain technological sequence, ensuring 

monitoring of resource demand in the proposed generalized factor space, ensuring statistically substantiated 

alternative cost estimate standardization and rational management of the life cycle of the construction object. 

The paper presents methodological aspects of the organization and production of virtual resource analysis, 

and its quantitative efficiency is shown in a practical example.  

Keywords: construction project life cycle management, construction pricing, virtual reality, information 

modeling, organizational and technological risks. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ СОХРАНЕНИЯ И СОВРЕМЕННОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

КОМПЛЕКСА ОБОРОНИТЕЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЙ «ЛИНИЯ МАННЕРГЕЙМА» 

Аннотация. В статье рассматриваются перспективы сохранения и современного использования 

комплекса оборонительных сооружений «Линия Маннергейма», который расположен в Ленинград-

ской области и представляет собой уникальный пример фортификации, а также является объектом 

культурного наследия. Известно, что не проводится значительных мероприятий, направленных на его 

сохранение, и объекты данного комплекса продолжают разрушаться. К тому же, отсутствуют ка-

кие-либо эффективные концепции и стратегии, которые могли бы обеспечить дальнейшее сохранение 

и эксплуатацию этих исторических сооружений. 

Несмотря на это, общественный интерес к комплексу и к теме фортификации в целом растет 

с каждым годом. Уже сейчас наблюдается положительная тенденция — предпринимаются попытки 

организовать туристические экскурсии по этим историческим местам, что свидетельствует о воз-

росшем интересе к культурному наследию. 

В результате, проведен анализ специфики данного уникального объекта, определен основной век-

тор сохранения и современного использования, а также выявлены подходы и меры, которые могли бы 

стать основой для комплексной стратегии сохранения и развития. Эта стратегия не только позво-

лила бы сохранить памятник архитектуры, но и способствовала бы развитию туристского потен-

циала Ленинградской области, что, безусловно, окажет положительное воздействие на экономику 

региона и повысит его культурную привлекательность. 

Ключевые слова: фортификация, оборонительные сооружения, Линия Маннергейма, перспек-

тивы сохранения, современное использование. 
 

Введение. Оборонное зодчество представ-

ляет собой отдельное направление архитектуры, 

которое играет ключевую роль в обеспечении 

обороноспособности государств на протяжении 

всей истории человечества. Оборонительные со-

оружения, предназначенные для защиты, имеют 

разнообразные формы и функциональные осо-

бенности, которые эволюционировали, в зависи-

мости от технологических достижений, тактиче-

ских требований и культурных традиций различ-

ных эпох [1]. 

С момента появления первых укреплений в 

древности, фортификационные сооружения со-

вершенствовались, принимая во внимание изме-

нения в вооружении и стратегии ведения войны. 

От примитивных земляных валов и деревянных 

заграждений до сложных каменных крепостей и 

более современных железобетонных бункеров – 

архитектурные решения в области фортифика-

ции всегда служили ответом на вызовы времени. 

Важность фортификационных сооружений не 

ограничивается только военной сферой: они 

также оказывают значительное влияние на разви-

тие урбанистики, градостроительства, а также на 

экономику и культуру стран [2, 3]. 

Изучение оборонительного зодчества в Рос-

сийской Империи началось в XIX веке. Большое 

количество исследователей занимались изуче-

нием темы. Так, одним из первых был А. Г. Гла-

голев, которым были написаны работы общего 

плана по истории русского оборонительного зод-

чества. В. А. Лутковский выполнил первые спе-

циальные исследования по истории русской фор-

тификации. Кроме того, вопросами фортифика-

ции занимались: А. Савельев, Ф. Ф. Ласковский, 

З. Д. Ходаковский, И. Э. Грабарь, Г. К. Луком-

ский, М. Красовский, В. В. Косточкин, В. В. Яко-

влев, В. Ф. Шперк, Ц. Кюи, П. А. Раппопорт, А. 

Л. Монгайт и др. Изучением оборонительных со-

оружений и событий XX века на территории Ка-

рельского перешейка занимались исследователи: 

Е. А. Балашов, Б. К. Иринчеев, А. Уйтто, В. Н. 

Барышников и др. Важно отметить, что большин-

ство исследований носит исторический характер. 

В основном, анализируются исторические собы-

тия, в меньшей степени внимание уделено архи-

тектуре, конструкциям, современному состоя-

нию и изучению вопросов современного исполь-

зования. 

Линия Маннергейма представляет собой 

комплекс оборонительных сооружений, располо-

женный на территории Карельского перешейка в 

Ленинградской области и является достаточно 

известным примером военно-инженерной мысли 

и фортификации XX века [4]. Комплекс был по-

строен в период между двумя мировыми вой-

нами, с целью защиты Финляндии от потенци-

альной угрозы со стороны Советского Союза [5]. 

Названная в честь маршала Карла Маннергейма 

(в прошлом – генерал-лейтенант русской армии, 
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в последствии – президент Финляндии), линия 

представляет собой систему двух полос обороны 

– главной и тыловой и укрепленных узлов, ино-

гда, называемых в литературе «форты», каждый 

из которых состоит из нескольких укреплений 

[6]. На схеме (См. рис. 1) представлено располо-

жение комплекса. 

К главной полосе обороны относятся следу-

ющие укрепленные узлы: 1. «Хумалйоки» («H» – 

Humaljoki); 2. «Инкиля» («Ink» – Inkilä); 3. «Рём-

пётти» («R» – Römpötti); 4. «Нярья» («Nr» – 

Närjä); 5. «Кайпиала» («Kai» – Kaipiala); 6. 

«Няюкки» («N» – Näykki); 7. «Колккала» («K» — 

Kolkkala); 8. «Колмикесяля» («Ko» – 

Kolmikesälä); 9. «Кархула» («Ka» – Karhula); 10. 

«Суммакюля» («Sk» – Summakylä); 11. 

«Ляхде»/«Суммаярви» («Lä» – Lähde, «Sj» – 

Summajärvi); 12. «Эюряпяа»/«Лейпясуо» («Ä» –

Äyräpää, «Le» – Leipäsuo); 13. «Муола-

анъярви/«Суурниеми» («Mj» – Muolaanjärvi, 

«Su» – Suurniemi); 14. «Муолаанкюля» («Mu» – 

Muolaankylä); 14. 1. «Сикниеми» («Si» – 

Sikniemi), рассматривается, как часть укрепузела 

«Муолаанкюля»; 15. «Мялкёля» («Mä» – 

Mälkölä); 16. «Лауттаниеми» («La» – 

Lauttaniemi); 17. «Нойсниеми» («No» – 

Noisniemi); 18. «Кивиниеми» («Ki» – Kiviniemi); 

19. «Саккола» («Sa» – Sakkola); 20. «Келья» 

(«Ke» – Kelja); 21. «Тайпале» («Tai» – Taipale). 

К тыловой полосе обороны относятся: 1т. 

«Nu» (Nuoraa) – Нуораа; 2т. «Kak» (Kakkola) – 

Каккола; 3т. «Le» (Leviäinen) – Левияйнен; 4т. 

«A. -Sä» (Ala Säiniö) – Ала-Сяйниё; 5т. «Y. -Sä» 

(Yla Säiniö) – Юля-Сяйниё; 6т. «Ly» (Lyykkylä) – 

Люуккюля; 7т. «He» (Heinjoki) – Хейнйоки. 

  

Рис. 1. Ситуационная схема укрепленных узлов Комплекса оборонительных сооружений «Линия Маннергейма» 

Сегодня комплекс сохранился лишь ча-

стично, в основном, в связи с разрушениями во 

время войны. Статус выявленных объектов куль-

турного наследия строения укрепленных узлов 

комплекса получили в разное время, начиная с 

2015 г. по 2021 г., а с 2019 г. по 2022 г., комплекс 

стал объектом культурного наследия региональ-

ного значения с названием: «Комплекс фортифи-

кационных сооружений («Линия Маннергейма»), 

место ожесточенных боев Красной Армии в пе-

риод 1939–1940, 1941–1945 гг.». Пообъектный 

список включает 96 (девяносто шесть) построек 
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и других объектов, имеющих ту или иную цен-

ность, утверждены границы территории объекта 

культурного наследия и предмет охраны [7, 8, 9]. 

На сегодняшний день, никаких мероприятий 

по сохранению комплекса, фактически, не прово-

дится. Но имеет место, популяризация темы, ра-

бота волонтеров по поддержанию порядка, орга-

низованы тематические экскурсии. Все это гово-

рит о живом интересе к военным событиям в Ка-

рельском перешейке и к Линии Маннергейма, в 

частности. 

В связи с вышеобозначенным, актуально 

рассмотреть перспективы сохранения и совре-

менного использования памятника истории и 

культуры. Учитывая изложенное, объект иссле-

дования – комплекс оборонительных сооруже-

ний «Линия Маннергейма», предмет исследова-

ния – перспективы сохранения и современного 

использования комплекса. Целью работы явля-

ется создание основы для стратегии сохранения 

и современного использования комплекса «Ли-

ния Маннергейма», представляющей собой 

иерархию основных аспектов для разработки 

стратегии сохранения (вектор, подходы, меры). К 

задачам работы относятся: анализ специфики 

комплекса, составление перечня специфических 

особенностей, определение основного вектора 

(направления) сохранения и современного ис-

пользования комплекса, составление перечня 

подходов и мер к сохранению и современному 

использованию. 

Методы, оборудование, материалы. Для 

достижения поставленных задач в работе исполь-

зованы следующие методы: наблюдение, описа-

ние, анализ, дедуктивный вывод, моделирование, 

прогнозирование. Методы (наблюдение, описа-

ние и анализ) позволяют выявить современное 

состояние и специфику объекта исследования, 

составить перечень особенностей, которые необ-

ходимо учитывать при рассмотрении вопроса со-

хранения и современного использования. Ме-

тоды (дедуктивный вывод, моделирование и про-

гнозирование) дают возможность определить ос-

новной вектор сохранения и современного ис-

пользования, сформулировать подходы и меры, 

являющиеся основой для разработки стратегии 

сохранения объекта исследования. В качестве ос-

новных материалов использованы исторические 

сведения, иконографические материалы (чер-

тежи) и иллюстрации (графические реконструк-

ции) из исторической литературы, фотографии из 

сети «Интернет», данные из действующих нор-

мативно-правовых документов, научная литера-

тура и статьи. 

Основная часть. Создание комплекса было 

обусловлено напряженной политической обста-

новкой в Европе. Финляндия, которая получила 

независимость после Октябрьской революции в 

Российской Империи, активно укрепляла свою 

оборону из-за опасений по поводу советской экс-

пансии, что нашло отражение в стремлении со-

здать мощные и современные сооружения, спо-

собные эффективно сдерживать противника. 

Подготовка к строительству линии была 

начата в 1918 году по инициативе главнокоман-

дующего финской армией Карла Маннергейма. 

Строительство продолжалось с 1920 года с пере-

рывами, вплоть до начала советско-финской 

войны в 1939 году.  

На 1-м этапе строительством руководил 

начальник генерального штаба генерал-майор 

Оскар Энкель, а проектированием занимались 

майор Ж. Гро-Куасси и подполковник Й. К. Фаб-

рициус. К 1924 году было построено 27 (двадцать 

семь) укреплённых узлов и в общей сложности 

168 (сто шестьдесят восемь) сооружений. В этом 

же году, генерала Энкеля отправили в отставку и 

работы были остановлены. Именно «Линия Эн-

келя» – более оригинальное название, которое за-

крепилось в прессе и документах в 1920-х. Назва-

ние «Линия Маннергейма» появилось уже после 

создания комплекса, в начале зимней советско-

финской войны, в декабре 1939 года, и было свя-

зано с более влиятельным статусом Маннер-

гейма, а также нюансами пропаганды. Время, в 

течении которого строительство комплекса не 

продолжалось, в исторической литературе назы-

вают «Переходный период». 

Второй этап строительства начался в 1932 

году и подразумевал увеличение количества 

укрепленных узлов и смещение акцента строи-

тельства на создание долговременных сооруже-

ний нового поколения и модернизации старых. 

Руководство перешло к подполковнику А.Ф. 

Айро и начальнику Генштаба генералу К.Л. Ошу. 

К. Маннергейм также занимался основными 

стратегическими вопросами, а проектирование 

снова поручили подполковнику Й. К. Фабри-

циусу.  

Большая часть работ была завершена к 1940-

му году, накануне начала военных действий [10]. 

Условно, с точки зрения строительной истории, 

укрепленные узлы можно разделить на 3 (три) 

группы: «Построенные в 1920–1924 г.», «Модер-

низированные в 1932–1940 г.» и «Построенные в 

1932–1940 г.» (рис. 2). 

Типология сооружений варьируется от про-

стых одноамбразурных ДОТ (долговременная ог-

невая точка) фронтального огня до многоуровне-

вых командных пунктов с более сложными объ-

емно-планировочными решениями (рис. 3, рис. 

4). Материал несущих конструкций – железобе-

тон.  
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Рис. 2. Хронологические группы укрепленных узлов Комплекса оборонительных сооружений  

«Линия Маннергейма» 

 
Рис. 3. Примеры планировочных решений укреплений: 

 а – типовая долговременная огневая точка, б – Капонир Ink-3,  

в – Полукапонир с убежищем Sk-8, Капонир Sj-5 («Миллионный») [10] 

 

Финальный вариант комплекса представляет 

собой систему укрепленных узлов в 2-х позициях 

– главной и тыловой, 28 (двадцать восемь) укреп-

ленных узлов и 240 (двести сорок) сооружений 

[11]. Количество построек в разных источниках 

отличается, из-за того, что некоторые объекты 

были не завешены, из-за начала военных дей-

ствий, но числятся в документах, а некоторые, 

получили такой серьезный урон, что с трудом 

идентифицируются как строения. 

Часть укрепленных узлов была успешно мо-

дернизирована и стала представлять собой еще 

более серьезную преграду. Обновленные соору-

жения были более приспособлены для длитель-

ного пребывания личного состава, прежде всего, 
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за счет усовершенствованных объемно-планиро-

вочных решений и конструкций. Некоторые по-

стройки имели несколько уровней, а также слож-

ные планировки, зачастую, места для отдыха, в 

среднем для 12–24 человек, приготовления пищи, 

колодцы с водой, специальные оборудование, та-

кое как, фильтры очистки воздуха. В контексте 

конструктивного усовершенствования, исполь-

зовались бронеплиты, усиливались пироги пере-

крытий с помощью армированных сеток и сталь-

ных листов, с целью увеличения сопротивления 

конструкций урону. 

 

 
Рис. 4. Примеры объемных решений укреплений (графическая реконструкция):  

а – типовая долговременная огневая точка, б – Капонир Sj-5 («Миллионный») [11] 

 

Особенность Линии Маннергейма заключа-

ется как в архитектурных и инженерных реше-

ниях, так и в уникальном сочетании природных и 

искусственных элементов, использованных для 

создания оборонительных позиций. Линия охва-

тывает значительную территорию Карельского 

перешейка, где ландшафт с лесами, водными 

объектами и холмами стал важной составляющей 

оборонительной стратегии. Наибольшую роль, в 

контексте влияния природных объектов на про-

ектирование играла озерно-речная система Ву-

окса. Подход к использованию местных ресурсов 

и проектирование фортификационных сооруже-

ний, с учетом природных условий, делают этот 

комплекс ярким примером военных инженерных 

решений своего времени и объектом для подроб-

ного исторического и архитектурного анализа. 

Современное состояние комплекса, в целом, 

можно охарактеризовать как неудовлетворитель-

ное и критическое, прежде всего из-за того, что 

большинство сооружений, были значительно 

разрушены в ходе интенсивных боевых дей-

ствий, которые происходили в разные периоды 

Великой Отечественной войны. Некоторые из 

этих сооружений подверглись разрушению не 

только во время боевых действий, но и были взо-

рваны советскими саперами уже после оконча-

ния войны, что до сих пор негативно сказывается 

на сохранности и общем облике комплекса. 

Кроме того, ухудшающее влияние оказывают 

климатические и природные условия, которые 

ведут к постепенному разрушению конструкций 

и деталей, а также к ухудшению общего состоя-

ния территории, что затрудняет сохранение. Не 

последнюю роль в этом процессе играет и ванда-

лизм, который проявляется в различных формах 

– от разборки оставшихся металлических элемен-

тов до разборки сохранившихся конструкций, 

что ещё больше усугубляет ситуацию. Но не-

смотря на все это, имеются объекты, сохранив-

шие свои объемно-пространственные характери-

стики (рис. 5). 

Говоря о перспективах сохранения ком-

плекса «Линия Маннергейма», прежде всего, 

необходимо понимать специфику этого объекта. 

Каждая выявленная специфическая особенность 

является недостатком или преимуществом при 

рассмотрении вопроса сохранения. 

Наиболее характерной особенностью дан-

ного комплекса является его внушительная про-

тяженность, которая достигает 135 (сто тридцать 

пять) километров. Кроме того, стоит отметить и 

большой перечень объектов, входящих в состав 

комплекса. Такой масштаб создает определенные 

сложности, поскольку при обсуждении вопросов 

комплексного сохранения необходимо учиты-

вать не только отдельные объекты, но и весь ком-

плекс целиком. Очевидно, что практически лю-

бые мероприятия, которые будут направлены на 

комплексное сохранение, требуют значительных 

финансовых вложений. Это подразумевает, что 

для эффективной реализации таких мероприятий 

необходимо будет предусматривать и заклады-

вать в бюджет немалые суммы, что, безусловно, 

усложняет процесс. 
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Рис. 5. Пример сохранившегося объемно-планировочного решения. Современные фотографии командного 

пункта Su-3, укрепленного узла «Суурниеми (Suurniemi)»:  

а, б – Фото экстерьера, в, г – Фото интерьера. [Источник: https://trizna.ru] 

 

В связи с военным назначением, объекты 

комплекса обладают довольно стесненными пла-

нировками, которые были разработаны с учетом 

специфических нужд и требований военных опе-

раций. Это обстоятельство значительно услож-

няет или даже делает полностью невозможным 

приспособление данных объектов под иные 

функции. Тесные и ограниченные пространства 

подразумевают, что любое изменение в их ис-

пользовании потребует серьезных архитектур-

ных и инженерных решений, что, в свою очередь, 

может столкнуться с множеством трудностей, 

как материального, так и технического харак-

тера. Таким образом, преобразование объектов 

для гражданских нужд становится крайне слож-

ным процессом. 

Несмотря на то, что укрепленные узлы стро-

ились недалеко от населенных пунктов, с целью 

обеспечения их надлежащего снабжения, ситуа-

ция со временем претерпела значительные изме-

нения. В результате ряда факторов, некоторые из 

этих поселений перестали существовать вовсе, 

тогда как другие не обладают достаточным уров-

нем развития. Это наглядно демонстрирует нали-

чие предпосылок для строительства дополни-

тельной инфраструктуры, особенно в контексте 

потенциального развития туристской составляю-

щей. 

Имеет место быть разнообразная историко-

культурная и архитектурная ценность объектов. 

Некоторые из них, бесспорно, занимают важное 

место в эволюции фортификации и военного зод-

чества, являясь уникальными в своем роде. Эти 

сооружения представляют собой настоящие уни-

кальные образцы архитектуры и инженерного 

дела, отражая достижения строительной техники 

и стратегического мышления своего времени. 

Они демонстрируют различные подходы, ис-

пользуемые в фортификационном строительстве, 

тем самым предоставляя ценность, с точки зре-

ния развития военной архитектуры. В то же 

время, часть объектов можно отнести к типовым, 

так как они имеют простые объемно-планировоч-

ные решения и не обладали достаточной значи-

мостью в боевых действиях. Эти сооружения, 

хоть и менее заметны, также играли свою роль в 

формировании оборонительной линии, но их 

функциональность и архитектурная выразитель-

ность куда менее выдающаяся. 

Некоторые из построек находятся на част-

ных территориях, а также на участках, которые 

принадлежат военным базам. Это обстоятельство 
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значительно усложняет процесс работы с этими 

объектами, так как требуется учитывать различ-

ные юридические нюансы и ограничения, связан-

ные с доступом и использованием объектов и 

территорий, на которых они расположены. 

При детальном изучении вопросов, связан-

ных с охранным законодательством, становится 

очевидно, что ландшафт, который, как уже отме-

чалось ранее, играл значительную роль в общей 

оборонительной стратегии и учитывался на этапе 

проектирования, в настоящее время охраняется 

лишь в пределах границ территории объекта 

культурного наследия. Это приводит к выводу о 

том, что существует веская причина для повтор-

ного рассмотрения вопроса охраны, так как такая 

ограниченная защита может не учитывать всех 

аспектов и значимости данного ландшафта в кон-

тексте его исторической и культурной ценности. 

В итоге, выявлены следующие специфиче-

ские особенности: 

1. Протяженность комплекса и большое ко-

личество объектов в составе; 

2. Специфические стесненные планировки; 

3. Недостаточный уровень развитости ин-

фраструктуры ближайших населенных пунктов; 

4. Разнообразная историко-культурная и ар-

хитектурная ценность объектов; 

5. Расположение объектов на частных терри-

ториях, а также на участках, которые принадле-

жат военным базам; 

6. Несовершенство охранного законодатель-

ства в контексте охраны ландшафта. 

Учитывая обозначенную специфику и уни-

кальность объекта культурного наследия, за ос-

новной перспективный вектор (направление) при 

сохранении данного комплекса стоит принимать 

музеефикацию, с возможностью интеграции па-

мятника в существующую туристскую инфра-

структуру Ленинградской области. Именно такой 

вектор может послужить основой для разработки 

комплексной стратегии сохранения. 

В контексте данного исследования, под му-

зеефикацией подразумевается не просто сохране-

ние памятников истории и культуры и природ-

ных объектов, но и их преобразование в объекты 

музейного показа. Это включает в себя целый 

спектр мероприятий, которые помогут сохранить 

комплекс и донести до широкой аудитории его 

историческую и культурную значимость. Это мо-

жет создать дополнительные возможности для 

образовательной деятельности, культурных ме-

роприятий и активного вовлечения населения, 

что в свою очередь будет способствовать более 

эффективному сохранению исторического насле-

дия [12]. 

Что касается подходов по сохранению, кото-

рые могут стать основными при разработке стра-

тегии, можно выделить следующие: 

1. Проведение дополнительных исследова-

ний и выявление наиболее ценных объектов с ис-

торико-архитектурной точки зрения; 

2. Совершенствование охранного законода-

тельства; 

3. Проведение мер по сохранению объектов 

культурного наследия, предусмотренных Феде-

ральным законом № 73-ФЗ; 

4. Развитие туристской инфраструктуры. 

Проведение дополнительных исследований и 

выявление наиболее ценных объектов с исто-

рико-архитектурной точки зрения. 

Как уже упоминалось ранее, учитывая мас-

штаб данного комплекса, следует уделить особое 

внимание различным историко-культурным, а 

также, в особенности, архитектурным ценностям 

объектов. Это означает необходимость обозна-

чить четкие критерии выбора тех объектов, кото-

рые представляются наиболее значимыми с 

точки зрения их исторической и архитектурной 

ценности [13]. В этом контексте стоит отметить, 

что немаловажную роль в вопросе оценки важно-

сти объектов играет их степень сохранности. 

Например, сооружения укрепленных узлов, кото-

рые были расположены в тыловой полосе обо-

роны и почти полностью утрачены, а также ха-

рактеризуются типовыми планировками, нет 

смысла восстанавливать в их первоначальном 

виде. Для таких объектов может быть вполне до-

статочно проведения консервационных меропри-

ятий, которые позволят сохранить их в том виде, 

в котором они находятся, без необходимости се-

рьезного восстановления. Напротив, объекты 

укрепленных узлов главной оборонительной по-

лосы имеют гораздо большее значение практиче-

ски во всех аспектах. В этой связи уместно про-

водить работы по ремонту и реставрации, кото-

рые позволят восстановить их первоначальный 

облик, а также развивать туризм на базе конкрет-

ного укрепленного узла, создавая таким образом 

дополнительную ценность для всего комплекса и 

привлекая внимание посетителей. 

Совершенствование охранного законода-

тельства. 

Что касается вопросов государственной 

охраны, то наиболее проблемным моментом, ко-

торый требует особого внимания, является со-

хранение ландшафта. Это важно, поскольку из-

менения в природном и урбанистическом окру-

жении могут негативно сказаться на культурном 

наследии. Несмотря на то, что в настоящее время 

установлены четкие границы территории объек-

тов культурного наследия, и объемно-простран-

ственное и планировочное решение, касающееся 
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данной территории, является важным элементом 

предмета охраны, этого может оказаться недоста-

точно для обеспечения надлежащего уровня со-

хранения пространственной структуры всего 

комплекса. В связи с этим, целесообразно было 

бы рассмотреть возможность установления ста-

туса «Достопримечательное место» для рассмат-

риваемой территории, что дало бы дополнитель-

ные юридические гарантии и обеспечило бы бо-

лее строгий контроль за сохранением ландшафта 

в долгосрочной перспективе, кроме того, могут 

иметь место уточнение предмета охраны и уточ-

нение границ территории объекта культурного 

наследия при проведении дополнительных ис-

следований [14]. 

Проведение мер по сохранению объектов 

культурного наследия. 

Федеральным законом № 73-ФЗ предусмот-

рены меры, направленные на обеспечение физи-

ческой сохранности и сохранение историко-куль-

турной ценности объекта культурного наследия, 

предусматривающие консервацию, ремонт, ре-

ставрацию, приспособление объекта культурного 

наследия для современного использования. Эти 

меры включают в себя научно-исследователь-

ские, изыскательские, проектные и производ-

ственные работы, научное руководство проведе-

нием работ, технический и авторский надзор за 

проведением этих работ. Если реставрация, ре-

монт и консервация, концептуально, не вызы-

вают вопросов, то, что касается приспособления, 

речь идет прежде всего, об объектах, располо-

женных на военных территориях, некоторые из 

которых могут быть использованы для размеще-

ния военного оборудования или в учебно-трени-

ровочных целях [15, 16]. 

Развитие туристской инфраструктуры. 

Развитие туристской инфраструктуры иг-

рает крайне важную роль в формировании при-

влекательности регионов для туристов, так как 

включает в себя множество элементов, направ-

ленных на создание комфортных и удобных ту-

ристических маршрутов [17, 18]. Может вклю-

чать в себя не только создание туристических 

центров и гостиниц, но и развитие новых форм 

размещения, таких как глэмпинги, которые ста-

новятся все более популярными среди туристов, 

стремящихся к уникальному и близкому к при-

роде отдыху. Также стоит отметить создание мо-

дульных быстровозводимых отелей, которые 

позволяют быстро и эффективно увеличивать 

объемы размещения туристов в востребованных 

местах. Улучшение транспортного сообщения, в 

свою очередь, также является важным аспектом 

развития инфраструктуры, так как хорошая до-

ступность поможет привлечь еще большее коли-

чество путешественников [19, 20]. 

Применение всех этих аспектов может сыг-

рать ключевую роль в привлечении большего 

числа туристов для посещения Линии Маннер-

гейма, особенно если учитывать растущий инте-

рес к различным формам активного отдыха и 

культурного обогащения. К примеру, можно ор-

ганизовать различные тематические маршруты, 

которые будут посвящены аспектам истории и 

архитектуры. Эти маршруты могут включать в 

себя пешие походы, велотуры, а также даже зим-

ние экскурсии, которые позволят туристам полу-

чить незабываемые впечатления и расширить 

свои знания об исторических местах и объектах 

[21, 22]. 

Выводы. В результате анализа специфики 

комплекса, были выявлены следующие специфи-

ческие особенности: протяженность комплекса и 

большое количество объектов в составе, специ-

фические стесненные планировки, недостаточ-

ный уровень развитости инфраструктуры бли-

жайших населенных пунктов, разнообразная ис-

торико-культурная и архитектурная ценность 

объектов, расположение объектов на частных 

территориях, а также на участках, которые при-

надлежат военным базам, несовершенство охран-

ного законодательства. Учитывая эти особенно-

сти, сформулирован основной перспективный 

вектор сохранения и современного использова-

ния комплекса «Линия Маннергейма», а именно, 

музеефикация сооружений и ландшафта (фраг-

ментарно), путем, фактически, создания музея 

под открытым небом, с возможностью интегра-

ции памятника в существующую туристскую ин-

фраструктуру Ленинградской области. Подходы 

сохранения, которые могут стать основными при 

разработке стратегии, следующие: проведение 

дополнительных исследований и выявление 

наиболее ценных объектов с историко-архитек-

турной точки зрения, совершенствование охран-

ного законодательства, проведение мер по сохра-

нению объектов культурного наследия, преду-

смотренных Федеральным законом № 73-ФЗ, 

развитие туристской инфраструктуры. 

В первую очередь, должны быть проведены 

дополнительные исследования, позволяющие 

выделить наиболее ценные и уникальные объ-

екты комплекса с историко-культурной, мемори-

альной и архитектурной точек зрения, на основе 

которых получится развить туристические цен-

тры. Для объектов такого рода могут быть прове-

дены ремонт, реставрация с восстановлением 

первоначального облика. Для объектов, менее 

значимых, типовых, может быть достаточно кон-

сервационных мероприятий. Полноценное при-

способление объектов, в силу специфики объ-

емно-пространственных решений, является 
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сложной проектной задачей, такой вариант мо-

жет быть рассмотрен для тех укреплений, кото-

рые находятся на территориях военных баз. Да-

лее необходимо совершенствование охранного 

законодательства, а именно, уточнение предмета 

охраны, уточнение границ территории объекта 

культурного наследия, присвоение статуса «До-

стопримечательное место». На следующем этапе, 

допустимо проведение мер по сохранению объ-

ектов культурного наследия, таких как реставра-

ция, ремонт, приспособление для современного 

использования и консервация. Затем — развитие 

туристской инфраструктуры, например, создание 

туристических маршрутов, центров и гостиниц, 

создание глэмпингов и модульных отелей, разви-

тие транспортного сообщения. Все обозначенные 

подходы и меры были визуализированы в виде 

схемы иерархии основных аспектов сохранения 

(рис. 6). 

 

Рис. 6. Схема иерархии основных аспектов для разработки стратегии сохранения  

комплекса «Линия Маннергейма». Автор: Г. Д. Багаев 

Полученные результаты могут служить ос-

новой для дальнейшей работы по созданию стра-

тегии сохранения и развития. Реализация страте-

гии, при условии наличия необходимого финан-

сирования и ресурсов, позволит не только сохра-

нить уникальный комплекс оборонительных со-

оружений «Линия Маннергейма», но и может 

быть примером для сохранения других подобных 

фортификационных объектов такого типа, кото-

рые также имеют значительную культурную и 

историческую ценность. Таким образом, резуль-

таты проведенной работы имеют важное значе-

ние и могут дать новый импульс для сохранения 

и охраны наследия, представляющего собой не 

только историческую, культурную, мемориаль-

ную, но и архитектурную ценность. 
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PROSPECTS FOR THE PRESERVATION AND MODERN USE  

OF THE COMPLEX OF DEFENSIVE STRUCTURES «THE MANNERHEIM LINE» 

Abstract. The article examines the prospects for the preservation and modern use of «The Mannerheim 

Line» defensive complex, which is located in the Leningrad Region and represents a unique example of forti-

fication, as well as an object of cultural heritage. It is known that no significant measures are being taken to 

preserve it, and the facilities of this complex continue to deteriorate. In addition, there are no effective concepts 

and strategies that could ensure the continued preservation and operation of these historic structures. 

Despite this, public interest in the complex and the topic of fortification in general is growing every year. 

There is already a positive trend — attempts are being made to organize tourist excursions to these historical 

sites, which indicates an increased interest in cultural heritage. 

As a result, the analysis of the specifics of this unique object was carried out, the main vector of conser-

vation and modern use was determined, and approaches and measures that could form the basis for a com-

prehensive conservation and development strategy were identified. This strategy would not only preserve the 

architectural monument, but would also contribute to the development of the tourism potential of the Leningrad 

Region, which would certainly have a positive impact on the region's economy and increase its cultural at-

tractiveness. 

Keywords: fortification, defensive structures, Mannerheim Line, conservation prospects, modern use. 
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К ВОПРОСУ ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ФОРМИРОВАНИЯ  

ПРИРОДНО-ЭКОЛОГИЧЕСКОГО КАРКАСА ТЕРРИТОРИИ КРУПНОГО ГОРОДА 

(НА ПРИМЕРЕ МОГИЛЕВА) 

Аннотация. Увеличение площади и рост населения городов остро ставят проблему формирова-

ния благоприятной городской среды. В этом контексте актуализируется вопрос экологического под-

хода в градостроительной деятельности в целом и в частности проблемы создания из сохранившихся 

объектов естественного происхождения и искусственно озелененных территорий устойчивого при-

родно-экологического каркаса города и прилегающей зеленой зоны. Для своей устойчивости, форми-

руемая система должна органично вобрать в себя природные и искусственно созданные озелененные 

объекты с учетом существующих ландшафтных особенностей местности. Характеристики ланд-

шафта рассматриваемой территории имеют решающее влияние на жизнеспособность формируе-

мого природно-экологического каркаса города. По этой причине выявление природных особенностей 

местности на этапе предпроектного анализа в значительной степени определяет успех градострои-

тельного проектирования. В целях поиска резервов развития природного каркаса территории, на ос-

нове имеющейся в сети исторической информации, документов территориального планирования, 

натурных обследований, и информации, полученной от спутниковых средств дистанционного зонди-

рования земли, проведен обзор существующих озелененных и природных территорий города и их связ-

ности. Выявлены значительные по занимаемой площади и роли в рекреационной деятельности граж-

дан элементы овражно-балочной сети, способные войти в формируемый природно-экологический кар-

кас территории города Могилева.  

Ключевые слова: природно-экологический каркас, система озелененных территорий, водно-зеле-

ный диаметр, овражно-балочная сеть. 
 

Введение. Анализ результатов переписи 

населения Беларуси за последние тридцать лет 

[1], свидетельствует о неуклонном росте числа 

жителей большинства больших, крупных и круп-

нейших городов и ясно указывает на долговре-

менный тренд на урбанизацию территории рес-

публики. Города становятся ключевыми элемен-

тами урбанизированной материальной и в целом 

культурной среды обитания человека. А деятель-

ность по созданию городов стала важнейшим 

направлением приложения интеллектуальных и 

физических усилий современного общества. Ко-

нечной целью работы по планировке и застройке 

любого города является создание комфортной 

среды обитания человека, обеспечивающей бла-

гоприятные условия его труда и отдыха, способ-

ствующей сохранению и улучшению здоровья 

жителей. Достижение этой цели невозможно осу-

ществить без включения в планировочную струк-

туру города озелененных территорий природ-

ного и искусственного происхождения [2–5]. Но 

растительный и животный мир крайне хрупок и 

не способен противостоять антропогенному вли-

янию. В целях сохранения природных и искус-

ственно созданных человеком озелененных тер-

риторий в 1978 году Реймерсом Н.Ф. и Штиль-

марком Ф.Р. в отечественный научный дискурс в 

противовес урбанизированному каркасу было 

введено понятие природно-экологического кар-

каса территории. С тех пор свое видение по дан-

ному вопросу изложили целый ряд авторитетных 

исследователей. Среди них Елизаров А.В., Вла-

димиров В.В., Колбовский Е.Ю., Шарыгин М.Д., 

Краснощекова Н.С. и др. [6–10]. Очень значи-

тельный вклад в разработку этой темы внес Ели-

заров А.В. [6], предложивший иерархическую 

структуру и набор признаков, позволяющих 

сгруппировать элементы каркаса по их уровню в 

иерархии территорий (местного значения, район-

ного, регионального, межрегионального), по 

функциям (узлы и коммуникации), по правовому 

статусу (разная степень правовой защищенно-

сти), по принадлежности к определенному виду 

экосистем, по степени первозданности и роли в 

природном каркасе (природные элементы, ре-

ставрационный фонд, искусственные элементы). 

Им же были предложены 12 принципов построе-

ния природного каркаса. Владимиров В.В. пред-

ложил взглянуть на вопрос о формировании эко-

логичной среды городов с макроуровня - сфор-

мировать природный каркас в масштабах гене-

ральной схемы расселения страны, а затем мас-

штабировать его на региональный, областной, 

районный и городской уровень. В своем совмест-

ном труде с Яргиной З.Н. и Микулиной Е.М. «Го-

род и ландшафт» под природным каркасом мезо 
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уровня он понимает город с прилегающими к 

нему зелеными зонами, а городская система озе-

лененных территорий является зеленым карка-

сом микроуровня. В.В. Владимиров предлагает 

пять необходимых условий соблюдения экологи-

ческого равновесия и три уровня его достижения 

– полное, условное и относительное. Причем на 

мезоуровне, по его мнению, можно достичь 

только относительного экологического равнове-

сия. В качестве основного принципа формирова-

ния природного каркаса города Владимиров 

предлагает выявление и использование ланд-

шафтных закономерностей, имеющих долговре-

менный характер, иначе говоря, исторически сло-

жившихся для исследуемой территории. Т.е. это 

не обязательно территории природного проис-

хождения, но и искусственные (озелененные), 

если они удачно соединились с ландшафтом и 

имеют предпосылки к долговременному сохра-

нению в планировочной структуре города [9]. В 

некотором смысле Краснощекова Н.С. в работе 

«Формирование природного каркаса в генераль-

ных планах городов», предлагая формировать 

природный каркас на основе «схемы типизации 

геологической среды по степени ее пригодности 

для градостроительного освоения» говорит о том 

же – о первостепенной значимости ландшафта 

для построения природного каркаса [10]. За рубе-

жом вопрос построения «зеленого каркаса» или 

«зеленой сети», аналог нашего понятия «при-

родно-экологического каркаса», стал оформ-

ляться, начиная с момента введения в западный 

научный дискурс Карлом Троллем в 1939 году 

понятия «ландшафтная экология» [11]. Важный 

вклад в это направление научной мысли в 1967 

году внесла работа эколога Макартура Р. и био-

лога Уилсона Э.О. «Теория островной биогеогра-

фии». Где на примере изолированной группы 

островов в Океании установлена связь между 

размерами островов, расстоянием между ними и 

выживаемостью биологических видов [12]. Этот 

факт позволил понять влияние фрагментации 

территорий обитания живых существ на их био-

разнообразие. Позднее, в 80-е годы, в связи с раз-

витием GIS технологий, в лексику западной 

«ландшафтной экологии» в целях описания объ-

ектов исследований входят такие термины как 

«участок», «коридор», «матрица» [13, 14]. Осно-

вой зеленых сетей и каркасов ландшафтная эко-

логия видела особо охраняемые природные тер-

ритории с высоким биоразнообразием и устойчи-

выми экосистемами. Т. о. на протяжении 20-го 

века развитие отечественной и зарубежной 

мысли в вопросе сохранения экологического рав-

новесия территорий протекало в рамках очень 

схожего научного дискурса. Но начиная с 1990 

года, когда была опубликована работа Чарьза Е. 

Литла «Зеленые пути для Америки» концепцию 

«зеленая сеть» и «зеленый каркас» за рубежом 

сменяет концепция «зеленая инфраструктура». 

Новое понятие охватывает гораздо более широ-

кий круг объектов, влияющих на экологию, и 

включает, по сути, все «незапечатанные» строи-

тельством территории. Осмысленная таким обра-

зом «зеленая инфраструктура» должна по мне-

нию автора противостоять инфраструктуре тех-

ногенной. «Зеленая инфраструктура» логически 

связана с концепцией «экосистемные услуги». 

Последняя представляет собой, по сути, идею 

«капитализации природы» путем оценки получа-

емых населением природных благ [15,16].  

Объектом исследования являются городские 

озелененные территории и зеленая зона города. 

Цель статьи – обобщить информацию об имею-

щихся природных и искусственно созданных 

объектах городской системы озеленения Моги-

лева и выявить особенности ландшафта, способ-

ствующие формированию его природно-экологи-

ческого каркаса, а также рассмотреть состояние 

зеленой зоны города, как неотъемлемой части 

этого каркаса. В этом контексте задачами иссле-

дования стали изучение актуальных норматив-

ных документов по территориальному планиро-

ванию Могилева в части современного состояния 

и перспектив развития системы озелененных тер-

риторий города, и на этой основе, с учетом ре-

зультатов изучения спутниковых изображений и 

собственных натурных обследований, выявление 

недостаточно используемых в настоящее время 

ландшафтных особенностей территории, способ-

ных повысить устойчивость формируемого при-

родно-экологического каркаса города.  

Материалы и методы.  Основой для иссле-

дования послужили материалы, полученные в ре-

зультате картографических исследований терри-

тории города с применением инструментов GIS 

технологий, натурные обследования озеленен-

ных и природных объектов Могилева, а также ин-

формация пояснительной записки 21.21-00.ПЗ-3 

к Генеральному плану г. Могилева (экологиче-

ский доклад по стратегической экологической 

оценке) от 2022г. и градостроительный проект 

специального планирования «Схема озеленен-

ных территорий общего пользования города Мо-

гилева» от 31.03.2022г. В работе использованы 

выдержки и определения из следующих норма-

тивных документов, регулирующих градострои-

тельную деятельность и соблюдение санитарно-

гигиенических требований при планировке и за-

стройке территорий Беларуси: Кодекс Респуб-

лики Беларусь об архитектурной, градострои-

тельной и строительной деятельности 17 июля 

2023 г. № 289-З, СН 3.01.02-2020 «Градострои-
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тельные проекты общего, детального и специаль-

ного планирования», СН 3.01.03-2020 «Плани-

ровка и застройка населенных пунктов», Закон 

Республики Беларусь "О растительном мире" от 

14.06.2003 N 205-З (ред. от 18.12.2018), экологи-

ческие нормы и правила ЭкоНиП 17.01.06-001-

2017 «Охрана окружающей среды и природо-

пользование. Требования экологической без-

опасности», методические рекомендации по про-

ектированию «Правила проведения озеленения 

населенных пунктов», утвержденные приказом 

Министерства архитектуры и строительства Рес-

публики Беларусь от 20 апреля 2016 года № 101. 

При сборе информации использовался ряд ши-

роко распространенных общенаучных и специ-

альных принципов, подходов и методов исследо-

вания. Документальный метод – для анализа дей-

ствующих нормативно-правовых актов, регули-

рующих вопросы формирования городского при-

родно-экологического каркаса. Исторические 

принципы использованы при изучении вопросов 

развития ландшафтно-рекреационных террито-

рий города. Значительная часть информации 

была получена методом натурных наблюдений и 

картографическим методом с применением GIS 

технологий. Анализ полученных материалов 

проведен с использованием системного подхода. 

Интерпретация результатов анализа и выводы 

сформулированы по результатам изучения ряда 

разрабатываемых в настоящее время специаль-

ных методов комплексного регулирования про-

цессов формирования природного каркаса город-

ских территорий, изложенных в актуальных 

научных работах, для чего произведен библигра-

фический поиск научных публикаций по теме ис-

следования.  

Основная часть. Недавно принятый в Бела-

руси Кодекс об архитектурной, градостроитель-

ной и строительной деятельности определил гра-

достроительство как деятельность по градостро-

ительному (территориальному) планированию, 

размещению объектов и застройке территорий, 

осуществляемую с учетом историко-культурных, 

природных и иных особенностей территорий. 

Для учета природных особенностей городских 

ландшафтов и включения в планировочную 

структуру городов сохранившихся и перспектив-

ных озелененных территорий научным сообще-

ством Беларуси, республиканскими и местными 

властями, УП "Белниипградостроительство" и 

инициативной частью гражданского общества в 

последнее десятилетие была проведена масштаб-

ная работа, в результате которой города полу-

чили проекты специального планирования 

«Схемы озелененных территорий общего пользо-

вания». Это позволило придать городским озеле-

ненным территориям правовой статус путем фик-

сации в картографических и текстовых материа-

лах местоположения, характеристик и регламен-

тов использования озелененных участков горо-

дов площадью от 0,03Га. Также в строительных 

нормах по планировке и застройке белорусских 

городов появилось упоминание природно-эколо-

гического каркаса.  

Структуру схемы озеленения города обра-

зуют территории различной функциональной 

направленности. В настоящее время в Беларуси 

как минимум четыре нормативных документа 

устанавливают различную классификацию озе-

лененных территорий населенных пунктов – 

строительные нормы СН 3.01.03-2020 Плани-

ровка и застройка населенных пунктов, методи-

ческие рекомендации по проектированию «Пра-

вила проведения озеленения населенных пунк-

тов», Закон Республики Беларусь "О раститель-

ном мире" и экологические нормы и правила 

«Охрана окружающей среды и природопользова-

ние. Требования экологической безопасности». 

Если выбрать из этого перечня основной доку-

мент, определяющий планировку и застройку 

населенных пунктов Беларуси, то в нем озеленен-

ные территории поселений для целей градостро-

ительства по своему функциональному назначе-

нию делятся на следующие типы:   

– рекреационные (парки, скверы, бульвары, 

городские леса, зоны отдыха, зоны кратковре-

менной рекреации у воды, озелененные участки 

общественных центров общегородского и район-

ного значения); 

– ограниченного пользования (озелененные 

участки в застройке, производственной, комму-

нально-складской, административно-деловой, 

торгово-бытовой, лечебно-оздоровительной, 

научно-образовательной, спортивно-зрелищной, 

культурно-просветительской, культовой); 

– специального назначения (ботанические 

сады, дендрологические парки, озелененные тер-

ритории, расположенные в границах санитарно-

защитных зон и санитарных разрывов, террито-

рии противоэрозионных и придорожных насаж-

дений); 

– территории озелененных участков в жилой 

застройке; 

– территории вдоль улиц населенных пунк-

тов в границах красных линий; 

– резервные территории (неблагоустроен-

ные озелененные территории, определенные гра-

достроительной документацией для последую-

щего рекреационного благоустройства с целью 

оптимизации системы озелененных территорий 

населенного пункта); 
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– неблагоустроенные территории (преду-

смотренные градостроительной документацией 

под застройку).  

Из приведенной классификации следует, что 

система городских озелененных территорий 

должна обеспечить рекреационные, эстетические 

и санитарно-гигиенические потребности населе-

ния, а неблагоустроенные территории являются 

резервом территориального развития как при-

родно-экологического каркаса, так и урбанизиро-

ванного каркаса города.  

Город Могилев, относится к типологической 

группе крупных городов Республики Беларусь с 

численностью населения 353 тыс. чел. и площа-

дью около 118 км2. Главным фактором, опреде-

ляющим планировку города, системы его озеле-

нения и, следовательно, его природно-экологиче-

ского каркаса является протекание по его терри-

тории с северо-востока на юго-запад реки Днепр 

(рис.1–4). Река является главной планировочной 

осью городской структуры и делит его на две ча-

сти - правобережную и левобережную, образуя 

своего рода «водно-зеленый диаметр» [17].  

Статус города Могилев получил в 1526 году. 

На первом известном изображении, датирован-

ном второй половиной XVII началом XVIII века, 

план города представлен структурой, характер-

ной для средневековых городов – окруженный 

земляными валами замок, на обрывистом берегу 

реки, выполняющей оборонительные и транс-

портные функции. Вхождение города в 1772 г. в 

состав Российской империи дало импульс архи-

тектурно-планировочному развитию и в 1778 

году представлен первый проект градостроитель-

ного развития, а в последующие десятилетия 

были осуществлены масштабные работы по сры-

тию утративших смысл земляных валов, ликви-

дации отдельных участков овражно-балочной 

сети, мешавшей прокладке новых дорог, связы-

вающих центр города с посадом и строительству 

знаковых зданий и сооружений. Этот план сохра-

нил исходную торговую площадь с исходящими 

главными городскими улицами Ветряной (ул. Ле-

нинская) и Шкловским трактом (ныне Первомай-

ская).  

 

 
 

 
Рис.1. План Могилева – вторая  

половина XVII начало XVIII века 

Рис. 2. Проектный план 1778 г. Рис. 3. План Могилева 1916г. 

 

Работы по созданию транспортных путей, 

связывающих окраины Могилева с центром, ве-

лись и в течение всего XIX века. Из них наиболее 

значительным событием стало строительство в 

1860 году первого в истории города моста через 

Днепр [18]. В имперский период в Могилеве был 

создано только два городских сада и оба в исто-

рическом центре города – в 1829 г. сад близ ко-

стела Святого Ксаверия, ныне именуемый «Теат-

ральный» и в 1872 году сад при доме могилев-

ского губернатора, сейчас «Парк им. М. Горь-

кого». Пойма Днепра в это период не имела бла-

гоустройства [19–21]. 

В период СССР в 1936–1939 году был разра-

ботан генеральный план развития территории 

Могилева, где административный центр города 

переместился на перекресток ул. Первомайской 

(Ветряная) и проспекта Мира. Эти улицы стали 

новыми главными планировочными осями. План 

предполагал создание в долине Днепра парка 

культуры и отдыха, а в тогдашнем пригороде - 

Печерском лесу – лесопарковой зоны, для чего на 

территории леса было запружено небольшое во-

дохранилище на речке Дубровенка. В послевоен-

ный период были приняты несколько генераль-

ных планов развития города (1947–1949, 1961, 

1967–1970, 1981г.), в соответствии с которыми 

планировочные районы Могилева получили це-

лый ряд небольших скверов и бульваров, район-

ный парк им. «60 лет Великого Октября», но цен-

тральный парк общегородского уровня, как и си-

стема связанных городских природных и озеле-

ненных территорий, в советский период так и не 

были созданы [22].    
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Прошедшие с момента распада союза 30 лет 

стали не самыми благополучными в экономиче-

ском отношении для города. Закрытие целого 

ряда производств и перепрофилирование остав-

шихся существенно ограничивали доходы город-

ского бюджета и возможности финансирования 

градостроительного развития, в том числе и «зе-

леного строительства». Но все же за этот период 

в Могилеве получили реализацию два проекта, 

задуманных еще в советский период – была бла-

гоустроена прогулочная зона на пересечении 

речки Дубровенка с проспектом Мира и в пойме 

Днепра создан общегородской парк «Поднико-

лье» [23].  

Современную структуру системы озелене-

ния Могилева удобнее рассматривать в пределах 

двух административных районов, на которые 

Днепр делит городскую территорию – Ленин-

ского (216,8 тыс. человек (56,4 % населения)), 

расположенного на правом берегу и Октябрь-

ского (167,7 тыс. человек (43,6 %населения)), за-

нимающего преимущественно левобережье [24, 

25].  

В структуре озелененных территорий об-

щего пользования Ленинского района Могилева 

(рис.4) преобладают городские леса (79,80 %) и 

парки (10,25 %), наименьший удельный вес 

имеют зоны отдыха у воды. Очень велика доля 

неблагоустроенных озелененных территорий об-

щего пользования (93,38 %). Всего в районе 

насчитывается 7 парков городского и 6 район-

ного значения, 23 сквера городского и 35 район-

ного значения, 1 бульвар городского и 11 район-

ного значения, 3 зоны отдыха у воды, 35 озеле-

ненных территорий жилых районов, а также 14 

кварталов городских лесов [24, 25]. 

Озелененные территории общего пользова-

ния размещены в плане Ленинского района не-

равномерно, в большинстве случаев не связаны 

между собой и, следовательно, на сегодня не 

имеют признаков системности планирования. По 

занимаемой площади выделяются расположен-

ные на севере района два крупных лесных мас-

сива – массив вдоль шкловского шоссе и Печер-

ский лесопарк. На юге района расположена об-

ширная рекреационная зона вдоль Днепра, со-

единенная с Печерским лесопарком речкой Дуб-

ровенка, протянувшейся через весь район. В цен-

тре города Дубровенка имеет в своем течении ис-

кусственное русловое озеро с прилегающей про-

гулочной зоной. Обращает на себя внимание от-

сутствие озелененных территорий общего поль-

зования в западной части района, что обуслов-

лено исторически здесь сложившейся обширной 

производственная зоной вдоль улицы Челюскин-

цев, а также обширными территориями, заня-

тыми усадебной застройкой. Лишена ланд-

шафтно-рекреационных объектов и большая 

часть северо-восточных территорий района, что 

также связано с протянувшейся на многие кило-

метры вдоль улицы Первомайская усадебной за-

стройкой. Ландшафтный и рекреационный по-

тенциал имеющейся в этой части города 

овражно-балочной сети на сегодня задействован 

незначительно, т.к. элементы благоустройства на 

отдельных участках получила только долина 

реки Дубровенка. Обеспеченность жителей Ле-

нинского района озелененными территориями 

общего пользования городского значения состав-

ляет 2,72 м2 на человека (норматив – 8 м2/чело-

века), объектами районного значения – 3,01 м2 на 

человека (норматив – 7 м2/человека). 

Октябрьский район располагает 2 парками 

городского и 1 районного значения, 6 скверами 

городского и 21 районного значения, 1 бульваром 

городского и 2 районного значения, 6 зонами от-

дыха у воды городского и 1 районного значения, 

19 озелененными территориями жилых районов, 

а также 8 кварталами городского леса [24, 25]. В 

структуре озелененных территорий общего поль-

зования Октябрьского района преобладают го-

родские леса (71,93 %) и парки (9,99 %), наимень-

ший удельный вес имеют бульвары. Доля небла-

гоустроенных объектов в сегодняшней структуре 

системы озелененных территорий общего поль-

зования Октябрьского района – 82,73 % [24, 25]. 

Анализ структуры системы озелененных терри-

торий общего пользования Октябрьского района 

показал, что ее основой, являются наиболее круп-

ные по площади объекты – парки и скверы город-

ского и районного значения. В юго-западной ча-

сти района парк «60-летия Великого Октября», 

зоны отдыха у воды на озере Броды и Святое, в 

центральной части парк аттракционов, бульвар 

Непокоренных, в юго-восточной части города ле-

сопарк «Любуж». Озелененные территории раз-

мещены в плане неравномерно, связи между 

ними отсутствуют. На территории района велика 

доля усадебной застройки, характеризующейся 

низкими эстетическими качествами и отсут-

ствием озелененных территорий общего пользо-

вания. Обеспеченность Октябрьского района озе-

лененными территориями общего пользования 

городского значения составляет 4,36 м2 на чело-

века (норматив – 8 м2/человека), объектами рай-

онного значения – 7,27 м2 на человека (норматив 

– 7 м2/человека). 
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Рис. 4. Озелененные территории города Могилев. Разраб. Силин Р.В. 

 

В ближайшие годы за счет освоения небла-

гоустроенных земель планируется выполнить 

нормативные показатели обеспеченности жите-

лей Могилева озелененными территориями [17]. 

Однако сами нормативы обеспеченности, по 

нашему мнению, нуждаются в изучении и актуа-

лизации, поскольку модели поведения жителей 

белорусских городов динамично меняются. Пре-

терпевает изменения культурная среда и в целом 

картина мира, ценностные установки граждан. 

Все это влечет перемены в интересах, предпочте-

ниях и схемах регулярных перемещений в город-

ской среде. В этих целях актуальность приобре-

тают регулярные социологические исследования. 

С одной стороны, это даст госорганам социоло-

гический портрет жителей и четкие ориентиры в 

градостроительной и градорегулирующей дея-

тельности, а с другой будет воспринято как про-

явление заботы и вызовет у жителей чувство со-

причастности и лояльности управленческим ре-

шениям, что поспособствует общественному со-

гласию. Характерным примером изменений в 

привычках горожан является их отношение к во-

просу «здорового образа жизни». Все чаще в мик-

рорайонах города можно наблюдать людей, со-

вершающих утреннюю пробежку или вечернюю 

прогулку. Физическая активность населения при-

вела к более интенсивному использованию всех 

озелененных участков, но наиболее очевидно это 

в жилой застройке. В связи с отсутствием садов и 

парков микрорайонного уровня жители стали 

явочным порядком использовать для этих целей 

школьные стадионы, и хорошо озелененные при-

легающие школьные территории, являющиеся 

объектами ограниченного пользования, что в 

ряде случаев приводит к конфликтам со школь-

ной администрацией, пытающейся ограничить 

доступ на свои территории путем срочного вос-

становления местами утраченного ограждения и 

установления режима посещения. Решением про-

блемы может быть возвращение в планировоч-

ную структуру микрорайонов садов. Альтернати-

вой является перевод озелененных территорий 

школ в статус объектов общего пользования с 

проведением мероприятий, решающих проблему 

их более интенсивной нагрузки. Еще одним ас-

пектом рассмотрения действующих нормативов 

может стать их оценка с позиций различных под-

ходов, разрабатываемых в настоящее время за ру-

бежом: например расчет площади озеленения на 

основе концепции «биосферосовестимого го-

рода» (РФ) [26,27] или подход разрабатываемый 

сейчас западноевропейскими градостроителями, 
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где, количество древостоев, необходимых для 

озеленения городской территории предлагается 

определять путем расчета объема растительной 

биомассы, способной поглотить запланирован-

ный на расчетный период объем газообразных 

выбросов автотранспорта и вредных произ-

водств, исходя из усредненных показателей по-

глощающей способность растений и целого ряда 

иных показателей  [28].   

Отдельного рассмотрения в системе озеле-

ненных территорий Могилева заслуживает река 

Днепр и его долина (рис.4), входящие в Нацио-

нальную экологическую сеть, обеспечивающую 

процессы движения живых организмов, экологи-

ческое равновесие и устойчивое развитие терри-

торий. Протяженность русла Днепра в городской 

черте - около 8,5км. Ширина его долины в преде-

лах города - 0,8 ÷ 3км с умеренно пологим левым 

склоном. Правый склон крутой - высотой 12 ÷ 

35м, сильно расчленен оврагами, балками, лощи-

нами, долинами притоков [17]. Значительные 

территории правобережной части поймы Днепра 

заняты усадебной застройкой. Между ней и рус-

лом реки сохраняется незастроенная полоса ши-

риной от нескольких десятков метров до 1км, 

обусловленная периодической затопляемостью. 

Это пространство покрыто преимущественно 

травянистой и кустарниковой растительностью. 

По действующему генеральному плану на этих 

площадях сформируют обширные ландшафтно-

рекреационные территории городского уровня, в 

связи с чем в планируемых границах в последнее 

десятилетие проведены масштабные работы по 

озеленению.  

Левобережная пойма Днепра в пределах го-

родской черты преимущественно свободна от за-

стройки, так же покрыта травянистой и кустарни-

ковой растительностью и представляет собой ре-

зерв развития ландшафтно-рекреационных про-

странств левобережной части города.  

На территории Могилева в Днепр впадают 

два его правых притока – малые реки Дебря и 

Дубровенка со своими притоками (ручьи 

Струшня, Приснянский, большой и малый Кара-

бановские) (рис. 5). Их совокупная протяжен-

ность на городской территории – более 17км. Со-

хранилась информация о том, что впервые ра-

боты по засыпке овражно-балочной сети в целях 

упорядочения транспортного сообщения в го-

роде были проведены после вхождения Могилева 

в состав Российской империи [18]. В советский 

период эти работы возобновлялись. В результате 

был частично засыпан овраг, образованный од-

ним из ручьев. Но проект ликвидации оврагов не 

получил развития. Русла ручьев и речек на терри-

тории города канализированы, но не благоустро-

ены, за исключением Дубровенки. Склоны долин 

малых рек и ручьев крутые с высотой 5 ÷ 25 м, 

поросшие травой, кустарниковой и древесной 

растительностью.  

Экологическое состояние водотоков малых 

рек, ручьев и, примыкающей к ним овражно-ба-

лочной сети, на сегодняшний день признаются 

неблагополучными [17,29]. Одна из причин - вы-

сокая степень изменения ландшафта при градо-

строительном освоении территории, ее запеча-

танность асфальтовыми и бетонными покрыти-

ями, организация сбора вод с городской террито-

рии посредством ливневой канализации. След-

ствием сокращения площади поверхности водо-

сбора стала маловодность и периодическое пере-

сыхание ручьев.  Вторым крайне негативным 

фактором выступает усадебная застройка, зани-

мающая большую площадь территории оврагов. 

Производимые ею сбросы отходов хоз. деятель-

ности в русло водотоков и неэстетичность самой 

застройки разрушают ландшафтный потенциал 

этих природных зеленых коридоров. При усло-

вии благоустройства развитая овражно-балочная 

сеть правобережной части города (рис.6) может 

способствовать решению проблемы шаговой до-

ступности ландшафтно-рекреационных террито-

рий в Ленинском районе Могилева, повысит рав-

номерность распределения озеленения по терри-

тории города и выполнит роль линейных элемен-

тов природно-экологического каркаса, связыва-

ющих долину Днепра с озелененными участками 

жилой и административно-деловой застройки в 

центральной части города (таблица 1). В этой си-

стеме, долина Дубровенки, как наиболее значи-

мый элемент овражно-балочной сети, станет тер-

риторией, связывающей пойму Днепра с зеленой 

зоной города в районе лесопарка «Печерский» и 

обеспечит экологический транзит живых орга-

низмов через всю территорию города. Для вклю-

чения оврагов в состав городских рекреационных 

территорий необходимы комплексные работы по 

изучению их геологического и экологического 

состояния и, при наличии предпосылок, преобра-

зованию в ландшафтные парки, с сопутствую-

щим благоустройством и обеспечением доступ-

ности для пешеходов [30–33]. Желательно посте-

пенно освободить долины малых рек и ручьев от 

усадебной застройки для выявления их ланд-

шафтного потенциала и включить эти террито-

рии в городскую схему пешеходных и веломарш-

рутов, прежде всего через благоустройство спус-

ков и установку лестничных маршей в тех ме-

стах, где уже сформированы стихийные пеше-

ходные пути.    
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Рис. 5 Основные объекты гидрологической  

сети Могилева. Разраб. Силин Р.В. 
Рис. 6 Долина Днепра и примыкающая овражно-ба-

лочная сеть Могилева. Разраб. Силин Р.В. 

 

 

Таблица 1 

Основные связи долины Днепра с территориями правобережной части Могилева 

Административный 

район города 

Наименование во-

дотока 

Характеристики 

овражно-балочной сети 

Ленинский Река «Дубровенка» Река «Дубровенка» – длина 18км, площадь водосбора – 56км2. 

Средний уклон водной поверхности 2,1%. Водосбор реки вытянут 

в меридиональном направлении. Ширина долины 50–200 м. Имеет 

в своем нижнем течении два искусственных русловых озера. 

Ленинский Река «Дебря» Речка «Дебря» - длина 3км. Верхняя часть долины засыпана в ре-

зультате градостроительного освоения территории. В верховьях до-

лина представляет узкий овраг глубиной до 20 и шириной до 50м, 

частично засыпанный и перегороженный насыпями улиц Гвардей-

ской и Тимирязевской. 

Ленинский Ручей «Струшня» Ручей «Струшня» – длина боле 2,5 км. Долина представляет собой 

овраг, глубиной от 3–5м в верховьях до 10-15 близ устья; склоны 

долины на всем протяжении крутые и изрезаны многочисленными 

оврагами и балками.  

Ленинский Ручей «Приснян-

ский» 

Ручей «Приснянский» - длина около 2км. Пойма двухсторонняя, 

шириной 10-20м, частично изрыта, низкие переувлажненные 

участки заросли высокой травяной растительностью (аир, осока, ка-

мыш и др.). Русло естественное, извилистое, местами расширяется, 

образуя русловые пруды. Ручей частично канализирован. 

Ленинский Ручей «Малый Ка-

рабановский» 

Ручей «Малый Карабановский» - протяженность 0,7 км. Располо-

жен в северной части города (район Карабановка). 

Ленинский Ручей «Большой 

Карабановский» 

Ручей «Большой Карабановский» - протяженность 1,1 км. Характе-

ристика овражно-балочной сети - отсутствует. 

 

Согласно принципам построения природно-

экологического каркаса территории, принято вы-

делять ключевые и линейные(связующие) эле-

менты системы. В качестве ключевых элементов 

природно-экологического каркаса на территории 

города можно выделить следующие: 

– долина Днепра, как элемент национальной 

экологической сети; 

– находящиеся на территории города пруды 

(оз. Святое, оз. Броды, оз. Белые карьеры и др.); 

– сохранившийся на севере города заказник 

«Печерский лесопарк» и лесной массив на юго-

востоке города; 

– особо охраняемые расположенные по ул. 

Плеханова и по ул. Менжинского два ботаниче-

ских памятника «Вековое дерево дуб1», «Веко-

вое дерево дуб2»; 
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– искусственно созданные «площадные» 

объекты – городской и районные парки и скверы; 

Роль линейных связующих элементов при-

родного каркаса на городской территории могут 

выполнить русла больших и малых рек (Днепр, 

Дубровенка, Дебря) и ручьев (Струшня, 

Приснянский, большой и малый Карабановские), 

рассмотренная нами овражно-балочная сеть и го-

родские бульвары.  

Согласно теории В.В. Владимирова город, 

как экосистема мезоуровня не самодостаточен. 

Он может достичь одного из трех, самого низ-

кого, состояния относительного экологического 

равновесия только во взаимодействии со своей 

зеленой зоной. А достичь более высоких уровней 

– условного и полного равновесия, т.е. полно-

стью скомпенсировать негативное воздействие 

города на окружающую среду, можно только в 

рамках более крупных, макроуровневых и гло-

бальных, территориальных образований. При 

этом для компенсации постоянно меняющегося 

по месту приложения, составу и своей силе ан-

тропогенного воздействия необходимо соблюде-

ние принципов мозаичности, иерархичности и 

динамичности построения экологического рав-

новесия территориальных систем [9].  

Объединение городских озелененных терри-

торий и пригородной зоны в единую систему 

предусмотрено действующими в Беларуси градо-

строительными нормативными документами.  

Так строительные нормы «Планировка и за-

стройка населенных пунктов» (СН 3.01.03-2020) 

предписывают создавать «природно-экологиче-

ский каркас населенного пункта в виде единой 

системы открытых и озелененных пространств» 

с помощью озелененных территорий населенных 

пунктов и пригородных зон. Функциональная 

роль природного каркаса города, в рамках терри-

ториальных образований разного уровня, в 

настоящее время излагается в целом ряде науч-

ных публикаций [34–36]. В Генеральном плане 

Могилева от 2022 г. они сформулированы следу-

ющим образом [17]:  

– средоформирующая (способствовать со-

зданию благоприятного экологического состоя-

ния городской среды); 

– поддержания устойчивости природной 

среды (поддерживать устойчивость природных 

комплексов); 

– средозащитная (поддерживать оптималь-

ное состояние входящих в него градоэкологиче-

ских систем); 

– средостабилизирующая (охрана уязвимых 

природных территорий, реставрация нарушен-

ных территорий, снижение влияния антропоген-

ной деятельности). 

Для выявления состояния зеленой зоны Мо-

гилева, являющейся неотъемлемой частью при-

родно-экологического каркаса города, был про-

веден картографический анализ территорий на 

основе спутниковых снимков и натурных обсле-

дований. Анализ показал, что Крупные лесные 

массивы вокруг города на сегодня отсутствуют. 

Сохранившиеся небольшие по площади, покры-

тые лесом территории охватывают город в виде 

несплошной ленты, протянувшейся вдоль моги-

левской кольцевой автодороги. В направлении 

минской трассы эта лента размыкается сельско-

хозяйственными угодьями. По классификации 

действующего в Беларуси лесного кодекса леса 

пригородной зоны Могилева относятся к катего-

риям рекреационно-оздоровительных, природо-

охранных и защитных, т.е. выполняют функции 

места отдыха для горожан, защиты водоохран-

ных зон, сохранения и поддержания существую-

щих экосистем. По своему типу пригородные 

леса Могилева преимущественно кисличные 

(около 60 %), орляковые (около 17 %) и мшистые 

(около 7 %). По видовому составу древостоев 

преобладают хвойные породы – сосна и ель зани-

мают около 70 %, из них ель около 22 % [37]. 

Оценка лесистости зеленой зоны Могилева ин-

струментами GIS указывает на то, что она очень 

неравномерна и в целом невысока. Происходя-

щие сейчас в глобальном масштабе изменения 

климата находят свое отражение и в изменениях 

растительных сообществ на территории Бела-

руси. В частности, наблюдается гибель ельников, 

составляющих в могилевской области значитель-

ную долю древостоев [38]. Что требует значи-

тельных лесохозяйственных работ по вырубке 

усыхающих деревьев и их замене устойчивыми к 

климатическим изменениям видам. Беларусь в 

целом и Могилевская область отличаются высо-

ким процентом земель, занятых под сельхозпро-

изводство. Это подтверждают и спутниковые 

снимки – зеленая зона города со всех сторон 

окружена агроландшафтами. Но она испытывает 

негативное влияние и изнутри – со стороны сель-

ских поселений, коттеджных поселков, садовых 

товариществ, расположенных по периметру 

внешних границ города, и постепенно включае-

мых в его состав. В целом натурные обследова-

ния показывают, что вблизи пригородных сель-

ских поселений наблюдаются случаи использова-

ния лесных массивов для захоранивания быто-

вого мусора, незаконного использования населе-

нием леса в хозяйственных целях, несанкциони-

рованное движение через них транспортных 

средств, разведение костров, оставление мусора 

отдыхающими. Все эти явления со временем спо-

собны привести к постепенному вытаптыванию 

трав, гибели лесного подростка и подлеска, и 
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дальнейшей фрагментации пригородных лесных 

массивов на отдельные элементы ландшафта 

[39]. По результатам натурных наблюдений были 

выделены участки зеленой зоны, где, по нашему 

мнению, необходимы мероприятия по регулиро-

ванию антропогенного воздействия (рис.7), со-

гласно принципа мозаичности экологического 

равновесия (В. В. Владимиров 1986). 

 

 
Рис. 7. Зеленая зона Могилева и участки, нуждающиеся в регулировании антропогенного воздействия.  

Разраб. Силин Р.В. 
 

Связь городской системы озеленения с при-

городной зеленой зоной в единый природно-эко-

логический каркас должна осуществляться через 

природные или искусственно созданные кори-

доры [34]. Анализ спутниковых изображений и 

натурные обследования, показали, что таковыми 

для правобережной части города являются: до-

лина Днепра, долина Дубровенки, заказник «Пе-

черский лесопарк». Для левобережья – долина 

Днепра и лесной массив на юго-востоке города 

между славгородским и оршанским шоссе.  

К ключевым элементам природно-экологи-

ческого каркаса города в его зеленой зоне можно 

отнести: расположенный у северо-восточной гра-

ницы города памятник природы «Полыковичская 

крыница»; на востоке от городской черты «Лю-

бужский» лесопарк; к югу от города ботаниче-

ский памятник природы «Дашковский усадеб-

ный парк».  

В связи с изучением вопроса построения 

природно-экологического каркаса города, в том 

числе состояния зеленой зоны Могилева, был 

проведен анализ нормативных технических доку-

ментов, дающих определение понятия городской 

зеленой зоны, организаций, осуществляющих 

эксплуатацию участков леса на территории зоны, 

фиксирование ее границ, дающих оценку эколо-

гического состояния территорий. Выявлено, что 

определение понятия «зеленой зоны города» 

присутствует только в экологических нормах и 

правилах «Охрана окружающей среды и приро-

допользование. Требования экологической без-

опасности» (ЭкоНиП 17.01.06-001-2017). Там же 

указаны нормативы площади зеленых зон в зави-

симости от типологической группы городов и ле-

систости местности. Строительные нормы Бела-

руси «Планировка и застройка населенных пунк-

тов» (СН 3.01.03-2020) при установлении границ 

зеленой зоны отсылают к экологическим нормам 

и в тоже время определяют иное понятие - «при-

городная зона», под которой понимаются приле-

гающие к городской черте территории, предна-

значенные для будущего развития города, выпол-

нения санитарно-гигиенических, рекреацион-

ных, иных функций. Отсутствует понятие «зеле-

ная зона города» и в Лесном Кодексе Беларуси. 

Как следствие установление границ зеленой 

зоны, эксплуатация участков леса, размещенных 

на ее территории, и экологический контроль 

находятся в ведении различных ведомств. В этих 
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условиях инструменты влияния со стороны Ми-

нистерства природных ресурсов и охраны окру-

жающей среды Республики Беларусь на экологи-

ческую ситуацию этой зоны ограничены. 

В большинстве теоретических исследований 

в основу природно-экологического каркаса при-

нято закладывать территории, находящиеся под 

защитой местного или республиканского законо-

дательства. В Беларуси под защитой органов гос-

ударственной власти находятся «Особо охраняе-

мые природные территории» (ООПТ). На терри-

тории Могилева к таковым относятся заказник 

местного значения - лесопарк «Печерский» пло-

щадью 256,3Га и два памятника природы мест-

ного значения – трехсотлетние дубы по ул. Мен-

жинского и ул. Плеханова. Вокруг города распо-

ложено еще четыре особо охраняемых террито-

рии – к северу от города памятник природы «По-

лыковичская криница», на юге от городской 

черты – памятник природы местного значения 

«Дашковский парк». Кроме того, в Могилевском 

районе имеется два гидрологических заказника 

местного значения - болотные системы «Воро-

тей» и «Романьки, Корчевка». Модель природно-

экологического каркаса Могилева, основанная на 

его ООПТ, представлена в Генеральном плане 

(2020) города (рис. 8).  

 
 

Рис. 8. Модель природно-экологического каркаса из Генерального плана развития Могилева 2020 
 

Предлагаем дополнить существующую мо-

дель осью, направленной вдоль русла малой реки 

Дубровенка, в связи со значимостью, образуемой 

ею овражно-балочной сети, для экологии и ре-

креационной деятельности жителей правобереж-

ной части города (рис. 9).   

 

 
 

Рис. 9. Предлагаемая модель природно-экологического каркаса. Разраб. Силин Р.В. 
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Кроме ООПТ также подлежат охране в соот-

ветствии с законодательством русла рек, ручьев, 

зоны отдыха, рекреационные леса, установлены 

регламенты использования зафиксированных в 

схеме озелененных территорий города участков 

площадью от 0,03Га. Вопрос о достаточности 

площади и количества охраняемых городских 

«зеленых» территорий является дискуссионным, 

но в этом контексте интересен опыт городов Ев-

ропы, уже реализующих методы ландшафтного 

планирования в территориальном развитии. С 

этой целью на основе, имеющегося в сети, ма-

стер-плана города была выделена площадь охра-

няемых озелененных территорий и акваторий го-

рода Лейпциг (Германия), поскольку реализуе-

мая там программа природоориентированного 

планирования в регулярно издаваемом бюлле-

тене NATURVATION была признана одной из 

лучших среди 199 представленных за 2020 год 

[41]. Легенда к документу указывает, что на тер-

ритории Лейпцига имеются охраняемые террито-

рии, следующих категорий: 

– территории, охраняемые в соответствии с 

Директивой ЕЭС 92/43 (охраняемая территория 

обитания флоры и фауны); 

– территории, охраняемые в соответствии с 

Директивой ЕЭС 92/43 (заповедник обитания 

птиц); 

– ландшафтный заповедник; 

– особо охраняемый биотоп (в соответствии 

с параграфом 26 закона Саксонии); 

– заповедник; 

– памятник природы Саксонии; 

– площади, предназначенные для проведе-

ния мероприятий по защите, уходу и развитию 

почвы, природы и ландшафта. 

Для визуальной оценки соотношения пло-

щади города и его территорий, находящихся под 

защитой муниципального или федерального пра-

вительства и ЕЭС, приводим на Рис.10 карту 

Лейпцига с выделенными на нем участками, име-

ющими различные режимы охраны. Для сравне-

ния на рис.11 показана карта Могилева, где также 

выделены территории с регулируемыми режи-

мами использования.   

  
Рис. 10. Охраняемые озелененные территории 

и водные поверхности на карте Лейпцига. 

Разраб. Силин Р.В. 

Рис. 11. Озелененные территории и водные  

поверхности на карте Могилева, имеющие статус 

охраняемых или с регламентируемым режимом ис-

пользования.  Разраб. Силин Р.В. 
 

Очевидно, доля охраняемых территорий и 

территорий, в отношении которых установлены 

регламенты использования в общей площади 

Могилева на данном этапе развития не уступает 

одному из европейских городов с наиболее 

успешной «экологической» программой. Однако 

выполненные схемы не отражают уровень благо-

устройства и экологическое состояние «зеленых» 

территорий. Поэтому в контексте работы по уси-

лению ландшафтной и экологической направлен-

ности процессов отечественного территориаль-

ного планирования, необходимы комплексные 

усилия на концептуальном и правовом уровне. 

Например, в Российской Федерации сегодня раз-

рабатывается концепция «биосферосовместимый 

город» [42]. В тоже время на данный момент го-

раздо более методически обеспеченной и завер-

шенной видится европейская практика ланд-
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шафтного планирования [43–47]. Правовыми ос-

нованиями для финансирования мер по сохране-

нию ландшафтов является принятая в 2000 году 

Советом Европы «Европейская конвенция о 

ландшафтах». Последовательная реализация ме-

тодов ландшафтного планирования позволяет 

сместить центр внимания при территориальном 

планировании с экологии человека на менее за-

щищенные живые организмы и их экосистемы, 

т.к. выживание мелких млекопитающих, птиц и 

членистоногих, как установлено [12], зависит от 

размеров участков их обитания и связности этих 

участков между собой. Поэтому использование 

одного из видов этих животных (такой вид назы-

вают «видовым индикатором») в качестве крите-

рия экологической устойчивости территории 

позволяет построить систему «зеленых» террито-

рий и водно-болотных угодий города с более вы-

сокой степенью физической и функциональной 

связности, что повышает устойчивость есте-

ственных и искусственных локальных экосистем 

и обеспечивает большее биоразнообразие видов 

в том числе и в городской среде [48, 49]. 

В последние три десятилетия за рубежом 

еще одним инструментом привлечения внимания 

специалистов по территориальному планирова-

нию к вопросам излишней фрагментации город-

ских «зеленых» пространств, их недостаточной 

физической и функциональной связности стала 

концепция «экосистемные услуги» и связанная с 

ней концепция «зеленая инфраструктура» [50–

52]. Согласно этой концепции, к зеленой инфра-

структуре относят территории, оказывающие 

населению экосистемные услуги. Перечень 

услуг, приведенный в наиболее на сегодня из-

вестной работе «Оценка экосистем на пороге ты-

сячелетий» весьма обширен и сгруппирован в че-

тыре типа: поддерживающие, регулирующие, 

обеспечивающие и культурные [53]. Такой 

взгляд на природные и искусственные «зеленые» 

городские объекты под углом их полезности для 

населения позволил существенно увеличить 

число территорий, вовлеченных в сферу при-

стального внимания и контроля со стороны об-

щества. В связи с этим идея зеленой инфраструк-

туры постепенно заняла ведущее место в зару-

бежном научном дискурсе наравне с темами при-

родно-экологического каркаса и аналогичной ей 

темой «зеленых» сетей. В отечественном право-

вом поле термин «зеленая инфраструктура» пока 

не нашел применения. Хотя его уже можно встре-

тить, например, в отчете «Состояние природной 

среды Беларуси» Министерства природных ре-

сурсов и охраны окружающей среды Беларуси за 

2021год. Но надо признать, что концепция «зеле-

ной инфраструктуры» и разработанные в основ-

ном уже в ее рамках современные методики 

оценки допустимой фрагментации участков с по-

зиции выживаемости видов, а также еще целый 

ряд предлагаемых этой концепцией руководящих 

принципов территориального планирования [52], 

позволяют подвести более обоснованную доказа-

тельную базу под необходимость повышения 

связности и увеличение площади городских «зе-

леных» пространств, что дает возможность во-

влечь в эти процессы новые территории и может 

положительно повлиять на экологию городской 

среды в целом. 

Наиболее системно и последовательно из 

всех городов Европы работа по сохранению 

ландшафтов и формированию зеленой инфра-

структуры территорий сегодня реализуется в за-

конодательстве федеральных земель Германии, 

где положительные результаты этих комплекс-

ных усилий наиболее наглядны и очевидны [54–

57]. В связи с этим представляется перспектив-

ным всестороннее рассмотрение в отечественном 

научном дискурсе их опыта построения зеленой 

инфраструктуры территорий и перехода в прак-

тике территориального планирования от исполь-

зования отдельных элементов ландшафтного и 

экологического подходов к полноценной импле-

ментации методов и процедур ландшафтного 

планирования.  

Выводы. 
Особенность формирования природно-эко-

логического каркаса Могилева является долина 

Днепра и овражно-балочная система его прито-

ков, оказывающие значительное влияние на пла-

нировочную структуру правобережной части го-

рода. Эти особенности рельефа способны выпол-

нять роль природных коридоров, объединяющих 

городскую территорию с долиной Днепра и зеле-

ной зоной города.  В связи с этим предлагается 

дополнить модель природно-экологического кар-

каса города осью развития вдоль русла реки Дуб-

ровенка. 

Для формирования полноценной системы 

озелененных территорий Могилева предлагается 

постепенное освобождение оврагов от усадебной 

застройки и преобразование долин малых рек и 

ручьев города в ландшафтные парки, способные 

связать пойму Днепра с участками жилой и адми-

нистративно-деловой застройки в Ленинском ад-

министративном районе. При рассмотрении в 

этом аспекте овражно-балочная сеть становится 

благоприятным природным фактором, способ-

ствующим увеличению площади и равномерно-

сти размещения ландшафтно-рекреационных 

объектов по территории города, повышает их 

связность и пешеходную доступность, увеличи-

вает комфортность городской среды и ее устой-

чивость в условиях глобального изменения кли-

мата. 
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Для сохранения зеленой зоны Могилева и ее 

органичного включения в формируемый при-

родно-экологический каркас на основе принципа 

мозаичности экологического равновесия выде-

лены участки, нуждающиеся в регулировании ан-

тропогенного воздействия. 

Предложено использование методов ланд-

шафтного планирования в градостроительной и 

градорегулирующей деятельности, а также кон-

цепции зеленой инфраструктуры и экосистемных 

услуг для широкого научного обсуждения в це-

лях улучшения экологического состояния при-

родных и озелененных территорий городов Бела-

руси. 
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CHARACTERISTICS OF THE CREATION OF THE NATURAL AND ECOLOGICAL 

FRAMEWORK OF THE TERRITORY OF A LARGE CITY 

Abstract. The increase in area and population growth of cities poses an acute problem of creating a 

favorable urban environment. In this context, the issue of an ecological approach in urban development activ-

ities in general and, in particular, the problem of creating a sustainable natural and ecological framework for 

the city and adjacent green areas from preserved natural objects and artificially landscaped areas is becoming 

more relevant. To ensure its sustainability, the system being formed must organically incorporate natural and 

artificially created green areas, taking into account the existing landscape features of the area. The charac-

teristics of the landscape of the territory under consideration have a decisive influence on the viability of the 

formed natural and ecological framework of the city. For this reason, the identification of natural features of 

the area at the pre-project analysis stage largely determines the success of urban planning. In order to find 

reserves for the development of the natural framework of the territory, based on historical information avail-

able on the network, territorial planning documents, field surveys, and information obtained from satellite 

remote sensing of the earth, a review of the existing green and natural areas of the city and their connectivity 

was conducted. Elements of the network of gullies and ravines, which are significant in terms of the area they 

occupy as well as their role in the recreational activities of citizens and capable of becoming part of the 

emerging natural and ecological framework of the urban area, have been identified. 
Keywords: natural and ecological framework, system of green areas, water-green diameter, network of 

gullies and ravines. 
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ОСОБЕННОСТИ БИОНИЧЕСКИХ И ФРАКТАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

В ФОРМООБРАЗОВАНИИ ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЙ 

Аннотация.  Исследование формообразования в данных направлениях дает возможность созда-

ния новых по форме и по структуре зданий. Бионическая архитектура является частью архитек-

туры, в которой используются формы и организация биологических объектов на основе методов ма-

тематического моделирования с применением методов фрактальной геометрии. Именно исследова-

ния в области математики позволяют современным архитекторам найти форму высотного здания 

с учетом, того что каждый будет иметь свой неповторимый стиль. Такие уникальные здания гармо-

нично вписываются в городскую и окружающую среду. В статье рассмотрены вопросы создания вы-

сотных зданий, используя бионический подход, а также методы фрактальной геометрии. Именно 

эти сферы исследования нужно изучать при поиске оптимальных решений в процессе проектирования 

и создания объектов архитектуры. Применение данных решений в конструкциях высотных зданий 

особенно актуально. Необходимо широкое внедрение в практику методов математического модели-

рования, что создает условия для более эффективного проектирования высотных зданий в современ-

ном городском пространстве. Рациональность и оптимальность объектов архитектурной бионики и 

применение фрактального метода в формообразовании позволяют находить интересные формы вы-

сотных зданий. 
Ключевые слова: архитектура, математические моделирование, бионика, фрактал, простран-

ство, высотное здание. 
 

 

Введение. С развитием современных мето-

дов проектирования с помощью цифровых техно-

логий появилась возможность создания высот-

ных сооружений на основе бионических принци-

пов с учетом фрактальности объектов [1–3]. Ар-

хитекторы по-новому смотрят на свои проекты, и 

современные технологии строительства позво-

ляют реализовать самые смелые и интересные ре-

шения. Они изучают структуру природных объ-

ектов и применяют их свойства при создании оп-

тимальных и рациональных конструкций [4]. 

При этом архитекторы не копируют объект, а со-

здают такие конструкции, которые лишь напоми-

нают первоначальный образ, что делает сооруже-

ния уникальными и удивительными по форме.  

Фрэнк Оуэн Гери создал удивительный 

небоскреб в Нью-Йорке – «Бикман Тауэр» (или 

«Нью-Йорк от Гери»), который представлен как 

сооружение, по которому струится вода. Про-

странственные решения при проектировании со-

оружений многих мировых архитекторов прини-

мались с использованием структур с фракталь-

ными особенностями природных объектов. Ду-

новение ветра, лепестки цветков, парус в море и 

другие образы часто были использованы в реали-

зуемых проектах. 

Объектом исследования является форма вы-

сотного здания в развитии современной архитек-

туры. При строительстве высотных зданий в со-

временном городе актуальна задача поиска раз-

нообразных структур в формообразовании объ-

екта и гармоничного и комфортного простран-

ства вокруг него. 

Изучение особенностей формы и структуры 

природных объектов позволяет находить все но-

вые и новые решения с учетом гармоничного вос-

приятия этих сооружений и оптимальности кон-

струкции [5–7]. И именно методы фрактальной 

геометрии и теории детерминированного хаоса 

позволяют разрабатывать уникальные высотные 

сооружений бионической и фрактальной архи-

тектуры. Методы математического моделирова-

ния и возможности компьютерных комплексов 

позволяют выбрать оптимальный вариант с по-

мощью численного эксперимента. 

Целью данного исследования является изу-

чение бионических и фрактальных форм высот-

ных сооружений для поиска различных вариан-

тов архитектурных решений. 

Материалы и методы. Методы исследова-

ния включают следующие последовательности 

изучения проблемы: изучение бионических и 

фрактальных форм в современной архитектуре; 

анализ тех особенностей строения, которые 

можно использовать в проектировании прочной 

и устойчивой конструкции высотного здания и 

затем выбор оптимального решения с изменен-

ными архитектурными элементами. В процессе 

нахождения оптимального решения нужно ак-

тивнее применять программные комплексы, что 
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позволит оптимизировать процесс проектирова-

ния и получить наилучшее решение поставлен-

ной задачи. 

Основная часть. На рубеже XIX и XX веков 

созрели все предпосылки для роста зданий горо-

дов ввысь – изобретение лифтов и стального кар-

каса, применение железобетона. Практически 

полное отсутствие, в пределах городской черты, 

мест для нового строительства привело к увели-

чению стоимости земли и, следовательно, необ-

ходимости поиска оптимального варианта повы-

шения рентабельности полезной площади.  И ос-

новным аргументом появления высотных зданий 

был рост офисов крупных банков и компаний, ко-

торые строительством уникальных небоскребов 

хотели подчеркнуть свой статус. 

Именно в Чикаго (США) – городе, в котором 

активно развивалась промышленность во второй 

половине XIX века, а также и финансовая сфера, 

появились первые высотные сооружения – небо-

скребы. Проектированием зданий с повышенной 

этажностью занималась группа архитекторов во 

главе с Луисом Салливеном, который стал руко-

водителем «чикагской школы» проектирования 

небоскребов, формируя американский подход. 

Этот подход позволил создать много уникальных 

небоскребов со своим стилем.  Эти небоскребы 

конкурировали по высоте и вычурности фасадов. 

Данный принцип виден при формировании об-

лика Нью-Йорка, Дубая, Абу-Даби и других го-

родов Ближнего Востока. 

В первой трети XX века в Америке стало ин-

тенсивно развиваться строительство небоскребов 

[8, 9]. Применение железобетонных конструкций 

при строительстве, совершенствование кон-

структивной системы, изобретение новых техно-

логий и материалов позволило архитекторам 

больше проявлять фантазии в работе над фаса-

дами и формой небоскрёба в целом, разрабатывая 

силуэт и используя сочетание крупных блоков и 

фрактальность фасадов. Именно такой образ 

небоскрёба сложился как традиционный вплоть 

1950-х годов. 

В России тоже в это время возводились вы-

сотные здания, например, здание Московского 

государственного университета, Министерства 

иностранных дел и другие сооружения, напри-

мер, высотное здание гостиницы «Ленинград-

ская» в Москве (рис. 1). 

Во второй половине ХХ века бурное разви-

тие инженерных новаций привёло к появлению 

оболочных конструктивных решений с несу-

щими наружными стенами.   

Уже в 1980-х годах появляется огромное ко-

личество «рядовых» высоток, главным назначе-

нием которых была функциональная оправдан-

ность и исчезает стремление к индивидуальности 

и шику и ажиотаж вокруг высотного строитель-

ства в Америке угас. К этому времени на перед-

ний план выходит проблема с экологией. Особое 

внимание стало уделяться экологичности возво-

димых сооружений и их инженерному обеспече-

нию энергосберегающими технологиями, что 

снова создало импульс к новым научным разра-

боткам в строительных материалах и техноло-

гиях.  

 

 
Рис. 1. Высотное здание гостиницы  

«Ленинградская», Москва  

(фото автора – Маяцкая И.А.) 

 

С наступлением нового тысячелетия отдель-

ные высотные здания стали появляться и в стра-

нах Европы, затем строительство высотных зда-

ний переместилось в Азию [10]. Первое в мире 

здание выше 500 метров Тайбэй было построено 

в Тайване уже в 2004 году, а в 2010 поставлен ре-

корд высоты – 828 метров Бурдж-Халифа в Ду-

бае. 

Проектирование, возведение и процесс экс-

плуатации сверхвысотных зданий, а также уже-

сточение требований экологического характера 

заставили архитекторов-проектировщиков обра-

титься к живой природе, которая на протяжении 

всего развития архитектурно-строительной дея-

тельности человека помогала решать самые раз-

личные проблемы [11–14].   

На симпозиуме 1960 года в городе Дайтон 

американский исследователь Джек Эллвуд Стил 

сказал, что «живые прототипы искусственных 

систем – ключ к новой технике» и предложил 

назвать новую область знания – «Бионика», це-

лью и задачей которой является изучение особен-

ностей живых организмов и растений [1, 4]. 
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Сверхвысокий небоскрёб представляет из 

себя автономную организацию существования на 

базе энергоэффективных независимых систем 

жизнеобеспечения с комфортными условиями 

для людей. Учёные умы строительной индустрии 

обращаются, находят и умело применяют на 

практике те методы, которые дают возможность 

решить сложные, казалось бы, нереализуемые за-

дачи возникающими при создании сверхвысоких 

небоскрёбов, при этом они умело используют 

знания исследователей бионики применительно 

к разработке формообразования и автономности 

жизнеобеспечения небоскрёбов, причём исполь-

зуя экологичные строительные материалы и кон-

струкции. 

При проектировании несущих конструктив-

ных систем небоскрёбов самое большое внима-

ние уделяется обеспечению его устойчивости. Во 

многом устойчивость зависит от формы самого 

здания, и здесь на помощь приходит бионика как 

система знаний устройства живых организмов, 

например, строения стеблей злаковых культур 

или спиральной формы раковины улитки [4, 15–

17]. 

У небоскрёба все этажи выстраиваются во-

круг ядра, которое возводится из железобетона. 

Для уменьшения колебаний тела небоскреба, че-

рез каждые пятьдесят – семьдесят метров органи-

зуют железобетонные распорки, соединяющие 

их с внешними колоннами, по принципу струк-

туры волокон в стволах высоких стеблей расте-

ний.  

Вопрос формы высотного здания всегда 

остаётся актуален. Для снижения ветрового дав-

ления, которое при значительном увеличении вы-

соты постройки может превышать общий вес зда-

ния, образовывать зоны повышенной турбулент-

ности и вихревые потоки, следует прибегать к 

простым обтекаемым природным формам. 

Интересной, с точки зрения обеспечения 

устойчивости к внешним воздействиям небо-

скрёбов, является форма скрученной спирали. В 

отличии от классических форм параллелепипе-

дов и вытянутых пирамид небоскрёбов, спираль-

ное развитие тела небоскрёба выигрышно выде-

ляет его на фоне городской застройки, динамика 

конструкции оживляет материальную среду, сли-

вая её с природой воздуха, ветра, неба и облаков. 

На рис. 2 представлены высотные сооружения, в 

которых архитекторы использовали форму скру-

ченной спирали: Mode Gakuen Spiral Tower (го-

род Нагоя, Япония); Absolute World Towers (грод 

Торонто, Канада); Twisting Torso (город  Мальмё, 

Швеция); Agora Garden Tower (город Тайпей, 

Тайвань).  

 

 
Рис. 2. Небоскрёбы в форме скрученных спиралей 

(эскиз автора - Маяцкая И.А.) 
 

Башня «Эволюция» построена 2015 году и 

входит в комплекс «Москва-Сити» (рис. 3). Каж-

дый этаж башни повернут относительно преды-

дущего на 3 градуса, в результате чего здание 

«закручивается» более чем на 150 градусов. 

Форма небоскрёба эффектно выделяется среди 

других небоскрёбов комплекса (рис. 4). Другие 

здания этого комплекса так же обладают уни-

кальными формами (рис. 5).  

 
Рис. 3. Комплекс «Москва-Сити», Москва 

 (фото автора – Маяцкая И.А.) 

 

 
Рис. 4. Башня «Эволюция», Москва  

(фото автора – Маяцкая И.А.) 
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Рис. 5. Башня «Москва» комплекса  

«Город столиц», Москва-Сити  

(фото автора – Маяцкая И.А.) 
 

Фрактальность применяется как при строи-

тельстве самого здания, так и при создании фрак-

тальных фасадов. Это хорошо видно в сооруже-

ниях комплекса «Москва-Сити» (рис. 3–7). Эти 

сооружения имеют гармоничные, симметричные 

и асимметричные, динамичные и самоподобные 

архитектурные формы. 

Впервые при проектировании небоскрёба ге-

ниальный испанский архитектор Сантьяго Кала-

трава применил динамическую форму в 2005 

году, проведя аналогию с закручивающимся тор-

сом на тему античного дискобола (небоскрёб 

«Twisting Torso»). «Природа – это мой провод-

ник. Она вдохновляет на создание зданий, кото-

рые отражают естественные формы и ритмы» – 

говорит Калатрава, давая интервью журнали-

стам. Он всегда черпал архитектурные идеи из 

основ мироздания. 

Применение бионических и фрактальных 

принципов при создании строительной конструк-

ции - это только этап оптимального проектирова-

ния и поиска интересного решения [18–20]. Ре-

зультат зависит от самих архитекторов, от их вос-

приятия окружающего пространства. Художе-

ственный музей в Милуоки, США построен по 

проекту архитекторов Ээро Сааринена и Давида 

Калера, одного из самых гениальных архитекто-

ров современности испанский архитектор, кото-

рый спроектировал удивительный павильон 

«Квадраччи» (Quadracci Pavilion), входящий в ар-

хитектурный ансамбль Художественного музея 

Милуоки. Этот объект представляет собой соору-

жение в стиле био-тек, именно это сооружение 

показывает динамичность объекта, след движе-

ния в реальности. 

В столице Тайваня городе Тайбэй в 2018 

году возведён небоскрёб Agora Garden Tower, 

конструкция остова которого повторяет спираль-

ную систему структуры ДНК.  

Каждый из этажей 246-метровой высотки 

повернут относительно предыдущего на три гра-

дуса. Эффектный изгиб двойной спирали макси-

мально увеличивает устойчивость небоскрёба. 

Геометрия карнизов, выполненных по террас-

ному принципу, увеличивает полезную площадь 

здания.  

В небоскрёбе внедрены системы, преобразо-

вывающие энергию солнца и ветра, применены 

все ультрасовременные технологии интеллекту-

альных зданий, что позволяет человеку более эф-

фективно взаимодействовать с искусственной 

средой, создавая комфорт и удобство, применяя 

экологичные технологии обслуживания и управ-

ления жилищным хозяйством.  

Небоскрёб оснащен современной системой 

водоснабжения и водоотведения в здании. А так 

как он представляет из себя ещё и вертикальный 

сад, то большое количество воды требуется для 

полива растений и эти требования полностью 

обеспечиваются именно при помощи системы 

сбора дождевой воды.  Автономная собственная 

система утилизации органических отходов поз-

воляет повторно их использования для ухода за 

растениями. При проектировании небоскрёба 

«Agora Garden Tower» были учтены эти требова-

ния. 

На этом небольшом количестве рассмотрен-

ных примеров небоскрёбов при проектировании, 

которых явно читаются бионические мотивы 

формообразования, можно констатировать влия-

ние формы на все качественные характеристики 

небоскрёбов [14]. 

Задать фрактальную структуру – значит за-

дать принцип развития по алгоритму с фракталь-

ной размерностью, закон изменения формы, са-

мой организации объекта [21–23]. Фрактальные 

формы в архитектуре создают целостный облик, 

который обеспечивает объединение элементов 

структуры с использованием таких свойств как 

самоподобие, подобие, след движения, сдвиг или 

скольжение [24, 25]. Как видно, эти свойства мо-

гут встречаться при проектировании сооружений 

на основе бионических принципов. В этих уни-

кальных зданиях комплекса «Москва-Сити» при-

меняются методы фрактальной геометрии и тео-

рии детерминированного хаоса с использованием 

фрактальных свойств. В теории детерминирован-

ного хаоса Бенуа Мандельброта существует важ-

ный факт, который состоит в том, что динамиче-

ская система может проявляться через хаотиче-

ские формы, но они не случайны, хотя и присут-
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ствует некоторая стихийность процесса. Архи-

текторы в современном мире тоже используют 

свойства динамических систем. Можно сказать, 

что возникает «застывшая динамика в движе-

нии» и это дает инструмент для поиска новых 

форм в формообразовании. 

Фрактальный и бионический методы иссле-

дования – это способы поиска архитектурных 

форм. В архитектурном формообразовании 

можно применить след движения, изгибы, из-

ломы линий и поверхностей живой природы. 

Считалось, что фрактальность – это самоподобие 

в формообразовании, но это только один из эле-

ментов этого понятия. Фрактальность включает в 

себя дисимметрию и скейлинг, способность к 

развитию и изменению через сдвиг, скручивание, 

след движения. Дисимметрия – это взаимопро-

никновение симметрии и асимметрии. Скейлинг 

– это подобие со скольжением образа. Если само-

подобие является понятием, которое описывает 

объект с дробной размерностью, то для скей-

линга присуще изменение размерности в про-

цессе построения формы и самой структуры ал-

горитма. На рис. 6 и 7 показаны фрактальные эле-

менты высотных зданий.  

Эти элементы фрактальности основаны на 

создании структур из фрагментов, где последую-

щий элемент основан на развитии предыдущего 

с учетом масштабности объекта и с учетом его 

почти подобных изменений. Фрактальность – это 

не статическое понятие, а динамическая струк-

тура, способная к развитию и изменению. На рис. 

9 представлен процесс проектирования башни 

«Эволюция».  
 

 
Рис. 7. Дисимметрия в  формообразовании зданий 

комплекса «Москва-Сити», Москва  

(фото автора – Маяцкая И.А.) 

 

 
Рис. 8. Скейлинг в формообразовании зданий комплекса Москва-Сити на примере башни «Эволюция»   

(фото автора - Маяцкая И.А.) 

 
Рис. 9. Процесс формообразования башни «Эволюция»   

(https://www.transneft.ru/u/articles_file/3001/59d3468d0f7fd4f1dcf49910502a9096bd9d0317) 

https://www.transneft.ru/u/articles_file/3001/59d3468d0f7fd4f1dcf49910502a9096bd9d0317
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Стоит особенно отметить такие элементы 

формообразования как сдвиг, изгиб или излом 

поверхностей, след движения в проектировании 

уникальных сооружений [25]. Использование 

сложных структур и композиций в формообразо-

вании ведет к новому этапу в архитектуре. Но эти 

приемы не мешают обеспечению единство внеш-

него и внутреннего пространства этого здания и 

созданию современного архитектурного облика 

города.  

Фрактальность природных и архитектурных 

форм описывается методами нелинейной дина-

мики, фрактальной геометрии, теорией детерми-

нированного хаоса. Фрактальные алгоритмы 

придают объектам неповторимый свой стиль, 

свою структуру организации внешнего и внут-

реннего пространства. Единство хаоса и порядка. 

Это сочетание просто создает гармоничное про-

странство. Главное, чтобы в этом единстве не 

возникало дисбаланса форм. Именно творческие 

способности архитекторов позволят избежать 

этого. В этом процессе происходит рождение 

удивительных по форме и структуре сооруже-

ний. Это касается и высотных зданий. Возникает 

осознанная фрактальность архитектурных форм, 

которая и позволяет архитекторам создавать уни-

кальные сооружения. 

Фракталы позволяют находить линии конту-

ров и структуру объектов. Так алгоритм Серпин-

ского часто встречается в формообразовании ар-

хитектурных объектов как в целом облике соору-

жения, так и в его элементах. Множество Кан-

тора – простейший фрактал, у которого удаляется 

средняя часть элемента и затем рекурсивным 

способом формируется фигура (рис. 10). Этот ал-

горитм используется для расположения симмет-

ричных архитектурных элементов разной высоты 

с различной фрактальной размерностью. Подоб-

ные симметричные элементы могут распола-

гаться как вдоль линии сооружения, так и внутри 

структуры. Гребень Кантора – это прообраз мно-

гих высотных сооружений, например, высотные 

здания в Москве. Но стоит отметить, что контуры 

лишь напоминают этот фрактал, проявляя стоха-

стический характер формообразования. 

Элементы фрактала губки Менгера также 

встречаются в архитектуре – кубические высот-

ные здания с подобными элементами, которые 

расположены как на фасадах зданий, так и в виде 

вырезанных архитектурных форм. Они могут 

быть расположены как в симметричном, так и в 

асимметричном порядке. 

 
Рис. 10. Множество Кантора. 

 

В настоящее время уделяется большое вни-

мание строительству высотных зданий. Но стоит 

отметить, что доля уникальных по форме объек-

тов в высотном строительстве остается доста-

точно небольшой. Проще строить высотные зда-

ния с 32 этажами и выше с простой формой в виде 

кубических элементов с разной высотой в горо-

дах самых разных регионов страны. В настоящее 

время эта тенденция теряет свою актуальность. 

Намечаются два направления: строительство зда-

ний с меньшей этажностью с всесторонним раз-

витием территории жилищного комплекса и 

строительство высотных зданий с уникальной 

формой. Примером такого объекта служит по-

строенное в 2024 году здание на ул. Береговой в 

г. Ростове-на-Дону (рис.  11). Форма этого здания 

не только обладает такими фрактальными свой-

ствами, как сдвиг, скручивание, но и на фасаде 

изображены известные архитектурные объекты 

города: Ростовский кафедральный собор Рожде-

ства Пресвятой Богородицы, памятник-стела 

«Воинам-освободителям г. Ростова-на-Дону от 

немецко-фашистских захватчиков», Ростовский 

Музыкальный театр, Ростовский театр драмы 

имени М. Горького, здание речного вокзала на 

Береговой, монумент «Тачанка-Ростовчанка» и 

другие объекты культурного наследия города 

(рис. 12). 

 
Рис. 11. Скейлинг в формообразовании высотного здания на Береговой, Ростов-на-Дону 

(фото автора – Маяцкая И.А.) 
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Рис. 12. Элементы фасада  высотного здания на Береговой, Ростов-на-Дону 

(фото автора – Маяцкая И.А.) 

В формообразовании высотного здания, 

представленного на рис. 13, применяется метод 

скейлинга с дискретным алгоритмом с измене-

нием через сдвиг. В формообразовании бизнес-

центра «Пять морей» (г. Ростов-на-Дону) также 

применяется этот метод, но применяется непре-

рывный алгоритм со способностью к изменению 

через след движения. На фасаде этого здания ис-

пользуются бионические элементы с изображе-

нием морских картин в сказочном стиле (рис. 14). 
 

 
Рис. 13. Бизнес-центра «Пять морей» с южной 

стороны здания и элементы его фасада  на Береговой, 

Ростов-на-Дону (фото автора – Маяцкая И.А.) 
 

 
Рис. 14. План бизнес-центра «Пять морей» с северной 

стороны здания, Ростов-на-Дону 

(https://ardexpert.ru/uploads/images/732/07-

2015/46bedab1ecd71068a910ed25b7214ca1) 

Анализируя различные формы фракталов, 

можно создавать интересные по форме сооруже-

ния с оптимальной организацией внешнего и 

внутреннего пространства, в том числе и высот-

ные здания. Архитектура должна быть творче-

ским направлением в строительстве современ-

ных городов, при этом учитывать уникальность 

региона и национальные традиции. 

Выводы. Создание уникальной архитек-

турно-пространственной среды современных го-

родов – цель, которую ставят архитекторы при 

реализации своих проектов. Именно методы ма-

тематического моделирования на основе фрак-

тальных свойств природных объектов и окружа-

ющего пространства способны реализовать са-

мые смелые решения при проектировании уни-

кальных высотных сооружений. 

Конечно же, эстетика бионической формы 

создаёт визуальный комфорт при разглядывании 

небоскрёба. Но главное заключается в том, что 

бионические формы небоскрёбов существенно 

снижают ветровую нагрузку на здание, опти-

мально распределяя её по фасаду, и повышают 

показатель устойчивости небоскрёба. Все осталь-

ные не менее важные показатели, такие как 

уменьшение площади фасада, которое влечёт 

экономию облицовки и уменьшение количества 

стальных конструкций и, как следствие, суще-

ственно уменьшает вес здания в целом, также яв-

ляются производными от использования биони-

ческих принципов формообразования небоскрё-

бов. 

Необходимо изучение фрактальных форм, 

которые были созданы архитекторами при проек-

тировании и строительстве уникальных зданий 

интуитивно, естественно сложившихся архитек-

турных элементов в формообразовании. Развитие 

бионики и нелинейной механики, а точнее её раз-

делов, фрактальной геометрии и теории детерми-

нированного хаоса, позволяет архитекторам раз-

вивать современную архитектуру и оптимизиро-

вать поиск новых форм в формообразовании вы-

сотных зданий. Это позволяют находить самые 

удивительные по форме и оригинальные по 

структуре архитектурные элементы. Именно раз-

витие фрактальной архитектуры позволило со-

здать уникальный стиль в архитектуре.  
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FEATURES OF BIONIC AND FRACTAL FORMS OF HIGH-RISE BUILDINGS 

Abstract. The study of form-building in these areas makes it possible to create buildings that are new in 
form and structure. Bionic architecture is a part of architecture that uses forms and organization of biological 
objects based on mathematical modeling methods using fractal geometry methods. It is research in the field of 
mathematics that allows modern architects to find the form of a high-rise building, taking into account that 
each will have its own unique style. Such unique buildings fit harmoniously into the urban and environmental 
environment. The article considers the issues of creating high-rise buildings using the bionic approach, as 
well as fractal geometry methods. These areas of research should be studied when searching for optimal so-
lutions in the process of designing and creating architectural objects. The use of these solutions in the designs 
of high-rise buildings is especially relevant. It is necessary to widely introduce mathematical modeling meth-
ods into practice, which creates conditions for more effective design of high-rise buildings in modern urban 
space. The rationality and optimality of architectural bionics objects and the use of the fractal method in 
shaping make it possible to find interesting forms of high-rise buildings. 

Keywords: architecture, mathematical modeling, bionics, fractal, space, skyscraper. 
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КОРРЕКЦИЯ СООТНОШЕНИЯ Si/Al ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПОРИСТЫХ  

ГЕОПОЛИМЕРОВ С УЛУЧШЕННЫМИ  

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ  

Аннотация. В статье рассматривается возможность получения пористых геополимеров с улуч-

шенными показателями физико-механических свойств путём изменения химического состава исход-

ной сырьевой смеси, а именно регулирования в ней соотношения кремния к алюминию. Исследование 

компонентных смесей различного состава проводили с применением основного сырья – золошлаковых 

отходов Новочеркасской ГРЭС с добавлением корректирующих добавок в виде боя белого тарного 

стекла или песка. В качестве методов исследования использовали сканирующую электронную микро-

скопию, качественный и количественный рентгенофазовый анализы, а также классические методы 

изучения физико-химических и механических свойств материалов: объёмную плотность, предельную 

прочность на сжатие, коэффициент теплопроводности и пористость. Выявлено, что повышение со-

отношения Si/Al на 25 % позволяет значительно улучшить технико-эксплуатационные характери-

стики пористого геополимера относительно состава без применения добавок: при снижении объём-

ной плотности на 8 % удалось увеличить предельную прочность на -+сжатие на 88 %. Согласно про-

веденным физико-химическим и механическим исследованиям выявлен наилучший компонентный со-

став, включающий приготовленную сырьевую смесь с содержанием золошлаковых отходов и песка в 

соотношении 88:12. В результате с применением безобжиговой технологии получены материалы объ-

ёмной плотностью 391 кг/м3 и предельной прочностью на сжатие 1,23 МПа. 

Ключевые слова: пористый геополимер, золошлаковые отходы, стеклобой, песок, Новочеркас-

ская ГРЭС, Северодвинская ТЭЦ-1.
 

 

 

Введение. Угольная генерация на протяже-

нии многих лет является основой мировой элек-

троэнергетики. По данным Международного 

энергетического агентства, доля угольной гене-

рации в 2024 году составила более 36 %, что вы-

деляет уголь, как ключевой источник энергии. 

Уголь по-прежнему играет важную роль в энер-

гетическом балансе многих стран, несмотря на 

большие усилия по переходу на более чистые и 

устойчивые источники энергии. За последние 5 

лет не наблюдается критического увеличения 

темпов угольной генерации электричества, но все 

равно потребление угля сохраняется на высоком 

уровне, что негативно сказывается на климате и 

экологической ситуации [1].  

Сохранение объёмов угольной генерации 

приводит не только к росту выбросов углекис-

лого газа (CO2), но также к образованию значи-

тельных объёмов твердых минеральных отходов. 

Известно, что в мире их ежегодный прирост до-

стигает более 900 млн тонн, что ставит под 

угрозу качество жизни людей и может нанести 

вред экосистемам, находящимся вблизи уголь-

ных электростанций [2]. При этом необходимо 

учитывать, что контроль за данными отходами 

требует значительных ресурсов и технологий, а 

также принятия адекватных мер по снижению 

степени их воздействия на окружающую среду. В 

условиях глобального изменения климата такая 

ситуация вызывает особую озабоченность и под-

черкивает необходимость поиска дополнитель-

ных методов утилизации или переработки гене-

рируемых отходов.  

Опыт переработки отходов угольной генера-

ции в мире достаточно обширен. Так, в Китае и 

Индии, при генерации около 550 и 160 млн т зо-

лошлаковых отходов в год соответственно, уро-

вень их переработки составляет более 65 % в 

каждом случае. Большинство отходов утилизи-

руют в цементной промышленности или при про-

изводстве других строительных материалов, та-

ких как кирпич или асфальтобетон, а также в 

сельском хозяйстве в качестве мелиорантов [3–

5]. В России утилизация золошлаковых отходов 

составляет не более 15 % при их ежегодном об-

разовании более 20 млн т, что в сравнении с вы-

шеупомянутыми странами является крайне не-

значительным показателем. При этом, в настоя-

щее время, совокупный объём накопленных от-

ходов оценивается от 1,5 до 2,0 млрд т [6–8]. 

Золошлаковые отходы тепловых электро-

станций представлены тремя основными матери-

алами – золой-уноса, топливными шлаками и зо-
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лошлаковой смесью. Зола-уноса представляет со-

бой тонкодисперсный пылевидный материал, об-

разованный в результате улавливания мелких ми-

неральных частиц системами циклонов и склади-

руемый в специальных бункерах хранения. Мик-

роструктурный состав золы-уноса выражен нали-

чием полых остеклованных шариков, называе-

мых алюмосиликатными полыми микросферами 

(АСПМ), с размерами до 100 мкм [9, 10]. В ре-

зультате сжигания угля происходит оплавление 

его минеральной части с образованием АСПМ, 

газовая фаза которых представлена, в основном, 

углекислым газом и азотом. Зола-уноса, как 

наиболее ценный отход угольной генерации 

нашла наибольшее применение. Так, например, 

ее используют в цементной промышленности в 

качестве добавок при производстве портландце-

мента, в строительстве – для приготовления стро-

ительных, кладочных растворов, в дорожной 

промышленности и гидротехнике – для возведе-

ния грунтовых насыпей [11, 12].  

Топливные шлаки представляют собой пол-

ностью рентгеноаморфный стекловидный мате-

риал, также образованный в результате высоко-

температурного плавления и последующего 

охлаждения расплава в специальных емкостях с 

водой, расположенных под котлами. Однако, в 

отличие от золы-уноса, топливные шлаки не 

нашли широкого применения в промышленно-

сти. Это происходит по несколькими причинам: 

образование золы из минеральной части твердого 

топлива происходит в бóльших объёмах, чем 

шлака – 80 и 20 %, соответственно, что выделяет 

первый как более крупнотоннажный отход; 

шлаки требуют дополнительной обработки, по-

скольку, преимущественно, представляют собой 

кусковой материал размерами до 40 мм; шлаки до 

95 % состоят из стеклофазы, что обуславливает 

их высокореакционную способность и низкую 

пуццолановую активность. Основополагающим 

фактором химического состава топливных шла-

ков является химический состав каменных углей, 

а также их месторождение. Главным образом, 

они подвергаются дроблению на мелкие фрак-

ции, смешению с тяжелыми фракциями золы 

(золы провала) с образованием золошлаковой 

смеси, которую, в свою очередь, с помощью си-

стемы гидравлических транспортирующих уста-

новок отправляют на золошлакоотвалы. Так, об-

разованная золошлаковая смесь является поли-

дисперсным материалом, включающим в себя 

довольно крупные (2–3 см) куски топливных 

шлаков [8, 14]. Поскольку вышеперечисленные 

крупнотоннажные отходы содержат в себе боль-

шое количество высоко реакционноспособной 

стеклофазы, легко подвергаются механической 

обработке, дроблению и помолу, то их использо-

вание для получения геополимерных материалов 

является наиболее перспективным.  

Геополимерные материалы представляют 

собой новый класс вяжущих, получаемых путем 

активации алюмосиликатного сырья в сильноще-

лочной среде. Впервые, подобное название было 

предложено в 1978 году французским материало-

ведом – Джозефом Дэвидовицем [18]. На ранних 

этапах развития технологии геополимерных ма-

териалов, основным сырьем для их получения яв-

лялся каолин, подвергавшийся высокотемпера-

турной обработке. Полученный таким образом 

материал являлся весьма дорогим и не конкурен-

тоспособным по сравнению с классическими ана-

логами, однако дальнейшие исследования позво-

лили установить перспективы использования для 

получения геополимерных материалов – много-

тоннажных отходов угольной генерации, уже 

прошедших на стадии своего образования терми-

ческую обработку [19–23].  

Геополимеры представляют собой алюмоси-

ликатные материалы, состоящие из колец тетра-

эдров [SiO4] и [AlO4], и образующие двух- и трех-

мерные структуры, соединенные кислородным 

мостиком. Несмотря на большое количество во-

просов, связанных с протеканием процесса гео-

полимеризации, выделяют три параллельно про-

текающие стадии [23]:  

1. Активация алюмосиликатных компонен-

тов: растворение SiO2 и Al2O3 в щелочной среде 

– концентрированном растворе гидроксида 

натрия или гидроксида калия; 

2. Разрушение геополимерных структур в 

исходном сырье природного или техногенного 

происхождения и образование мономеров, пред-

ставленных в виде коротких геополимерных це-

почек; 

3. Схватывание и уплотнение материала, в 

результате полимеризации образовавшихся мо-

номеров.  

Геополимерные материалы в перспективе 

могут найти применение в строительстве зданий, 

сооружений и дорог, в том числе, и в экстремаль-

ных условиях, поскольку способны выдержать до 

150 циклов оттаивания-замораживания [24, 25]. 

Однако их широкое применение на данный мо-

мент ограничивается использованием в качестве 

основного сырья техногенных отходов, по-

скольку из-за этого усложняется предсказание 

эксплуатационных свойств готового материала 

[26, 27].  

В свою очередь, химический состав, вклю-

чая содержание SiO2 и Al2O3 в золошлаковых от-

ходах, может варьироваться в широком диапа-

зоне. Известно, что на данный фактор наиболь-
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шее влияние оказывает вид сжигаемого угля (бу-

рый или каменный) и температура его сжигания. 

В следствии нестабильности химического со-

става техногенных отходов очень сильно раз-

нятся свойства геополимерных материалов, что 

сдерживает использование легкодоступного сы-

рья для их синтеза. Известно, что в настоящее 

время для геополимеров не существует норма-

тивных документов, таких ГОСТ или ТУ, кото-

рые регламентировали свойства требуемого сы-

рья. Поэтому так важно найти решение в виде не-

которой характеристики для унификации его ка-

чества. Многие исследователи считают соотно-

шение Si/Al, как значимый фактор при формиро-

вании прочностных свойств у геополимерных 

материалов [28]. Наибольшее влияние оказывает 

увеличение концентрации кремния, так как при 

его введении увеличивается содержание геопо-

лимерного геля, и, следовательно, увеличивается 

степень полимеризации, которое приводит к 

упрочнению геополимерного каркаса. Следует 

отметить, что согласно принципу несовместимо-

сти алюминия Левейштейна, тетраэдры [AlO4] не 

могут быть соединены друг с другом, поэтому в 

геополимерной системе существуют только 

структуры Si–O–T, где T = Si или Al: структура 

Al–O–Al не может быть получена в реакции гео-

полимера, когда в сырье содержится больше 

Al2O3 [29]. В следствие этого, наиболее перспек-

тивным решением будет выступать изменение 

данного соотношения путем корректировки хи-

мического состава только по оксиду SiO2, как для 

прогнозирования, так и для достижения их 

наилучших показателей физико-механических 

характеристик. 

Исходя из вышесказанного, необходимым 

условием для синтеза геополимеров является ис-

пользование алюмосиликатного сырья, и, по-

скольку они представляют собой связанные це-

почки тетраэдров [SiO4] и [AlO4], то, соответ-

ственно, их структурообразующими оксидами 

являются SiO2 и Al2O3. В связи с этим, целью 

настоящего исследования является корректи-

ровка химического состава пористого геополи-

мера путем введения кремнеземсодержащих до-

бавок, изменяющих соотношение Si:Al. Данное 

исследование позволит изучить влияние химиче-

ского состава на физико-механические показа-

тели синтезированных пористых геополимеров, 

что в дальнейшем поможет синтезировать мате-

риалы с повышенными показателями технико-

эксплуатационных свойств. 

Материалы и методы. Для исследования 

влияния химического состава золошлаковых от-

ходов на физико-химические и технико-эксплуа-

тационные свойства пористых геополимеров в 

качестве алюмосиликатного сырья использова-

лись золошлаковые отходы Новочеркасской 

ГРЭС (г. Новочеркасск, Ростовская область, Рос-

сия) и Северодвинской ТЭЦ-1 (г. Северодвинск, 

Архангельская область, Россия). Золошлаковые 

отходы Северодвинской ТЭЦ-1 в данном иссле-

довании будут представлены для сравнения, по-

скольку пористые геополимеры на их основе об-

ладают более высокими эксплуатационными ха-

рактеристиками. Химический (табл. 1) и рентге-

нофазовый составы (рис. 1) применяемых зо-

лошлаковых отходов представлены ниже. Как 

видно, основными компонентами в обоих слу-

чаях являются SiO2 и Al2O3, суммарное содержа-

ние которых составляет более 70 %. Соотноше-

ние SiO2/Al2O3 у золошлаковых отходов Ново-

черкасской ГРЭС составляет 2,72; у Северодвин-

ской ТЭЦ-1 – 3,44. Содержание CaO в исследуе-

мых золошлаковых отходах составляет менее 

10%, что определяет их как низкокальциевые. 

Кристаллическими фазами в обоих случаях явля-

ется диоксид кремния (SiO2) в форме α-кварца, а 

также гематит, в случае золошлаковых отходов 

Новочеркасской ГРЭС. Количественный фазово-

минеральный состав золошлаковых отходов Се-

веродвинской ТЭЦ-1 представлен на 79,4 ± 0,7 % 

аморфной и 20,6 ± 0,4 % кристаллической струк-

турой в виде α-кварца. В свою очередь, отходы 

Новочеркасской ГРЭС представлены на 75,8 ± 

0,7 % аморфной и 24,2 ± 0,8 % кристаллической 

фазой (16,7 ± 0,7 % α-кварца и 7,5 ± 0,1 % гема-

титом). Истинная плотность золошлаковых отхо-

дов Новочеркасской ГРЭС составляет 2356 кг/м3, 

Северодвинской ТЭЦ-1 – 2034 кг/м3.  

Как упоминалось ранее, значимым фактором 

при формировании свойств у геополимерных ма-

териалов является соотношение Si/Al, то в след-

ствии этого предложено повысить его путем уве-

личения содержания SiO2 в алюмосиликатном 

сырье, что достигли с помощью приготовления 

шихтовой смеси с добавлением кремнеземсодер-

жащих сырьевых материалов различной степени 

кристалличности: кварцевого песка Карпов-Яр-

ского месторождения (Ростовская область, Рос-

сия) и боя белого тарного стекла (Табл. 1). Все 

перечисленные сырьевые материалы сушили до 

постоянной массы. 

Для щелочной активации алюмосиликатных 

компонентов в качестве активирующего раствора 

использовали смесь жидкого стекла (гидросили-

кат натрия, силикатный модуль = 2, содержание 

воды – 55 масс. %, ЛенРеактив, Санкт-Петербург, 

Россия) и раствора NaOH (Сантрейд, Лермонтов, 

Ставропольский край, Россия). Для приготовле-

ния раствора использовали отдельную емкость, в 

которой смешивали заранее отвешенную навеску 
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гранулированного NaOH с чистотой 99 % и ди-

стиллированную воду до получения молярной 

концентрации 12 моль/л. Технология синтеза по-

ристых геополимеров (рис. 2) представлена 

ниже. 

 
Рис. 1. Рентгенограмма золошлаковых отходов 

1 – Северодвинской ТЭЦ-1; 2 – Новочеркасской ГРЭС; □ – α-кварц, ∆ – гематит 

Таблица 1 

Химический состав сырьевых компонентов, масс. % 

Компонент SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O K2O CaO TiO2 MnO P2O5 SO3 ППП 

ЗШО Новочеркасской 

ГРЭС 
51,2 18,8 10,3 2,1 0,9 3,0 3,1 0,8 0,1 0,1 0,3 9,3 

ЗШО Северодвинской 

ТЭЦ-1 
61,6 17,9 6,0 2,8 3,6 2,3 2,1 0,9 0,1 0,2 0,3 2,2 

Cтеклобой 71,2 2,7 0,8 7,6 13,2 0,8 3,4 – – – 0,2 0,1 

Песок кварцевый 98,9 0,3 0,1 – – – – – – – – 0,7 

Жидкое стекло 29,2 0,6 0,1 – 14,3 – 0,2 – – – 0,1 55,5 

NaOH – – – – 77,5 – – – – – – 22,5 

 
Рис. 2. Технология синтеза пористых геополимеров 
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Приготовленный раствор активирующего 

вещества вливали в навеску золошлакового от-

хода или в заранее смешанную навеску отхода с 

корректирующей добавкой. Перемешивание по-

лученной геополимерной суспензии вели в тече-

ние 120 с в смесителе (ТЛ-020, Дзержинск Техно-

Маш, г. Дзержинск, Нижегородская область, Рос-

сия) при 180 оборотах/мин. После приготовления 

смеси в составы добавляли порообразователь по-

рошок алюминия, после чего смесь перемеши-

вали еще 30 с при аналогичных условиях. Далее 

полученную геополимерную суспензию разли-

вали в кубические формы с длиной ребра 30 мм и 

отправляли на отверждение. Отверждение геопо-

лимерной смеси проводили в сушильном шкафу 

ДО-80-01 (Смоленское специальное конструк-

торско-технологическое бюро, Смоленск, Рос-

сия) при температуре 80±2 ℃ в течение 24 часов. 

Для исследования технико-эксплуатацион-

ных и физико-химических свойств синтезирован-

ных пористых геополимерных материалов были 

выбраны следующие методы и характеристики: 

химический (оксидный) состав, насыпная плот-

ность, кг/м3, предел прочности на сжатие, МПа, 

пористость, %, и теплопроводность, Вт/(м·К). 

Подробные используемые методики измерений и 

формулы опубликованы в предыдущих исследо-

ваниях [13, 30]. Каждое записанное тестовое зна-

чение представляет собой средний показатель из 

3 измерений. 

Размер и распределение пор определяли по 

микрофотографированию в высоком разрешении 

на стереомикроскопе SZM-110 (The Western 

Electric & Scientific Works, Ambala Cantt, Ambala, 

Haryana, Индия) с помощью программного обес-

печения Nano Measurer 1.2. Анализ микрострук-

туры был выполнен с использованием сканирую-

щего электронного микроскопа FEI Quanta 200 

(FEI Company, Хилсборо, Орегон, США), работа-

ющего при 20 кВ и настроенного на использова-

ние детекторов обратного рассеяния вторичных 

электронов.  

Количественный и качественный фазовый 

состав синтезированных образцов определяли с 

помощью порошкового рентгенофазового ана-

лиза (XRD). Образцы измельчали и исследовали 

с помощью рентгеновского дифрактометра 

ARLX’TRA (Thermo Fisher Scientific, USA). Ис-

пользовано характеристическое излучение мед-

ного анода (длины волн CuKα1 1,5406 Å, CuKα2 

1,5444 Å). Условия съёмки: 35kV-30 mA. Интер-

претация данных проводилась с использованием 

программного комплекса Crystallographica 

Search-Match Version 3 базы данных ICDD PDF 2 

(Международный центр дифракционных дан-

ных) и с применением программного обеспече-

ния MAUD. Микроскоп и дифрактометр входят в 

состав ЦКП «Нанотехнологии» Южно-Россий-

ского государственного политехнического уни-

верситета (НПИ) имени М.И. Платова. 

Инфракрасную спектроскопию проводили 

на ИК-Фурье-спектрометре WQF-530A 

(Rayleigh, China) в среднем инфракрасном диапа-

зоне волновых чисел от 400 до 4000 см–1. Однако 

для наибольшей информативности в исследова-

нии представлены ИК-спектры с волновыми чис-

лами от 500 до 1800 см–1. Съемку проводили на 

поглощение в количестве 16 сканов. 

Основная часть. Для расчета необходимого 

соотношения золошлаковые отходы/ корректи-

рующая добавка (бой тарного стекла или песок) 

использовался метод расчета шихтовой смеси с 

заданным химическим составом с двумя неиз-

вестными переменными. Как упоминалось ранее, 

в качестве сырьевых материалов использовались 

компоненты с химическими составами, представ-

ленными в таблице 1. Поскольку разница отно-

шений SiO2/Al2O3 в золошлаковых отходах 

между Новочеркасской ГРЭС и Северодвинской 

ТЭЦ-1 весьма существенна, то в первой решено 

увеличить содержание SiO2 до показателей по-

следней.  

Согласно проведенным расчетам для увели-

чения содержания в химическом составе выше-

указанного оксида были получены следующие 

соотношения: «золошлаковые отходы Новочер-

касской ГРЭС: стеклобой» – 92 : 20, «золошлако-

вые отходы Новочеркасской ГРЭС : песок» – 95 : 

13; приведенные значения к 100% алюмосили-

катного сырья – 82 : 18 и 88 : 12, соответственно. 

Поскольку в исходной сырьевой смеси содер-

жится 70 % золошлаковых отходов (состав С и 

Н), то модифицированный компонентный состав 

сырьевой смеси (табл. 2) также указан в пере-

счете всех компонентов на 100 масс. %, однако, 

для более равномерного распределения, сухие 

компоненты следует смешивать в указанном 

выше соотношении.  

Маркировка компонентных составов, следу-

ющая: в составе С геополимер синтезирован на 

основе золошлаковых отходов Северодвинской 

ТЭЦ-1, в составе Н – на основе золошлаковых от-

ходов Новочеркасской ГРЭС. Символ «с» в со-

ставе Нс обозначает добавку стеклобоя, а символ 

«п» в составе Нп – добавку песка. Исходя из вы-

шесказанных компонентного состава и техноло-

гии синтеза, были получены результаты химиче-

ских составов пористых геополимеров (табл. 3), 

приведенных к 100 %. 

С применением вышеуказанной методоло-

гии, исследованы основные характеристики по-

ристых геополимеров (табл. 4). Также приведены 

усредненные гистограммы распределения разме-

ров пор в исследуемых составах (рис. 4). 
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Таблица 2 

Компонентный состав сырьевой смеси, масс. % 

№ состава 
Золошлаковые  

отходы (ТЭЦ) 
Добавка Порошок NaOH Вода Жидкое стекло 

Алюминиевая пудра, 

сверх 100 

Нс 57,0 13,0 2,5 5,0 22,5 2,0 

Нп 61,0 9,0 2,5 5,0 22,5 2,0 

Н 70,0 – 2,5 5,0 22,5 2,0 

С 70,0 – 2,5 5,0 22,5 2,0 

Таблица 3 

Химические составы синтезированных пористых геополимеров, масс. % 

№ состава SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O K2O CaO TiO2 MnO P2O5 SO3 ППП 

Нс 47,3 11,9 6,3 2,3 7,7 1,9 2,4 0,5 0,1 0,1 0,2 19,3 

Нп 48,9 12,3 6,7 1,4 6,0 1,9 2,1 0,5 0,1 0,1 0,2 19,8 

Н 44,6 14,0 7,6 1,6 6,1 2,2 2,3 0,5 0,1 0,1 0,3 20,6 

С 52,3 13,3 4,4 2,1 8,1 1,7 1,5 0,7 0,1 0,2 0,3 15,3 

На основе представленных компонентных 

смесей и разработанной технологии, описанной 

ранее, были получены образцы со следующей 

внутренней структурой (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Макроструктура синтезированных геополимеров 

 

Таблица 4 

Усредненные характеристики синтезированных образцов 

Состав Плотность, кг/м3 Прочность, МПа Пористость, % 
Теплопроводность, 

Вт/(м·К) 
Соотношение Si/Al 

Нс 413 ± 13 1,34 ± 0,06 83,1 ± 1,2 0,0909 ± 0,0059 3,97 

Нп 391 ± 15 1,23 ± 0,04 83,7 ± 0,9 0,0864 ± 0,0067 3,98 

Н 434 ± 21 0,68 ± 0,03 81,4 ± 1,4 0,0960 ± 0,0089 3,19 

С 408 ± 16 1,56 ± 0,04 79,9 ± 1,1 0,0922 ± 0,0075 3,93 

 

Геополимеры состава С обладают наиболь-

шей прочностью 1,56 МПа в сравнении с осталь-

ными составами. Это, главным образом, связано 

с исходным химическим составом используемого 

алюмосиликатного сырья – соотношение Si/Al 

составляет 3,93. Процентили распределения диа-

пазона размеров пор D50 и D99 составляют 0,31 

и 2,89 мм, соответственно, что указывает на 

наиболее равномерно развитую пористую струк-

туру состава без включения крупных макропор. 

Следует отметить разницу пористости в 2,4 % 

между составами С и Нс при практически иден-

тичной объёмной плотности. Известно, что на 

пористость, помимо интенсивности пенообразо-

вания, используемого вспенивающего агента, 

оказывает влияние объёмная и истинная плотно-

сти исходных сырьевых материалов. Истинная 

плотность золошлаковых отходов Новочеркас-

ской ГРЭС с применением стеклобоя выше в 

среднем на 380 кг/м3, чем плотность золошлако-

вых отходов Северодвинской ТЭЦ-1. Поэтому 

при равном значении объёмной плотности геопо-

лимеров, пористость выше у образцов с более вы-

сокой истинной плотностью исходного алюмоси-

ликатного сырья. 

Состав серии Н, наоборот, характеризуются 

наименьшей предельной прочностью на сжатие 
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среди всех исследуемых составов. Соотношение 

Si/Al также демонстрирует наименьшее значение 

– 3,19. При этом процентили распределения диа-

пазона размеров пор D50 и D99 составляют 0,39 

и 4,24 мм, соответственно, что негативно отража-

ется на предельной прочности геополимеров. 

Введение в компонентную смесь кварцевого 

песка (состав Нп) повысило соотношение Si/Al 

на 25 % с 3,19 до 3,98, что положительно отрази-

лось на увеличении предельной прочности на 80 

% с 0,68 до 1,23 МПа, относительно состава Н без 

добавок. Снижение плотности на 11 % с 434 до 

391 кг/м3, вероятно связано с микроструктурой 

состава, поскольку при изучении межпоровых 

перегородок с помощью сканирующей электрон-

ной микроскопии наблюдается огромное количе-

ство пустот между сферическими зольными ча-

стицами. Процентили распределения диапазона 

размеров пор D50 и D99 составляют 0,35 и 4,96 

мм.  

При добавлении стеклобоя наблюдается ана-

логичная тенденция: повышение соотношения 

Si/Al на 24,5 % ведет к увеличению предельной 

прочности на сжатие на 97 % с 0,68 до 1,34 МПа 

и уменьшению объёмной плотности на 5 % с 434 

до 413 кг/м3 относительно базового состава Н, со-

ответственно, что также является превосходным 

результатом. Процентили распределения диапа-

зона размеров пор D50 и D99 составляют 0,37 и 

3,25 мм. 

  
Рис. 4. Гистограммы распределения диапазона размеров пор 

 

При этом, сравнивая совокупные характери-

стики пористых геополимеров составов Нп и Нс 

видно, что разница между ними составляет 3 %, 

что можно отнести больше к погрешности, чем к 

демонстрации явного результата. Поэтому, с 

точки зрения экономической составляющей, для 

получения пористых геополимеров с улучшен-

ными физико-механическими характеристиками 

предпочтительнее будет использовать природное 

сырье в виде песка, чем более дорогой аналог в 

виде стеклобоя.  

Влияние корректирующих добавок на фи-

зико-механические свойства можно объяснить 

следующим образом: на последней стадии геопо-

лимеризации протекают стадии поликонденса-

ции и осаждения, при которых происходит упо-

рядочивание мономеров (моносиликатов и мо-

ноалюминатов) в трехмерную сеть Si–O–Si и Si–

O–Al. При введении в сырьевую смесь дополни-

тельных силикатных компонентов происходит 

повышение соотношения Si/Al, что, в свою оче-

редь, ведет к вступлению в реакцию большего ко-

личества мономеров, и, соответственно, при этом 

образуется большее количество звеньев тетраэд-

ров [SiO4], которые повышают прочность алюмо-

силикатной структуры синтезированных геопо-

лимеров. При этом при повышении данного соот-

ношения происходит увеличение показателей 

физико-механических характеристик, что можно 

наблюдать в представленной выше таблице.  

СЭМ-изображения (рис. 5) микроструктуры 

синтезированных геополимеров на основе зо-

лошлаковых отходов с добавлением стеклобоя и 

песка представлены ниже. 

Анализ СЭМ-изображений микроструктуры 

позволил установить, что во всех рассматривае-

мых случаях материал межпоровых перегородок 

представлен в основном частицами сферической 

формы – полыми алюмосиликатными зольными 
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микросферами, образованными при высокотем-

пературном сжигании угля в котлоагрегатах 

ТЭЦ. Как упоминалось выше, данная структура 

обладает очевидным недостатком – большим ко-

личеством пустот между сферическими части-

цами, что отрицательно влияет на конечную 

прочность образцов. Также обнаружены крупные 

частицы размерами около 100 мкм неправильной 

формы – шлаковой составляющей золошлаковой 

смеси. В составе Нп структура представлена кон-

гломератным типом, в котором находятся вкрап-

ления частиц песка окатанной формы. В составе 

Нс, наоборот, структура представлена неболь-

шими агломератами частиц (размером до 40 мкм) 

угловатой формы в виде размолотого стекла 

(стеклобоя). Таким образом, во всех рассматри-

ваемых случаях геополимер представляет собой 

материал, состоящий из частиц сферической и 

остроугольной форм, связанных между собой 

продуктами реакции щелочного активатора и 

алюмосиликатной основы. Как видно из полу-

ченных СЭМ-изображений, увеличение предель-

ной прочности пористых геополимеров при до-

бавлении кремнеземсодержащих добавок также 

связано с более плотным распределением частиц 

по геополимерному композиту и, как следствие, 

уменьшенному количеству пустот, относительно 

состава Н. 

Рентгенофазовый анализ (рис. 6) проведен с 

целью исследования кристаллических пиков, не-

обходимых для идентификации фаз, связанных с 

образованием пористых геополимеров.  

 
 

Рис. 5. СЭМ-изображения микроструктуры геополимеров, ×1000 

 

 
Рис. 6. Рентгенограмма пористых геополимеров на основе Новочеркасской ГРЭС с применением добавки 

а – песка; б – стеклобоя; □ – α-кварц; ∆ – гематит 
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Анализируя представленные рентгено-

граммы, можно сделать вывод, что рентгено-

граммы обоих составов схожи, однако разница 

наиболее заметна в степени интенсивности кри-

сталлических пиков: использование песка вместо 

стеклобоя в виде корректирующей добавки зна-

чительно повысило интенсивность пиков. В 

обоих случаях идентифицированные кристалли-

ческие фазы – α-кварц (диоксид кремния SiO2, 

PDF № - 79-6237) и на границе чувствительности 

прибора – гематит (Fe2O3, номер карточки PDF № 

- 89-8104), что также подтверждается ранее ис-

следованным химическим составом. Состав Нп 

(Рис. 6, б) представлен на 62,7 ± 2,1 % алюмоси-

ликатной стеклофазой и на 37,3 ± 0,7 % кристал-

лической (31,5 ± 0,6 % α-кварц и 5,8 ± 0,1 % ге-

матит). Увеличение интенсивности пиков и со-

держания кристаллической фазы на 13,1 %, в 

сравнении с чистыми золошлаковыми отходами 

Новочеркасской ГРЭС, вызвано добавлением 

песка, поскольку он представляет собой кристал-

лическое вещество, состоящее более чем на 98 % 

из диоксида кремния.  

В свою очередь, состав Нс представлен на 

87,2 ± 2,4 % алюмосиликатной стеклофазой и на 

12,8 ± 0,6 % кристаллической (8,7 ± 0,5 % α-кварц 

и 4,1 ± 0,1 % гематит). При добавлении стекло-

боя, наоборот, наблюдается увеличение содержа-

ния аморфной составляющей на 11,4 %, в сравне-

нии с золошлаковыми отходами Новочеркасской 

ГРЭС. Полученный результат связан с избыточ-

ной внутренней энергией стекла, что обуславли-

вает его большую реакционную способность и 

повышенную интенсивность взаимодействия с 

щелочным активатором. В следствие этого, α-

кварц и гематит, при взаимодействии с одним из 

компонентов щелочного активатора – гидрокси-

дом натрия, частично перешли в алюмосиликат-

ную стеклофазу, что и подтверждается результа-

тами количественного рентгенофазового ана-

лиза.  

Структуры и полученные связи пористых 

геополимеров охарактеризованы с помощью ИК-

спектроскопии (рис. 7).  

 
 

Рис. 7. Инфракрасные спектры пористых геополимеров и золошлаковых отходов Новочеркасской ГРЭС 
 

Представленные инфракрасные спектры ха-

рактеризуется набором схожих полос поглоще-

ния кристаллических и аморфных фаз. Наиболее 

важным является область волновых чисел 850–

1250 см–1, определяемая ассиметричными ва-

лентными колебаниями Si–O–Si. Она состоит из 

нескольких различных пиков кристаллического 

кварца: плеча на 1035 см–1 (наиболее заметно на 

спектре Нп) и плеча на 1170 см–1. Также присут-

ствие кварца подтверждает наличие пиков 787, 

757 и 684. Широкий основной профиль 850–1250 

см–1 с максимальными пиками 1020–995 см–1 

определяет преимущественно алюмосиликатную 

стеклофазу, которая состоит из структурных 

фрагментов различной степени связности (соот-

ношение мостиковых и немостиковых связей 

кислорода в тетраэдрических структурах [SiO4] и 

[AlO4]), что и определяет наличие полос погло-

щения с разной интенсивностью. К тому же, по-

степенное снижение пиков по принципу 

Нс>Н>ЗШО>Нп связано с различным содержа-

нием стеклофазы, что подтверждается результа-

тами количественного рентгенофазового ана-

лиза.  
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Смещение вершины пика с 1020 (золошлако-

вые отходы) на 1005–995 см–1 (составы Н и Нп, 

Нс) связывают с успешным протеканием реакции 

полимеризации. Считается, что положение пика 

зависит от содержания Si–O–T в продуктах, так 

как замещение Si на Al в тетраэдре приводит к 

уменьшению угла и силы связи T–O–T, по-

скольку константа силы валентной связи Al–O 

меньше, чем Si–O. При этом, стеклофаза реаги-

рует с щелочным активатором, образуя геополи-

мерный (алюмосиликатный) гель который увели-

чивает прочность геополимерного каркаса. С по-

вышением содержания Al в тетраэдрах пик сме-

щается в сторону низкого волнового числа – со-

ответственно, чем больше расстояние перемеще-

ния, тем больше структур Si–O–T сместилось в 

сторону низкого волнового числа. Это указывает 

на то, что чем больше связей Si–O были заме-

щены на Al–O, тем более успешно протекала ре-

акция полимеризации [31].  

Также для всех составов геополимеров ха-

рактерно плечо валентных колебаний Si-O-Si с 

пиком на ~960 см–1, связанное с реакцией раство-

рения кремнезема щелочью. Однако из-за раз-

личной степени кристалличности исходных ма-

териалов пики различаются интенсивностью: в 

геополимере состава Н он менее выражен, а в зо-

лошлаковых отходов полностью отсутствует. 

Широкий пик поглощения 1656 см–1 является 

асимметричным пиком колебаний растяжения и 

изгиба группы O–H, что указывает на переход 

свободной воды в связанную в результате реак-

ции гидратации. Широкие пики поглощения 

~1460–1340 и 880 см–1 связаны с образованием 

небольшого количества карбонатов в следствие 

протекания процессов карбонатизации щелочной 

системы: сперва раствора, затем отвержденного 

геополимерного каркаса.  

Таким образом, полученные пористые гео-

полимеры по фазовому составу представляют со-

бой стеклокристаллические материалы. Такая 

структура обеспечивает более высокую предель-

ную прочность на сжатие в сравнении со стекло-

материалами, например, пеностеклом. Дополни-

тельным преимуществом представленной техно-

логии является отсутствие стадии высокотемпе-

ратурной обработки, что делает её более энер-

гоэффективной и экономически выгодной.  

Выводы. Показано, что путем увеличения 

соотношения Si/Al можно регулировать физико-

механические свойства и получать материалы с 

более высокими технико-эксплуатационными ха-

рактеристиками. 

1. Установлено, что алюмосиликатная 

смесь «золошлаковые отходы Новочеркасской 

ГРЭС: стеклобой» в соотношении 82 : 18, позво-

ляет увеличить соотношение на 24,5 % с 3,19 до 

3,97, что приводит к увеличению предельной 

прочности на сжатие относительно базового со-

става Н на 97 % с 0,68 до 1,34 МПа и уменьшению 

объёмной плотности на 5 % с 434 до 413 кг/м3; 

2. Смешение алюмосиликатной смеси «зо-

лошлаковые отходы Новочеркасской ГРЭС : пе-

сок» – 88 : 12, позволяет увеличить соотношение 

на 25 % с 3,19 до 3,98, что приводит к увеличе-

нию предельной прочности на сжатие относи-

тельно базового состава Н на 80 % с 0,68 до 1,23 

МПа и уменьшению объёмной плотности на 11 % 

с 434 до 391 кг/м3. Помимо повышения соотно-

шения Al/Si, увеличение предельной прочности 

на сжатие также связано с улучшенным заполне-

нием межпоровых перегородок геополимерного 

композита частицами песка и стеклобоя, которые 

не вступили в реакцию с щелочным активатором; 

3. Введение песка увеличивает содержание 

кристаллической фазы в пористых геополимерах 

на 13,1 % в сравнении с золошлаковыми отхо-

дами, поскольку песок представляет собой кри-

сталлический материал, состоящий более чем на 

98 % из диоксида кремния; стеклобой, в свою 

очередь, увеличивает содержание аморфной 

фазы на 11,4 %, поскольку представляет собой 

полностью аморфный материал. Наибольший по-

казатель предельной прочности на сжатие у со-

става Нс связан с избыточной внутренней энер-

гией стекла, обуславливающий его большую ре-

акционную способность и повышенную интен-

сивность взаимодействия с щелочным активато-

ром. Аналогичные результаты получены с при-

менением ИК-спектроскопии; 

4. Обе исследуемые корректирующие до-

бавки демонстрируют схожие результаты – раз-

ница совокупных показателей физико-механиче-

ских характеристик не превышает 3 %, что 

можно отнести к погрешности. Поэтому, с точки 

зрения экономической составляющей, для полу-

чения пористых геополимеров с улучшенными 

физико-механическими характеристиками все же 

предпочтительнее будет использовать природное 

сырье в виде песка, чем более дорогой аналог в 

виде стеклобоя. 
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CORRECTION OF THE Si/Al RATIO TO OBTAIN POROUS GEOPOLYMERS WITH 

IMPROVED PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES 

Abstract. The article considers the possibility of obtaining porous geopolymers with improved physical 
and mechanical properties by changing the chemical composition of the initial raw mix, namely, by adjusting 
the silicon to aluminum ratio in it. The study of component mixtures of various compositions was carried out 
using the main raw material - ash and slag waste of the Novocherkassk State District Power Plant with the 
addition of corrective additives in the form of white container glass scrap or sand. The research methods used 
were scanning electron microscopy, qualitative and quantitative X-ray phase analysis, as well as classical 
methods for studying the physical, chemical and mechanical properties of materials: bulk density, ultimate 
compressive strength, thermal conductivity coefficient and porosity. It was found that increasing the Si/Al ratio 
by 25 % can significantly improve the technical and operational characteristics of the porous geopolymer 
relative to the composition without the use of additives: with a decrease in bulk density by 8%, it was possible 
to increase the ultimate compressive strength by 88 %. According to the conducted physical, chemical and 
mechanical research, the best component composition was identified, including the prepared raw mix contain-
ing ash and slag waste and sand in a ratio of 88:12. As a result, using non-firing technology, materials with a 
bulk density of 391 kg/m3 and an ultimate compressive strength of 1,23 MPa were obtained. 

Keywords: porous geopolymer, ash and slag waste, cullet, sand, Novocherkassk State District Power 

Plant, Severodvinsk Thermal Power Plant-1. 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ КЕРАМИЧЕСКОЙ СВЯЗКИ  

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА АБРАЗИВНОГО ИНСТРУМЕНТА 

Аннотация. В работе представлены результаты разработки и исследования керамических свя-

зок на основе легкоплавких соединений, таких как Na2CO3, K2CO3, CaCO3, NaNO3, KNO3, Ca(NO3)2 и 

N2B4O710H2O. Проведен подбор составов, оптимизирован температурный режим обжига и исследо-

вано влияние вводимых компонентов на температурный интервал спекания. Установлено, что введе-

ние буры позволяет существенно снизить температуру спекания до 700-600 °C за счёт понижения 

вязкости расплава и предотвращения расстеклования. Исследованы физико-механические свойства 

образцов с использованием абразивных наполнителей – электрокорунда и карбида кремния. Проведены 

испытания на водопоглощение, пористость, кажущуюся плотность, истираемость и прочность при 

изгибе. Показано, что образцы на основе разработанной связки обладают характеристиками: проч-

ность до 4,96 МПа при использовании карбида кремния, низкое водопоглощение до 10–14 %, высокая 

плотность равная 2,01–2,03 г/см3. Это делает их перспективными для применения в абразивном ин-

струменте для наружного и плоского шлифования. Разработанная связка обеспечивает формирова-

ние прочной пористой структуры, устойчивой к истиранию и механическим нагрузкам, а также ста-

бильной в условиях термического воздействия. Полученные результаты открывают возможности 

для применения данной связки в производстве энергоэффективного абразивного инструмента с рас-

ширенным диапазоном применения. В условиях современных технологических требований к экологич-

ности и ресурсоэффективности производства, разработанная керамическая система может слу-

жить основой для создания новых поколений абразивных материалов с заданными эксплуатацион-

ными характеристиками. 

Ключевые слова: керамическая связка, абразивный инструмент, абразивные материалы, низко-

температурное спекание, пористость, истираемость..

Введение.  

Для повышения технологической эффектив-

ности процессов шлифования и обеспечения ста-

бильного качества обрабатываемой поверхности 

всё шире внедряется методика высокоскорост-

ной обработки. Применение высоких скоростей 

резания не только увеличивает производитель-

ность, но и способствует повышению стойкости 

абразивного инструмента и его режущей способ-

ности. Ключевой характеристикой данной техно-

логии является линейная скорость вращения 

шлифовального круга, превышающая 60 м/с [1]. 

Одним из стратегических направлений по-

вышения механической прочности абразивных 

материалов является использование модифици-

рующих добавок, способствующих формирова-

нию новых фаз при термическом воздействии, 

обладающих высокой прочностью и стабильно-

стью. Создание легкоплавких стёкол основано на 

ряде принципов: частичная замена кремнезёма на 

борный ангидрид, замена стеклообразующих ок-

сидов на аналоги с бóльшей атомной массой или 

меньшей валентностью (при неизменном содер-

жании кислорода), а также увеличение общей 

насыщенности системы кислородом [2,3]. 

Важной задачей является разработка кера-

мических связок с низкой температурой спекания 

(500–700 °С), позволяющих получать качествен-

ные абразивные материалы. Снижение темпера-

туры спекания основы с внедренными зернами 

абразива должно способствовать образованию 

качественного покрытия шлифовальной поверх-

ности. Целью проводимых исследований явля-

лось получение различных связок при снижении 

температуры образования стеклофазы и перехода 

связки в расплав, а также дальнейшее использо-

вание полученных связок для получения абразив-

ного материала. 

Одним из наиболее широко применяемых 

типов связок в производстве абразивного инстру-

мента является керамическая, представляющая 

собой смесь тонкодисперсных неорганических 

компонентов, таких как кварцевый песок, као-

лин, полевой шпат и ряд других минералогиче-

ских добавок [4]. Существующим связкам при-

суща хрупкость, ограничивающая их стойкость к 

ударным нагрузкам. Вместе с этим, керамиче-

ские связки обладают совокупностью важных 

эксплуатационных характеристик, таких как вы-

сокая прочность, термостойкость, химическая 

инертность, водостойкость, жесткость и развитая 

пористая структура, обеспечивающая эффектив-

ный отвод тепла в процессе резания. 

В процессе охлаждения и кристаллизации 

происходит формирование прочной монолитной 
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структуры, в которой абразивные зерна фиксиру-

ются в стекловидной матрице сложного мине-

рального состава как за счет механического за-

хвата, так и посредством химической связи [5,6]. 

При этом в стекло могут внедряться нерасплав-

ленные частицы огнеупорной глины, играющие 

роль структурного каркаса. Образующийся кера-

мический черепок содержит систему пор, что по-

ложительно влияет на теплоотвод и режущие 

свойства. Предпочтительно формирование мел-

кокристаллической структуры, поскольку она 

снижает внутренние напряжения и способствует 

увеличению механической прочности материала. 

В ряде исследований [7] изучались компози-

ции, демонстрирующие повышенную реакцион-

ную способность и сниженный температурный 

интервал плавления. Получение керамической 

связки осуществляли методом фриттования: сме-

шивание компонентов в шаровой мельнице, по-

следующее спекание при контролируемой темпе-

ратуре, дробление фритты на щековой дробилке, 

повторное измельчение и фракционирование че-

рез сито с размером ячеек 0063. 

По состоянию на конец 2022 года доля шли-

фовальных инструментов на основе карбида 

кремния достигала 26% от общего объема абра-

зивных изделий, изготовленных с использова-

нием керамических связок. Несмотря на относи-

тельно низкие показатели механической прочно-

сти, изделия на основе SiC активно применяются 

в производстве благодаря их высокой твердости 

и термостойкости [8,9] 

Низкая прочность таких изделий обуслов-

лена слабым межфазным взаимодействием 

между зёрнами SiC и керамической матрицей, а 

также склонностью карбида кремния к окисле-

нию при температуре выше 900 °C. На поверхно-

сти абразивных зёрен образуется тонкая плёнка 

диоксида кремния (SiO2), сопровождающаяся вы-

делением CO2, что нарушает сцепление и сни-

жает эксплуатационные характеристики инстру-

мента. 

При термическом воздействии в окислитель-

ной среде уже при температуре 600–750 °C SiC 

подвергается разрушению. При недостатке кис-

лорода наблюдается образование углеродсодер-

жащей плёнки, ухудшающей адгезию между зёр-

нами и связкой, что визуально проявляется как 

потемнение или «зауглероживание» изделия 

[10]. Также могут образовываться элементарный 

кремний и углерод в различных фазовых состоя-

ниях. 

Во время высокотемпературной обработки 

абразивных изделий в керамической системе 

протекают различные физико-химические про-

цессы: дегидратация, разрушение химически 

сложных компонентов, плавление низкотемпера-

турных фракций и последующее взаимодействие 

расплава с зернами абразива [11].  

При нагреве до температуры около 650 °C в 

керамических системах на основе оксида алюми-

ния (электрокорунда), модифицированных ще-

лочными оксидами, начинается активное форми-

рование жидкой фазы. Эта фаза частично раство-

ряет поверхность абразивных зерен и способ-

ствует их переносу в расплав. При дальнейшем 

повышении температуры до 1100 °C активизиру-

ются процессы минералообразования, сопровож-

дающиеся увеличением вязкости расплава вслед-

ствие диффузии Al2O3 с поверхности зерен в 

стеклообразную фазу [12,13]. 

Составы керамических связок разрабатыва-

ются с учетом совокупности требований: доста-

точной хрупкости для самозатачивания зерен за-

полнителя, высокой прочности, адгезии к абра-

зиву, твердости, способности контролировать 

вязкость системы при обжиге и обеспечивать 

нужные минеральные превращения в заданных 

температурных интервалах. Подбор компонен-

тов осуществляется на основе их химико-минера-

логических характеристик, с целью формирова-

ния стеклообразной фазы определённого состава 

и свойств [14,15]. 

На практике применяется широкий спектр 

керамических связок, классифицируемых в зави-

симости от температуры спекания и типа абра-

зива. Для электрокорундовых материалов пре-

имущественно используют связки типов К1, К2, 

К4, К5, К6, К8, К43, тогда как для карбидокрем-

ниевых – К3, К10. Связки могут быть высокотем-

пературными (спекаемыми при 1200 °C и выше), 

полуспекаемыми низкотемпературными, а также 

плавящимися – на основе борного стекла, барие-

вого стекла или литий-боросиликатного стекла с 

добавками фторсодержащих соединений. По-

следние характеризуются повышенной прочно-

стью и пригодны для применения в условиях вы-

сокоскоростной резки (до 80 м/с и выше) [16, 17]. 

В таблице 1 представлены составы и темпе-

ратурные характеристики наиболее распростра-

нённых типов керамических связок. 

Для формования абразивных инструментов 

использовалась композиционная масса, включа-

ющая абразивное зерно, керамическую связку и 

увлажняющий агент. Прессование осуществля-

лось при давлении 14–15 МПа, после чего следо-

вали этапы сушки и термической обработки при 

температуре 1050 °C с выдержкой в течение 1 

часа. Разработанные шлифовальные круги пред-

назначались для эксплуатации в режиме высоко-

скоростной обработки (≥60 м/с) на производ-

ственных мощностях ОАО «Минский подшип-

никовый завод». 
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Таблица 1 

Химический состав наиболее распространенных керамических связок 
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не более 

К1 61–66 14–20 5,0 1,0 3,0 – – 8–10 1,0 

К2 52–56 35–38 1,0 1,5 1,0 – – – – 

К3 60–55 19–24 1,0 1,0 1,5 – – 7–8 1,0 

К4 58–64 17–21 1,5 1,0 2,0 4–6 – 5–6 1,0 

К5 60–66 14–17 1,5 1,0 4,0 5–6 – 5–6 1,0 

К6 60–65 16–20 1,0 1,0 2,0 – 3,0 12–15 1,0 

К8 55–60 20–25 1,0 1,0 5,0 – – 4–5 1,0 

 

Многие предприятия по производству абра-

зивных материалов проводят исследования по 

получению улучшенных связок для производства 

различных видов абразивных материалов. Экспе-

риментальные данные показали, что при увели-

чении содержания связки в формовочной массе 

на 2 % линейная усадка возрастает на 0,17 %. 

Объемное содержание абразивных зерен состав-

ляло 51 %, что соответствует структуре №7 по 

ГОСТ 52588-2011. В рамках технологических 

разработок Гомельского государственного уни-

верситета им. Ф. Скорины были изготовлены аб-

разивные инструменты с повышенными эксплуа-

тационными характеристиками [18]. 

Результаты сравнительных испытаний под-

твердили превосходство разработанных изделий: 

шлифовальные круги, изготовленные по данной 

технологии, демонстрировали в 2–5 раз большую 

стойкость по сравнению с промышленными ана-

логами. Продукция, использовавшаяся при испы-

таниях, превзошла по режущей способности из-

делия производства ОАО «Волжский абразив-

ный завод» в 4 раза. 

Разложение карбида кремния – неизбежный 

аспект технологического цикла при производстве 

абразивных изделий с керамической связкой. 

Важными параметрами являются степень и глу-

бина разложения, а также влияние состава связки 

и режима обжига на этот процесс [19, 20]. 

Одним из решений этой проблемы является 

обжиг в инертной или восстановительной атмо-

сфере (например, в среде азота), однако такая 

технология сложно реализуема на производ-

ственных линиях. 

В результате лабораторных исследований 

была разработана модифицированная керамиче-

ская связка с улучшенными огнеупорными ха-

рактеристиками и температурой начала размяг-

чения в диапазоне 1410–1430 °C. Увеличение 

доли Al2O3 и SiO2 в составе связки позволяет по-

высить вязкость расплава, что снижает вероят-

ность образования дефектов [21]. 

Температурный порог появления поверх-

ностных дефектов зависит от фракции SiC: чем 

больше размер зерна, тем выше пористость изде-

лия и, соответственно, вероятность вспенивания 

и «зауглероживания». Установлено, что при до-

бавлении 10 % MgO прочность возрастает на 

45%, а введение 10 % CaCO3 обеспечивает при-

рост прочности до 80 %, одновременно подавляя 

разложение SiC. Эти добавки формируют проч-

ные межзеренные мостики, улучшают сцепление 

и снижают поверхностное натяжение стеклофазы 

[22, 23]. 

В связи с тем, что карбид кремния при тем-

пературе 900 °С интенсивно окисляется, целью 

проводимых исследований стала разработка низ-

котемпературной керамической связки для про-

изводства абразивных материалов. 

Материалы и методы. Материалы. В инду-

стрии производства абразивных материалов от-

сутствуют установленные стандарты или техни-

ческие директивы, которые официально регла-

ментировали бы качество сырьевых компонентов 

для создания керамических связок. В результате 

часто для изготовления таких связок использу-

ется сырье, применяемое в других областях про-

мышленности, включая керамику, стекло и огне-

упорные материалы. Эта практика сохраняется и 

в настоящее время из-за отсутствия соответству-

ющей технической документации. Для производ-

ства новой керамической связки были использо-

ваны следующие сырьевые материалы:  

1. Песок Карповского месторождения.  

ОАО «Орловский комбинат нерудных мате-

риалов» реализует песок природный в г. Орле и 

Орловской области. Кварцевый песок является 
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основным компонентом для изготовления кера-

мической связки, так как он образует «скелет» ке-

рамического изделия, выполняя структурную 

функцию, с целью ограничения и контроля изме-

нения размеров конечного продукта, которое 

неизбежно при обжиге и сушке. Данный песок 

отвечает требованиям ГОСТ 8736-2014. 

2. Сода кальцинированная техническая. 

Техническая сода изготавливается исходя от 

назначения: 

 марка А – для производства электроваку-

умного стекла и других целей;  

 марка Б – используется в химической, 

стекольной и других отраслях промышленности. 

Карбонат натрия служит флюсом для 

кремнезема, понижая температуру плавления ди-

оксида кремния. При нагреве компонентов смеси 

происходит разложение карбонатов на оксиды 

металлов (Na2O и CaO) и диоксид углерода (CO2). 

Таким образом, карбонат натрия традиционно яв-

ляется источником оксида натрия.  

Была подобрана техническая сода марки Б 

Березняковского завода со следующим составом: 

Na2CO3 – 99,0 %; Fe2O3 – 0,005 %; п.п.п. – 0,8 %.  

3.  Калий углекислый технический (поташ). 

Введение поташа в массу, также, как и тех-

нической соды, положительно сказывается на 

снижении температуры плавления. Для изготов-

ления керамической связки был подобран поташ 

2 сорта предприятия АО «Пикалёвская сода» с 

химическим составом: K2CO3 – 94,3%, Na2CO3 – 

1,5 %, SO4 – 0,4 %, который отвечает требова-

ниям ГОСТ 10690-73 «Калий углекислый техни-

ческий (поташ). Технические условия». 

4. Тетраборат натрия (бура). 

Снижения температуры спекания добились 

заменой SiO2 на В2O3 (вместо тетраэдров SiO4 об-

разуются треугольники В2O3). 

Также для повышения механической проч-

ности, адгезии к зерну и для создания компози-

ции (Na2O + K2O) – Al2O3 – B2O3 – SiO2 в массу 

вводилась бура (N2B4O710H2O). 

Для керамической связки была подобрана 

бура 2 сорта ОАО «Буйский химический завод» с 

оксидным составом: B2O3 – 48 %, Na2O – 21,37%, 

которая отвечает требованиям ГОСТ 8429-77 

«Бура. Технические условия». 

5. Нитраты натрия, калия и кальция (NaNO3, 

KNO3, Ca(NO3)2). 

Данное сырье может оказывать различное 

влияние на свойства керамической связки в зави-

симости от их концентрации и условий примене-

ния. Нитраты натрия, калия и кальция могут спо-

собствовать укреплению керамической связки за 

счет своего взаимодействия с другими компонен-

тами материала. Они могут участвовать в образо-

вании дополнительных химических связей, что 

повышает прочность связки. Также они влияют 

на теплопроводность и термическую стабиль-

ность керамической связки. Они изменяют тем-

пературные характеристики материала и его спо-

собность выдерживать высокие температуры. 

Для керамической связки были подобраны 

KNO3 марки Б и Ca(NO3)2 производства  

ОАО «Буйский химический завод», NaNO3 марки 

Б от компании ООО «ХИМПЭК». Данное сырье 

соответствует ГОСТ Р 53949-2010 «Селитра ка-

лиевая техническая», ГОСТ 4142-77 «Кальций 

азотнокислый», ГОСТ 828-77 «Натрий азотно-

кислый технический». 

6. Углекислый кальций.  

Карбонат кальция может улучшить механи-

ческие свойства керамической связки, такие как 

прочность и твердость. Он может способствовать 

образованию дополнительных химических свя-

зей, что делает материал более прочным. Добав-

ление карбоната кальция может помочь контро-

лировать пористость материала. Это особенно 

важно для керамических материалов, так как по-

ристость может влиять на их механические свой-

ства и способность удерживать жидкости. Добав-

ление карбоната кальция может помочь контро-

лировать усадку материала при обжиге, что 

важно для сохранения формы и размеров изде-

лия. 

Для изготовления керамической связки был 

подобран углекислый кальций предприятия  

АО «Мелстром», который соответствует ГОСТ 

4530-76 «Кальций углекислый. Технические 

условия». 

Также в качестве абразива с фракциями 160–

125 мкм (12)* и 100–80 мкм (8)* были подобраны 

белый электрокорунд марки 25А, а также черный 

карбид кремния марки 54С. 

*Номер зернистости по ГОСТ 3647-80. 

Выбранные шлифовальные материалы соот-

ветствуют по показателям надежности ГОСТ 

28118-90 «Материалы шлифовальные из электро-

корунда. Технические условия» и ГОСТ 26327-84 

«Материалы шлифовальные из карбида кремния. 

Технические условия». 

Методы.Определение водопоглощения, от-

крытой пористости и кажущейся плотности про-

водилось с помощью вакуумной камеры, соеди-

ненной через электромагнитный клапан с ваку-

умметром и вакуумным насосом. Расчет кажу-

щейся пористости, водопоглощения и открытой 

пористости производился по классическим фор-

мулам. 

Определение прочности образцов при из-

гибе проводилось на обожженных балочках. Для 

испытания обожженных керамических материа-

лов на изгиб применялись рычажные установки 
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со съемными опорами, основанные на методе 

трехточечного нагружения образца.  

Определение истираемости материалов в ла-

бораторных условиях осуществлялось с исполь-

зованием специальной машины, известной как 

круг истирания. 

Подготовка сырьевых материалов проводи-

лась в лабораторных условиях по классической 

схеме производства абразивного инструмента. 

Помол компонентов проводили в шаровой мель-

нице до остатка на сите 63 мкм 1–1,5 %. Далее 

компоненты смешивали и формовали образцы. 

Для интенсификации процесса спекания было ре-

шено вводить в массу буру, так как она способ-

ствует снижению температуры спекания, а также 

снижает вязкость расплава, препятствует рас-

стеклованию. Это приводит к увеличению проч-

ности, стойкости к механическому, химическому 

и термическому воздействию на готовые изде-

лия.  

Формование образцов осуществлялось на 

гидравлическом прессе при удельном давлении 

20 МПа, толщина образца составила 7 мм. 

Начальная температура обжига образцов соста-

вила 1000 ℃, далее путем изменения химиче-

ского состава массы температуру спекания об-

разцов снизили до 700–600 ℃. Обжиг осуществ-

лялся в муфельной печи. 

Основная часть. Были составлены не-

сколько масс из компонентов, процентное содер-

жание которых позволяет скорректировать тем-

пературу спекания при изменении содержания 

количества легкоплавких оксидов в массе. 

Разработанные составы приведены в таб-

лице 2. Образцы из разработанных масс обжи-

гали до полного спекания и получения стеклян-

ного блеска. Температура образования достаточ-

ного количества стеклофазы приведена в таблице 

2. 

Таблица 2  

Составы связок и температура начала спекания связок 

№ 

Компоненты, % Темпера-

тура  

спека-

ния,℃ 
SiO2 Na2CO3 NaNO3 KNO3 K2CO3 CaCO3 Ca(NO3)2 

Бура  

(N2B4O710H2O) 

1 60,6 24,3 – – – 15,1 – – 1010–1200 

2 60 24 – – – 15 – 1 1000–1180 

3 60 24 – – – 14 – 2 990–1160 

4 60 24 – – – 13 – 3 980–1160 

5 60 24 – – – 11 – 5 950–1130 

6 50 20 – – 10 15 – 5 900–1000 

7 60 – 20 10 – - – 10 950–1050 

8 50 15 – – 10 15 – 10 850–950 

9 50 10 – – 15 20 – 5 950–1000 

10 50 15 – – 20 10 – 5 800–900 

11 50 20 – – 20 5 – 5 750–800 

12 50 15 – – 20 5 – 10 750–800 

13 50 – 20 20 – - – 10 850–900 

14 50 – 15 10 – - 15 10 850–900 

15 50 – 10 20 – - 5 10 800–850 

16 60 10 – – 15 5 – 10 850–900 

17 50 15 – – 20 - – 15 600–700 

18 50 20 – – 20 - – 10 800–850 

19 50 15 – – 25 - – 10 600–700 

Из анализа полученных температур спека-

ния образцов, можно сделать вывод, что составы 

масс 17 и 19 являются самыми подходящим, т.к. 

температура спекания и перехода в пиропласти-

ческое состояние составляет 600–700 оС.  

Далее оптимальным составам присвоили ин-

дексы 1 (17) и 2 (19), и использовали как основ-

ную связку для получения шлифовальных эле-

ментов с добавлением заполнителя карбид крем-

ния (1) и электрокорунда (2). 

Вторым этапом стало получение готового 

материала. В качестве абразивных заполнителей 

для керамических связок были подобраны кар-

бид кремния и электрокорунд (белый) с фракци-

ями 160–125 мкм (12) и 100–80 мкм (8). 

Разработанные составы связок и заполни-

тели смешивались в соотношении 1:1:1 

(связка:заполнитель (12):заполнитель (8)). Фор-

мование образцов размером 15×60×8 мм прово-

дилось на лабораторном гидравлическом прессе 

при давлении прессования 20 МПа. 
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Обжиг осуществлялся при температуре 625–

650 ℃ с выдержкой при максимальной темпера-

туре 30 минут, далее готовые образцы подверга-

лись дальнейшим испытаниям. 

Результаты первых испытаний приведены в 

таблице 3, а также представлены на диаграммах 

рисунков 1 и 2. 

Таблица 3 

Определение водопоглощения, пористости и кажущейся плотности образцов 

№ связки 
Водопоглощение, 

% 

Пористость, 

% 

Плотность 

кажущаяся, г/см3 

Заполнитель – карбид кремния (1) 

1.1 14,86 28,83 1,94 

2.1 10,40 21,12 2,03 

Заполнитель – электрокорунд (2) 

1.2  18,55 35,51 1,92 

2.2 15,37 30,78 2,01 
 

Испытания на прочность при изгибе пока-

зали, что образцы с использованием связки и за-

полнителя SiC обладают наивысшими значени-

ями предела прочности – 4,94 и 4,99 МПа, соот-

ветственно. Это свидетельствует о формирова-

нии прочной, однородной структуры после об-

жига. Напротив, образцы с использованием за-

полнителя электрокорунда, продемонстрировали 

значительно меньшие значения прочности (2,31 

и 2,78 МПа), что может быть связано с повышен-

ной пористостью и менее плотной упаковкой 

компонентов связки. Таким образом, выбор со-

става связки и заполнителя существенно влияет 

на механическую прочность полученного абра-

зивного материала.  

Результаты испытаний приведены в таб-

лице 5.

Таблица 5 

Определение прочности при изгибе образцов абразивного материала 

№ связки Предел прочности при изгибе, МПа 

1.1 4,94 

2.1 4,99 

1.2 2,31 

2.2 2,78 

 

 

Рис. 1. Изменение водопоглощения и пористости в зависимости от изменения состава  
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Рис. 2. Изменение кажущейся плотности в зависимости от изменения состава  

Исходя из диаграмм, можно сделать вывод, 

что образцы на основе 2 связки имеют наимень-

шую пористость и водопоглощение, которая по-

ложительно сказывается на структуре инстру-

мента, предназначенного для круглого наруж-

ного шлифования, заточки инструментов, а также 

на плоском шлифовании периферией круга. 

При испытаниях на истирание было установ-

лено, что образцы, содержащие связку 2, демон-

стрируют наименьшую массу потерь при контро-

лируемом абразивном воздействии, что свиде-

тельствует о их высокой износостойкости. В то 

же время образцы на основе связки 1 показали 

значительно большую истираемость, что указы-

вает на менее прочную структуру и пониженную 

устойчивость к абразивной нагрузке. Получен-

ные данные подтверждают зависимость истирае-

мости от состава связки и степени спекания [23].  

Результаты испытаний приведены в таблице 

4. 

Таблица 4 

Определение истираемости абразивного  

материала 

№ 

связки 

Площадь образца, 

см2 

Истираемость, 

г/см2 

1.1 25,0 0,024 

2.1 25,0 0,012 

1.2 25,0 0,26 

2.2 25,0 0,048 

В ходе испытаний было выявлено, что кера-

мическая связка №2 обладает высокими эксплуа-

тационными характеристиками и универсальна в 

применении как с электрокорундом, так и с кар-

бидом кремния. Внешний вид образцов представ-

лен на рисунке 3. 

А)  Б)  

 

Рис. 3. Внешний вид материала на основе связки № 2 с заполнителем:  

а) электрокорунд; б) карбид кремния 

Выводы. Проведенные исследования мате-

риала на основе электрокорунда показали, что 

все значения физико-механических свойств соот-

ветствуют требованиям применяемого ГОСТа: 

водопоглощение – 15,3 7%, кажущаяся плотность 

– 2,01 г/см³, общая пористость – 30,78 %, проч-

ность при изгибе – 2,54 МПа. При использовании 

наполнителя – карбида кремния, наблюдается бо-

лее плотное спекание, материал характеризуется 

снижением водопоглощения до 10,40 %, увеличе-

нием плотности до 2,03 г/см³ и уменьшением по-

ристости до 21,12 %, при этом прочность возрас-

тает до 4,96 МПа. 
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Таким образом, связка №19 демонстрирует 

эффективное сочетание механической прочно-

сти, оптимальной пористости и технологичности, 

что позволяет применять её в абразивных инстру-

ментах различного назначения. Дополнительным 

достоинством разработанной керамической 

связки является пониженная температура обжига 

(625–650 °C), что обеспечивает снижение энерго-

затрат и способствует уменьшению экологиче-

ской нагрузки на производственные процессы. 

Полученные результаты подтверждают по-

тенциал данной связки для использования в про-

изводстве энергоэффективного абразивного ин-

струмента с широким спектром применения. 

Учитывая актуальные требования к экологиче-

ской и ресурсоэффективности технологических 

процессов, предложенная керамическая система 

представляет собой перспективную основу для 

разработки новых поколений абразивных мате-

риалов с заданными эксплуатационными свой-

ствами. Это открывает возможности её примене-

ния в различных отраслях промышленности, 

предъявляющих высокие требования к износо-

стойкости и универсальности абразивных ин-

струментов, в том числе, при работе с такими 

наполнителями, как электрокорунд и карбид 

кремния. 
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полнена в рамках реализации федеральной про-

граммы поддержки университетов «Приоритет 
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DEVELOPMENT AND STUDY OF A CERAMIC BOND FOR ABRASIVE  

TOOL MANUFACTURING 

Abstract. This paper presents the results of the development and investigation of ceramic bonds based on 

low-melting compounds such as Na₂CO₃, K₂CO₃, CaCO₃, NaNO₃, KNO₃, Ca(NO₃)₂, and borax. The composi-

tions were selected, the firing temperature regime was optimized, and the influence of the introduced compo-

nents on the sintering temperature range was studied. It was found that the addition of borax significantly 

reduces the sintering temperature to 700–600 °C by lowering the melt viscosity and preventing devitrification. 

The physico-mechanical properties of the samples were studied using abrasive fillers such as electrocorundum 

and silicon carbide. Tests were carried out for water absorption, porosity, apparent density, abrasion re-

sistance, and flexural strength. It was shown that samples based on the developed bond exhibit the following 

characteristics: flexural strength up to 4.96 MPa when using silicon carbide, low water absorption, and high 
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density, which makes them promising for use in abrasive tools for external and surface grinding. The devel-

oped bond ensures the formation of a strong porous structure that is resistant to wear and mechanical loads, 

and stable under thermal exposure. The obtained results open up prospects for the use of this bond in the 

production of energy-efficient abrasive tools with an extended range of applications. In the context of modern 

technological requirements for environmental and resource efficiency, the developed ceramic system can serve 

as a basis for creating a new generation of abrasive materials with targeted performance characteristics. 

Keywords: ceramic bond, abrasive tool, abrasive materials, low-temperature sintering, porosity, abra-

sion resistance.
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ИССЛЕДОВАНИЯ ШАРОВОЙ ПЕРЕДАЧИ 

Аннотация. В статье разработан оригинальный научный подход к решению неголономной за-

дачи механики, синтез шаровой передачи основан на форматировании активных поверхностей жело-

бов для перемещения шаров вдоль контактных линий в процессе передачи вращательного движения 

между соосными валами. Контактные линии разделены телами качения, через которые осуществля-

ется трансформация кинематических и силовых параметров зацепляющихся поверхностей. Широкое 

использование промежуточных тел качения в различных механизмах обусловлено главным образом для 

исключения трения скольжения в узлах машин. В конструктивные схемы вводятся высшие кинемати-

ческие пары, заменяющие скольжение контактирующих поверхностей их относительным перекаты-

ванием. При этом многократно снижаются скорости скольжения активных поверхностей, улучша-

ются условия образования гидродинамического масляного клина, снижаются энергетические потери 

на трения, уменьшается износ деталей машин, повышается нагрузочная способность сопряжений. 

Принято считать, что коэффициент трения качения зависит прежде всего от материала, чистоты 

соприкасающихся поверхностей, условий смазки, температуры смазочных материалов, а также при-

веденной кривизны контакта активных поверхностей. 

Ключевые слова: геометрический синтез, винтовая линия, шар, поверхность желоб, полая 

обойма, прямолинейная прорезь. 
 

 

 

Введение. Среди множества механизмов и 

деталей машин наибольшее распространение по-

лучили зубчатые передачи, обладающие уни-

кальными характеристиками, такими как высо-

кий к.п.д. и нагрузочная способность, сравни-

тельно малые габариты, большой ресурс работы, 

стабильность заданного передаточного отноше-

ния, произвольное относительное расположение 

валов и ряд других преимуществ [1–3]. 

Принципиально новым техническим реше-

нием в машиностроении, является создание вол-

новой зубчатой передачи, обладающей гибким 

цилиндрическим колесом, кулачковым генерато-

ром волн, гибким подшипником, подчиненные 

единому замыслу автора в повышении технико-

экономических показателей передачи зацепле-

нием. Оптимальная разность зубьев жесткого и 

гибкого зубчатых колес равна двум. Эффект пла-

нетарности зубчатых колес в волновой зубчатой 

передаче достигается деформацией гибкого зуб-

чатого колеса генератором волн [4–6]. Новый 

принцип преобразования движения, новый ха-

рактер зубчатого зацепления, наличие гибкого 

звена потребовало новой теории напряженно-де-

формированного состояния силовых звеньев, 

участвующих в передаче вращения между вхо-

дом-выходом волновой зубчатой передачи [7]. 

Металлоемкость зубчатых колес и транс-

миссий составляет 15 … 20 % обшей массы всей 

машины. При этом число поломок зубчатых ме-

ханизмов находится в пределах 60 % общего 

числа отказов, что свидетельствует о существен-

ном влиянии зубчатых колес и трансмиссий на 

качество машиностроительной продукции. По-

добное положение указывает на заметное влия-

ние зубчатых зацеплений высших кинематиче-

ских пар на технические и эксплуатационные ха-

рактеристики машин, а также более полное ис-

пользование резервов производительности ма-

шин, повышение мощности и нагрузочной спо-

собности, предотвращение интерференции и за-

клинивания зубьев. Решение этой комплексной 

задачи улучшения технико-экономических пара-

метров зубчатых передач осуществляется в двух 

основных направлениях: во-первых, детальное  

исследование известных видов передач с целью 

отыскания наиболее совершенных геометриче-

ских форм рабочих поверхностей, создание про-

грессивной технологической структуры и новых 

высококачественных материалов для их произ-

водства; во-вторых, создание новых видов пере-

дач, обладающих наиболее высокими технико-

экономическими характеристиками пригодных 

для широкого использования в различных отрас-

лях машиностроения.  

Существенное повышение качества продук-

ции невозможно осуществлять на основе уста-

ревших конструктивных схем и технологических 

процессов [8]. Использование новых научных 

направлений характеризует научную новизну 

технических решений и создает дополнительные 

положительные свойства новых конструкций [9]. 
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Для получения больших передаточных чи-

сел применяют червячные, планетарные и диф-

ференциальные передачи, обладающие такими 

свойствами. Для повышения нагрузочной спо-

собности и к.п.д. используются передачи с гло-

боидным червяком и более продолжительным 

полем зацепления [10].   

В передачах с промежуточными телами ка-

чения массив зубьев находится в сложном напря-

женном состоянии, что исходит от криволиней-

ного очертания профиля зуба и неоднородности 

граничных условий. Зуб предполагается в плос-

ком деформированном состоянии. Распределе-

ние величины контактного давления по профилю 

зуба решается граничная задача прочностного 

расчета. Профиль зуба очерчен дугами окружно-

стей или близкими к ним кривыми. Дуги окруж-

ностей ограничивающие рабочий профиль зуба 

принимаются за координатные линии биполяр-

ной системы координат. На остальных участках 

профиль зуба также аппроксимируется коорди-

натными линиями биполярной системы коорди-

нат, которая позволяет решать задачу с учетом 

граничных условий. Использован дискретный 

метод, разработанный алгоритм приводит к си-

стемам линейных уравнений, реализация кото-

рых позволяет привести в соответствие условия 

контактного взаимодействия с общей прочно-

стью зуба.   

Основная часть. Расчету на прочность под-

лежат зубья, ограниченные цилиндрическими 

поверхностями. На активной поверхности зуба 

приложена нормальная контактная нагрузка. 

Напряженное состояние зуба считаем плоскоде-

формированным. Закон распределения нагрузки 

по длине зуба не изменяется. Распределение 

нагрузки по контуру поперечного сечения опре-

деляется из решения контактной задачи и ап-

проксимируется параболой. Параметрами, опре-

деляющими внешнюю нагрузку, являются мак-

симальное давление и протяженность дуги кон-

такта по контуру зуба в его поперечном сечении. 

Зуб является частью массива, составляющего 

зубчатое колесо. Для расчета выделим из мас-

сива отдельный зуб цилиндрической поверхно-

стью достаточно большого радиуса. В результате 

сечение зуба будет ограничено замкнутым кон-

туром, образованным дугами образующих 

окружностей боковых поверхностей с радиусами 

r1 для сателлита и r2 для центрального колеса, R1 

и R2 очерчивающими окружности вершин зубьев 

соответственно сателлита и центрального колеса. 

Для построения профиля зуба должны быть за-

даны радиусы центров образующих окружностей 

и число зубьев сателлита и центрального колеса. 

При составлении дискретных уравнений 

упругости каждый узел координатной сетки рас-

сматривается как центр конечного элемента. Для 

включения в расчет граничных точек контура 

применяется искусственный прием. Наряду с ко-

ординатными линиями, принадлежащими сече-

нию проводятся координатные линии вне кон-

тура с тем же шагом, что и внутри контура. Точки 

пересечения дополнительных координатных ли-

ний образуют фиктивные узлы. В результате 

число уравнений упругости будет меньше числа 

неизвестных перемещений узлов, так как в урав-

нения войдут дополнительные неизвестные, со-

ответствующие перемещениям фиктивных уз-

лов. Для получения дополнительных уравнений 

записываются граничные условия. В случае, ко-

гда граничные условия заданы в перемещениях, 

часть неизвестных будет определена сразу. Если 

граничные условия заданы в напряжениях, то до-

полнительные уравнения получают из дискрет-

ных уравнений упругости. С помощью дополни-

тельных уравнений исключают фиктивные неиз-

вестные, либо присоединяют дополнительные 

уравнения к основным уравнениям и решают 

расширенную систему уравнений. Из решения 

системы уравнений определяются перемещения 

основных и фиктивных узловых точек.  

Передовой опыт производства и эксплуата-

ции волновых зубчатых передач открыл каче-

ственно новые положительные свойства, кото-

рыми не обладают другие механические пере-

дачи [11]. Главное преимущество состоит в полу-

чении возможности передачи вращательного 

движения через герметичное пространство. По-

добными свойствами не могут обладать другие 

механические передачи, так как передача враща-

тельного движения между ведущим и ведомым 

валами волновой зубчатой передачи осуществля-

ется за счет волновой деформации гибкого ко-

леса, при котором окружная деформация через 

генератор волн, отделенный герметичным про-

странством, передает крутящий момент на жест-

кое зубчатое колесо. Обкатка гибкого зубчатого 

колеса по недеформированному зубчатому ко-

лесу без проскальзывания обеспечивает пере-

дачу вращения между соосными валами в боль-

шом диапазоне передаточных чисел U = 80…320. 

При меньших значениях передаточных чисел, 

снижается к.п.д., нагрузочная способность, про-

является склонность к интерференции зубьев 

второго рода, а также к заклиниванию зубчатого 

зацепления. При больших передаточных числах 

снижается жесткость волновой зубчатой пере-

дачи, искажаются условия формирования зубча-

того зацепления, характеризующееся проявле-

нием негативного пограничного явления - про-

скока зубьев, падением к.п.д. волновой зубчатой 
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передачи. Волновые зубчатые передачи обла-

дают низкой инерционностью и высокой чув-

ствительностью к перекосам, что позволяет с вы-

сокой точностью реагировать на отклонения и 

флуктуации следящих систем, обеспечивать вы-

сокую кинематическую точность и постоянство 

заданного передаточного отношения. Разрабо-

таны научные основы создания шаровых передач 

с постоянным передаточным отношением. Вы-

полнен геометрический синтез и кинематиче-

ский анализ нового вида передач с промежуточ-

ными телами качения.  

Шаровые передачи принципиально отлича-

ются от всех известных механических передач 

зацеплением, в том числе зубчатых, червячных, 

планетарных, фрикционных, волновых, гипоид-

ных и других передач [12]. Главное отличие по-

добных передач состоит в физическом отсут-

ствии поля зацепления зубьев высших кинемати-

ческих пар. Заданное постоянство передаточного 

отношения достигается непрерывной повторяе-

мостью геометрии поверхности желобов при пе-

редаче крутящего момента посредством шаров, 

перекатывающихся по смежным желобам шаро-

вой передачи [13. 14] (рис.1). Каждая линия, опи-

сываемая центром шара, равноудалена от смеж-

ных поверхностей желобов и одновременно 

очерчивает две взаимоогибаемые линии, исходя-

щие из единого текущего центра (рис.2). В про-

странство между наружными дисками со спи-

ральными желобами установлен плоский диск со 

сквозными прямолинейными прорезями в кото-

рые помещены шары, одновременно контактиру-

ющие со спиральными желобами и сквозными 

прямолинейными прорезями промежуточного 

диска. Усовершенствована конструкция и разра-

ботана технология производства шаровых меха-

низмов. Установлена количественная связь кри-

визны поверхности желобов с параметрами ша-

ровых механизмов. 

На основании обобщенной геометрической 

теории разработаны основные направления раз-

вития шаровых передач с постоянными переда-

точными отношениями. Впервые создан ряд ма-

логабаритных шаровых передач, обладающих 

высокой кинематической эффективностью. Ша-

ровая лобовая передача имеет минимальные осе-

вые размеры в отличие от других подобных пе-

редач, обладает более высокой жесткостью в 

окружном направлении, менее чувствительна к 

технологическим погрешностям.  

 
 

Рис. 1. Геометрическая модель шаровой лобовой пе-

редачи: 1 – желоб ведущего звена, выполненный в 

форме архимедовой спирали с шагом 1e ; 2 – желоб 

ведомого звена представлен в виде архимедовой спи-

рали с шагом 2e  3 – сквозные прямолинейные про-

рези на неподвижном диске; 4 –промежуточные тела 

качения – шары. 

Для определения геометрических критериев 

дисков шаровой лобовой передачи достаточно 

подставить значения координатных функций 

0z  ,0  , , 11    ete  в полученные уравне-

ния шаровой передачи общего вида. Следящий 

радиус-вектор произвольной точки поверхности 

желоба ведущего элемента вращения 
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                             (1) 

Нормальная кривизна рабочей поверхности 

желоба в нормальном направлении секущей 

плоскости 
L
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Основная поверхность шаровой лобовой пе-

редачи представляет плоскость, осевой габарит 

плоской передачи не регламентируется. Шаровая 

лобовая передача обладает конструктивной про-

стотой и технологичностью. Передаточное отно-

шение шаровой лобовой передачи определяется 
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отношением шагов ведущего и ведомого элемен-

тов архимедовых спиралей  

.
2

1

e

e
u 

                       (3) 

В качестве промежуточных тел качения ис-

пользуются шары. Координатные функции 

можно задать следующим образом: 

,0,,,0,  ZpZptZm 
 (4) 

где m – радиус цилиндра представляющего ос-

новную поверхность постоянного шага; р – пара-

метр винтовой линии, являющейся центровой 

линией ведущего элемента вращения. 

Центровыми линиями ведущего и ведомого 

элементов вращения служат винтовые линии. 

Параметрами заторможенного элемента явля-

ются прямые сквозные прорези вдоль контакт-

ных линий, удерживающих промежуточные тела 

качения в заданном положении.  

Произвольная точка поверхности желоба 

ведущего элемента вращения определяется сле-

дящим радиусом- вектором V
R
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Нормальная кривизна поверхности желоба 

в произвольном направлении дифференциаль-

ных окрестностей касательной к контактной 

точке плоскости определяется из общих уравне-

ний поверхностей желобов 
V
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Рис. 2. Конструктивная модель шаровой передачи: 1, 2 – опоры, 3 – обойма, 4 – тела качения – шары 

 

Контактные задачи выпукло-вогнутых по-

верхностей близкой кривизны впервые рассмот-

рены Штаерманом для случая взаимодействия 

цилиндра с отверстием в пространстве [15]. Им 

было получено условие контакта поверхностей 

 ,cos1cos12   RWW              (7) 

где W2   и  W1 – упругие радиальные смещения; 
  – смещение центра вала;  
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R  – разность радиусов цилиндрических 

поверхностей; 
  – полярный угол относительно центра 

отверстия. 

Герц при составлении условий контакта 

предполагал, что соответствующие точки кон-

тактирующих тел испытывают перемещения па-

раллельные направлению приложенных сил, а 

первоначальный зазор аппроксимирован парабо-

лической зависимостью: 













21

2

21

11

2 RR

X
WW zz  ,    (8) 

где 21   , zz WW  - упругие смещения точек поверхно-

сти тел; 

 – смещение удаленных точек тел;  

1R , 2R   – радиусы кривизны контактирующих 

тел; 

X – линейная координата в плоскости перпен-

дикулярной направлению нагрузки. 

Для малых протяженностей поверхностей кон-

такта при малых значениях   – оба условия кон-

такта эквивалентны. 

В условие контакта входят упругие пере-

мещения, вызванные контактной нагрузкой. 

Штаерман, как и Герц, использовал при их пред-

ставлении формулы перемещения точек поверх-

ности упругого плоского полупространства. 

Дальнейшее улучшение постановки задачи было 

сделано Перссоном и Джонсоном [16]. В реше-

нии контактной задачи ими использованы функ-

ции напряжений для кругового диска и кругового 

отверстия в неограниченной плоскости, то есть в 

результате перемещения найдены с учетом пер-

воначальной формы контактирующих тел. 

Для площадок контакта малой ширины все 

три метода дают близкие результаты. 

Решения Герца, Штаермана, Перссонане 

охватывают весь спектр практических задач о 

контактном взаимодействии упругих тел. Так как 

для передач с промежуточными телами качения 

представляет интерес задача о взаимодействии 

выпукло-вогнутых поверхностей близкой кри-

визны. Описанная контактная задача определила 

особые условия ее постановки и решения, учиты-

вающие основные параметры плоского деформи-

рованного состояния тел и изменение их кри-

визны в зоне контакта при различных уровнях 

жесткости зубьев и промежуточных тел качения. 

В постановке данной задачи учитывается форма 

контактирующих тел: используются решения за-

дач о плоском деформированном состоянии ци-

линдра и полукруглой цилиндрической поверх-

ности в упругом полупространстве. Использо-

вана также линейная зависимость изменения 

кривизны от максимального контактного давле-

ния P0. Поскольку угол 0 , характеризующий 

протяженность зоны контакта, входит в формулы 

для упругих смещений и изменения кривизны в 

качестве нелинейного параметра. В результате 

получено условие контакта поверхностей являю-

щимся линейным относительно максимального 

давления. Решение контактной задачи о контакт-

ном взаимодействии упругих тел. Составлена за-

висимость углов 0 , определяющих ширину кон-

тактной площадки от максимальных давлений P0 

для различных условий контакта упругих по-

верхностей. Это позволяет выбрать оптимальный 

конструктивный вариант, исходя из податливо-

сти и несущей способности промежуточных тел 

качения, контактной и изгибной прочности 

зубьев. 

При заданных внешних размерах контак-

тирующих поверхностей максимальное давление 

в зоне контакта зависит от ее ширины. Из срав-

нения результатов расчета следует, что в проме-

жуточных телах качения максимальное контакт-

ное давление уменьшается с ростом ширины пло-

щадки контакта. 

Контактные давления рассчитанные для 

промежуточных тел качения при ширине зон 

контакта характеризуемых углами 40   и 

90   были сопоставлены с контактными давле-

ниями рассчитанными по формулам Герца. Мак-

симальные давления получились на 60% выше 

давлений, найденных по формулам Геца. 

Распределение местных контактных 

напряжений в массиве зуба по своему характеру 

соответствует распределению Герца. Под цен-

тром контактной нагрузки напряженное состоя-

ние близкое к всестороннему объемному сжа-

тию. У поверхности 
.0Pr   Под поверхностью 

в радиальных направлениях напряжения убы-

вают и на глубине равной 13,0 r  или 5b их вели-

чина составляет не более 0,2P0. Напряжения   

убывают значительно быстрее напряжений r . 

Касательные напряжения равные нулю на вогну-

той цилиндрической поверхности и достигают 

максимальных значений на глубине 11,0 r  не пре-

восходящие 0,1P0. Таким образом контактное 

давление на массив зуба создает местную кон-

центрацию напряжений в поверхностном слое 

материала.  

Условие контакта поверхностей зуба с про-

межуточными телами качения содержат измене-

ния их кривизны 1  и 2  при действии контакт-

ной нагрузки. Изменение кривизны вогнутой по-

верхности зуба определялось двумя способами. 
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В обоих случаях использовалась модель упру-

гого полупространства. В первом случае это 

упругая r  полукруглая цилиндрическая поверх-

ность в упругом полупространстве. На участке 

цилиндрической поверхности приложена кон-

тактная нагрузка. Во втором случае полупро-

странство с плоской границей на участке поверх-

ности которой приложена такая же контактная 

нагрузка. Максимальные контактные давления 

P0 и P01 найденные по разработанным первой и 

второй моделям, получились практически одина-

ковыми для всех рассмотренных вариантов за-

дач.  

Существенным для изменения кривизны 

на участке контакта является закон распределе-

ния контактных давлений и наличие свободной 

поверхности по обе стороны от участка, загру-

женного контактным давлением.  

Протяженность свободной поверхности 

должна быть не менее 5b, где b – половина ши-

рины площади контакта. Как показали расчеты 

на этом расстоянии можно пренебречь измене-

нием кривизны вследствие действия контактной 

нагрузки. 

Напряжения r и  r  как и в массиве зуба 

не превосходят максимального контактного дав-

ления P0, однако нормальные напряжения   во 

много раз превосходят контактное давление. При 

q = 0,92 и 0 = 4 величина   превосходит P0 в 

26 раз. Наибольшие напряжения возникают 

вблизи отверстия под центром контактной 

нагрузки, приложенной на внешней поверхно-

сти. Здесь материал находится в одноосном 

напряженном состоянии, так как при 1Rr   и 

0 получаем 0r  и 0 r . При 20   и 

уменьшении q c 0,92 до 0,84 максимальные 

напряжения  снижаются с 315 до 277 Мпа. 

Обобщение результатов расчета на изгиб-

ную и контактную и контактную прочность 

должно выполняться при одинаковых размерах 

взаимодействующих тел и контактных площа-

док. Изгибные напряжения, вычисленные для 

угла 90  приводятся в соответствие с контакт-

ными напряжениями рассчитанными для угла 
40  . Компоненты тензора изгибных напряже-

ний в зубе линейно связаны с усилиями в зацеп-

лении N постоянным коэффициентом. 

Сопоставить следует напряжения во всех 

узлах кроме находящихся под контактной 

нагрузкой, где решение задачи об изгибных 

напряжениях имеет особенность, связанную с за-

меной распределенного контактного давления 

сосредоточенной силой. Максимальные изгиб-

ные напряжения вне зоны контакта после пере-

счета данных с 90   на 40   оказались рав-

ными МПа  3,8
max

 , МПа  1,9
max

 , что 

значительно ниже максимального контактного 

давления P0 = 87,8 Мпа и напряжений в зоне кон-

такта. Изгибные напряжения 
max  и  

max не 

превосходят допускаемых напряжений для 

стали. Расчеты на изгибную и контактную проч-

ность дают полную картину напряженного со-

стояния зубьев. 

Выводы. 

1. Шаровая передача высоко технологична. 

Винтовые желоба и сквозные прямолинейные 

прорези формируются непрерывными инстру-

ментальными поверхностями, не требующими 

перенастройки станочного оборудования, значи-

тельного разнообразия набора инструменталь-

ного хозяйства и дополнительных резервов про-

изводственных площадей.  

2. Одним из основных особенностей винто-

вой передачи служит высокое постоянство задан-

ного передаточного отношения, которое достига-

ется за счет введения в свободное пространство 

между соосными обоймами промежуточных тел 

качения, фиксирующих положения шаров в за-

данном пространстве.  

3. Усовершенствована конструкция и раз-

работана технология производства шаровых пе-

редач. Установлена количественная связь кри-

визны поверхностей желобов с их техническими 

характеристиками. Определено влияние геомет-

рии контактных поверхностей на прочность об-

разуемых ими сферических связей. а также рас-

смотрены энергетические потери, нагрузочная 

способность, долговечность, условия смазки и 

износа.  

4. Показано влияние одновременного 

функционирования промежуточных тел качения 

на плавность работы шаровой передачи в усло-

виях предельных значений минимальных зазоров 

и люфтов, определяющих технические характе-

ристики работы шаровых механизмов.   

5. Фиксация шаров в пространстве  проис-

ходит по трем пятнам контакта. 

на каждой поверхности шара, что в сово-

купности составляет два пятна контакта для каж-

дой из двух винтовых поверхностей желобов и 

пятно контакта поверхностей сквозных прямоли-

нейных прорезей.  

6. По главным направлениям линий кри-

визны наблюдаются минимальные энергетиче-

ские потери, улучшаются условия смазки, снижа-

ется износ сопряженныых поверхностей, повы-

шается ресурс работы. Потери энергии в диффе-

ренциальных окрестностях пятен контакта 
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имеют минимальные значения по главным 

направлениям вдоль контактных линий. 
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BALL TRANSMISSION RESEARCH 

Abstract. The article developed an original scientific approach to solving the nonholonomic problem of 

mechanics, the synthesis of ball transmission is based on formatting the active surfaces of the grooves for 

moving balls along contact lines in the process of transmitting rotational motion between coaxial shafts. Con-

tact lines are separated by rolling bodies through which transformation of kinematic and force parameters of 
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engaging surfaces is carried out. The widespread use of intermediate solids of revolution in various mecha-

nisms is mainly due to the exclusion of sliding friction in machine assemblies. Higher kinematic pairs replacing 

sliding of contacting surfaces by their relative rolling are introduced into structural diagrams. At the same 

time sliding speeds of active surfaces are repeatedly reduced, conditions of hydrodynamic oil wedge formation 

are improved, energy losses on friction are reduced, wear of machine parts is reduced, load capacity of cou-

plings is increased. An outstanding tribologist physicist, author of the molecular mechanical theory of friction 

and the fatigue theory of wear of solids is I. V. Kragelsky. It is generally accepted that the rolling friction 

coefficient depends primarily on the material, the purity of the contacting surfaces, the lubrication conditions, 

the temperature of the lubricants, as well as the reduced curvature of the contact of the active surfaces. 

Keywords: geometric synthesis, helix, ball, groove surface, hollow cage, rectilinear slot. 
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РАЗРАБОТКА ПРОТОТИПА РОБОТИЗИРОВАННОГО УСТРОЙСТВА 

 ДЛЯ ЗАБОРА ПРОБ ВОДЫ 

Аннотация. Современный мир неразрывно связан с развитием робототехники и информацион-

ных технологий. Эти две области тесно взаимодействуют друг с другом, вносят существенные из-

менения в различные сферы жизни человека. Актуальность решения этого вопроса возрастает с уве-

личением количества Робототехника играет важную роль в промышленности, медицине, образова-

нии и многих других областях. Роботизированные решения для забора проб воды позволяют совершен-

ствовать имеющиеся технологические процессы, освобождая человека от трудоемкой опасной ра-

боты. Описанное в статье разработанное устройство должно исключить риск взаимодействия че-

ловека с исследуемой средой, а также оптимизировать процесс взятия и исследования проб. Рассмат-

риваемо устройство для забора проб воды относится к автоматическому устройству, которое мо-

жет работать совместно с оператором (лаборантом) для автоматизированного забора проб из ви-

зуально определенной области, либо же с заранее установленных точек для устранения контакта с 

объектом или предположительно загрязненной зоной. В статье описана конструкция роботизирован-

ного устройства для забора проб воды, показана ее электронно-цифровая модель и исследована рабо-

тоспособности устройства при помощи различных программных продуктов. А именно при помощи 

модуля FLOW Simulation с эмитированными реальными условия потока водной среды и FLOATSOFT. 

Ключевые слова: роботизированное устройство, забор воды, пробы воды, FLOATSOFT, Flow 

Simulation, пробы воды. 
 

 

Введение. На текущий момент времени со-

храняется тенденция внедрения роботизирован-

ных устройств в различные сферы деятельности 

человека. Робототехника играют не последнюю 

роль в исследовательской деятельности ученых, 

обеспечивая безопасные и эффективные способы 

изучения мест в труднодоступных и опасных 

участках. Их способность работать в условиях, 

которые представляют угрозу для человека, де-

лает их незаменимыми в таких областях, напри-

мер, как океанология и экология. Использование 

роботов для сбора проб воды позволяет не только 

минимизировать риски для исследователей, но и 

повысить качество получаемых данных. Благо-

даря современным технологиям эти устройства 

могут проводить непрерывный мониторинг, что 

позволяет получать актуальные данные и уби-

рает необходимость в повторных исследованиях. 

Проанализировав этапы развития робототех-

ники, можно сказать, что в будущем ожидается 

создание более универсальных и эффективных 

роботов. Интеграция робототехники в исследова-

тельскую деятельность и дальше будет увеличи-

вать её эффективность и масштаб использования, 

способствуя более глубокому пониманию 

нашего мира. Это, в свою очередь, откроет нам 

новые горизонты для научных открытий и углуб-

ленного понимания сложных природных процес-

сов [1–3].  

Материалы и методы. Водные роботы – 

это специализированные водоплавающие 

устройства для осуществления исследователь-

ской деятельности в водной среде. Водные дроны 

оснащаются такими функциональными возмож-

ностями, которые позволяют выполнять различ-

ные задачи и использоваться в сложных ситуа-

циях [4–6]. Водные дроны, например, Aquadrone 

демонстрирует широкий спектр возможностей: 

 Мониторинг качества воды: оснащен сен-

сорами для измерения температуры, pH, содер-

жания кислорода и загрязняющих веществ. 

 Сбор данных: сбор и передача данные в 

реальном времени, что позволяет оперативно 

анализировать состояние водоемов. 

 Гибкость в использовании: Aquadrone 

может быть использован как в исследователь-

ских, так и в коммерческих целях, например, для 

мониторинга рыбных запасов или оценки состо-

яния прибрежных экосистем (рис.1). 

 Роботизированные беспилотные устрой-

ства предназначены для проведения батиметри-

ческой съемки, гидрографических проектов вы-

сокого разрешения, профилирование дна и от-

бора проб воды на водных объектах. Устройство 

обладает компактными размерами и небольшой 

массой (около 40 кг), что делает его удобным для 

использования как в реках, так и в морских аква-

ториях [7]. Они оснащены оборудованием для 

проведения исследований такого типа:  
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 1. Многолучевой эхолот – используется 

для измерения глубины водоема и создания карт 

подводного рельефа.  

 2. Лазерный сканер (iLiDAR) – применя-

ется для мониторинга поверхности воды и окру-

жающей местности, позволяя получать информа-

цию о наземных объектах.  

 Совместная работа этих систем обеспечи-

вает быстрый сбор данных и широкий угол об-

зора, что позволит ускорить процесс исследова-

ния водных объектов. Использование беспилот-

ных устройств помогает сократить общее время 

выполнения работ, связанных с исследованием 

водоемов (рис. 2) [8]. 

 
Рис. 1. Aquadrone [2] 

 

 
Рис. 2. Надводное и подводное сканирование [1] 

 

Подводные роботы предназначены для по-

мощи людям при решении задач, связанных с ис-

следованием, мониторингом и эксплуатацией 

водных пространств. Рассмотрим подробнее не-

которые направления применения подводных ро-

ботов [9–10]. 

1. Исследования морской геологии для изу-

чения морского дна, поиска полезных ископае-

мых, оценки тектонических процессов и монито-

ринга изменений рельефа. Они оснащены высо-

коточными датчиками, камерами высокого раз-

решения и другими инструментами, позволяю-

щими получать точные данные о состоянии дна и 

его составе.  

2. Рыбопромысловая деятельность для мони-

торинга популяций рыбы, оценки запасов про-

мысловых видов и контроля за состоянием рыбо-

ловецких сетей. Они могут помогать в поиске оп-

тимальных мест для лова, а также следить за со-

блюдением правил рыболовства.  

3. Исследование подводных объектов для 

обследования затонувших кораблей, археологи-

ческих находок и других подводных объектов. 

Способны проникать в труднодоступные места, 

где человек не может работать без риска для 

жизни, и передавать видеоизображения и данные 

на поверхность.  

4. Контроль состояния окружающей среды 

для измерения уровня загрязнений, температуры 

воды, солености и другие параметры, важные для 

понимания экологического состояния водоемов. 

Это помогает в мониторинге климатических из-

менений и оценке воздействия человеческой дея-

тельности на природу.  

Подводные роботы оснащены камерой, ко-

торая позволяет оператору видеть происходящее 

под водой в реальном времени. Сонар использу-

ется для создания карт подводной местности и 

обнаружения объектов [11–12]. Манипуляторы 

применяются для захвата предметов, установки 

датчиков и выполнения других операций. Дат-

чики температуры, солёности и глубины помо-

гают собрать информацию о физических пара-

метрах водной среды. Преимущества использо-

вания таких роботов заключается в том, что ис-
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пользование роботов позволяет сократить за-

траты на проведение исследований и выполнение 

работ. Одним из примеров таких устройств явля-

ется подводный аппарат Remus 6000, который ис-

пользуется для морской геологической разведки 

(рис. 3) [13–14]. 

Универсальный исследовательский аппарат 

предназначен для работы на морских глубинах — 

от 25 до 6000 метров. Он способен проводить ав-

тономный сбор данных и выполнение измерений 

без постоянного вмешательства оператора. Про-

граммное обеспечение выводит данные с эхолота 

сразу на экран монитора, обеспечивая возмож-

ность мгновенной оценки и анализа полученных 

данных. Особенно это важно в случаях, когда при 

выполнении сложных задач требуется оператив-

ное принятие решений. Подводный аппарат осна-

щен встроенным толщиномером, что позволит 

контролировать состояние подводных конструк-

ций. Эта функция нужна для предотвращения 

аварий и своевременного выявления поврежде-

ний конструкции. Небольшие габариты и вес 

устройства (максимальная масса составляет 

всего 35 кг) делают его мобильным и удобным в 

использовании [15]. 

 
Рис. 3. Remus 6000 [2] 

Насадка для дронов, созданная американ-

ской компанией Reign Maker предназначена для 

упрощения процесса сбора проб воды в водоемах 

(рисунок 4, а). Конструкции насадки состоит из 

длинного держателя, на котором закреплена от-

крытая бутылка. Держатель фиксируется на кор-

пусе дрона таким образом, чтобы при погруже-

нии в воду бутылка наполнялась жидкостью. 

Конструкция разработана с учетом минимизации 

веса и удобства эксплуатации. К преимуществам 

относится ее низкая стоимость, быстрая уста-

новка и простота эксплуатации. Необходимость 

использования дрона с определенными характе-

ристиками. И ограниченный функционал отно-

сится уже недостаткам конструкции [16]. 

Система забора воды Speedip, разработанная 

компанией DJI, представляет собой более слож-

ное решение для забора проб воды. В отличие 

предыдущей конструкции, она содержит специ-

альный контейнер, подвешенный на тросе. При 

опущении контейнера в воду, она начинает по-

ступать внутрь через каналы под действием сово-

купности сил. Важной особенностью системы яв-

ляется наличие незакрепленной крышки, которая 

свободно пропускает воду, пока трос ослаблен. 

При натягивании троса крышка автоматически 

закрывается, удерживая воду внутри контейнера, 

что обеспечивает надежность и удобство при 

сборе образцов (рис. 4, б). 

а) б)  

Рис. 4. Насадки для забора воды [6]: 

а) Reign Maker; б) Speedip. 
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При сравнении насадки с предыдущим об-

разцом можно отметить следующие преимуще-

ства и недостатки. Автоматизация процесса, вы-

сокая точность и удобство в эксплуатации отне-

сем к достоинствам. К недостаткам будет отне-

сена совместимость только с дронами DJI, высо-

кая стоимость системы (составляет порядка 10 

тысяч долларов), и зависимость от дрона, так как 

эффективность системы напрямую зависит от ха-

рактеристик используемого дрона [17]. 

Проведя анализ робототехнических 

устройств, работающих в водной среде, предла-

гается к разработке устройство для забора проб с 

автоматизированной системой регистрации ха-

рактеристик воды, что позволит улучшить про-

цесс мониторинга состояния водоемов. Рассмот-

рим преимущества редлагаемого устройства: 

1. Робототехническое устройство осна-

щено сенсорами для измерения температуры, pH 

и уровня загрязняющих веществ в воде, что поз-

волит получить данные о состоянии водоема. 

2. Робототехническое устройство осна-

щено автономной навигацией, что позволяет са-

мостоятельно передвигаться в водоеме. 

3. Использование системы питания на ос-

нове солнечных панелей позволит снизить робо-

тотехническому устройству эксплуатационные 

расходы. 

4. Робототехническое устройство спроек-

тировано с возможностью замены различных мо-

дулей (например, для забора проб разных типов). 

5. Робототехническое устройство для ав-

томатического забора проб воды обладает воз-

можностями для улучшения процесса монито-

ринга водных ресурсов и может стать необходи-

мым инструментом в экологических исследова-

ниях и охране окружающей среды.  

Основная часть.  При разработке трехмер-

ного прототипа 3D модели роботизированного 

устройства для отбора проб воды нужно учесть 

основные моменты, на которые следует обратить 

внимание. Одними из которых является подбор 

материалов, размещение компонентов и про-

граммирование. Выбираем материалы, устойчи-

вые к влаге и коррозии, например, пластик устой-

чивый к воде и химическим веществам, либо не-

ржавеющую сталь. При работе с конструкциями, 

которые будут работать в водной среде нужно об-

ратить внимание на герметичность соединений и 

использование специальных уплотнителей для 

защиты датчиков и электронных модулей. Распо-

ложение компонентов в сборке должно обеспечи-

вать удобный доступ для обслуживания, ремонта 

и замены комплектующих деталей. Еще необхо-

димо обеспечить совместимость всех электрон-

ных компонентов для автоматического отбора 

проб, обработки данных и передачи информации 

для удаленного управления. Использование 

САПР программы CAM/CAD SolidWorks, позво-

ляет создать точную цифровую модель устрой-

ства, учитывая все вышеперечисленные факторы 

и условия.  
 

 
Рис. 5. 3D модель роботизированного устройства: 

1 – крышка днища; 2 – верхняя крышка; 3,4 – площадки для установки оборудования;  

5 – защита движка; 6 – ручка для переноса устройства 

 

На рисунке 5 представлен пример 3D мо-

дели, где видно, что корпус устройства состоит 

из двух обтекаемых частей, что способствует его 

плавному движению в водной среде и защищает 
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внутренние компоненты от внешнего воздей-

ствия. Таким образом, разработка 3D модели тре-

бует комплексного подхода, включающего тща-

тельный подбор материалов, грамотное размеще-

ние компонентов, интеграцию программного 

обеспечения и учет условий эксплуатации [18]. 

Предложенное конструктивное решения по-

высит общую эффективность и производитель-

ность системы [18]. Конструкция включает в себя 

(рисунок 6): 

 Пазы для регулирования движения ци-

линдра, которые обеспечивают точное и контро-

лируемое движение цилиндра, что предотвра-

щает боковые смещения и гарантирует стабиль-

ность работы системы. 

 Вырез для установки шарикоподшип-

ника, что позволяет снизить трение между дви-

жущимися частями. Это способствует плавному 

ходу цилиндра и уменьшает износ механических 

компонентов и увеличивает срок службы устрой-

ства. 

 Фиксирование сервопривода и цилин-

дра. Сервопривод управляет движением цилин-

дра, и его правильная установка обеспечивает 

выполнение задач с высокой точностью. 

 Движение по направляющей. Движение 

цилиндра по направляющей 1 обеспечивает ста-

бильность работы, что необходимо для поднятия 

крепления датчиков. Это позволяет адаптировать 

их положение в зависимости от условий взятия 

анализа, что важно для получения точных дан-

ных в гидрографических и батиметрических ис-

следованиях. 

Таким образом получаем функциональный 

механизм для изменения положения датчиков в 

пространстве (рис. 7). 

Таким образом рассмотренные раннее ос-

новные элементы конструкции для отбора проб 

позволяют преобразовывать типы движения и 

производить забор проб небольшим механизмом. 

Для осуществления забора воды применя-

ется преимущественно перистальтический насос 

(рисунок 8). Данный тип насоса обладает сово-

купностью характеристик, делающими его 

наиболее подходящим для выполнения задач в 

рамках данной работы. У них отсутствует пря-

мого контакта с жидкостью в отличие от других 

типов насосов, это исключает риск загрязнения 

пробы и упрощает обслуживание. Он прост в экс-

плуатации и обслуживании. Благодаря возмож-

ности регулировать скорость вращения двига-

теля, можно точно контролировать объем пода-

ваемого вещества. Так как рабочая среда контак-

тирует лишь с гибким шлангом, насос подходит 

для работы с химически активными веществами, 

такими как кислоты, щелочи и растворители. Пе-

ристальтическим насосам присуща способность 

к самовсасыванию, что позволяет им работать 

без предварительного заполнения системы жид-

костью. Эти насосы работают тихо и плавно, что 

снижает вероятность механических повреждений 

образцов. Перистальтическая система обычно 

компактная и легкая, что облегчает ее использо-

вание в полевых условиях или в лабораториях с 

ограниченным пространством [18]. 

а) б) в)  

Рис. 6 Составляющие роботизированного устройства: 

а) корпус механизма; б) цилиндр механизма; в) направляющая. 

а) б)  

Рис. 7. Механизм перемещения датчиков, угол поворота: 

а) 180°; б) 85°. 
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Рис. 8. Схема шлангового насоса-дозатора: 

1 – ротор; 2 – вращающиеся прижимные ролики; 3 – трубопровод; 4 – корпус 

 

Он состоит из гибкого трубопровода 3, обра-

зующего кольцевую форму, и ротора 1 с роли-

ками 2, которые передвигаются вдоль трубопро-

вода. Когда ротор начинает вращаться, ролики 

последовательно сжимают эластичную трубку, 

создавая зоны повышенного давления. Жидкость 

передаётся по трубке благодаря этим зонам сжа-

тия, которые создают своего рода «волны» или 

перистальтики. Когда ролик отпускает участок 

трубки, она восстанавливает свою первоначаль-

ную форму, создавая зону низкого давления, куда 

устремляется следующая порция жидкости. В 

виду ранее описанных конструктивных особен-

ностей данный насос способен передавать жид-

кости без непосредственного контакта с ними, 

что позволяет эксплуатировать его при работе с 

вязкими, агрессивными или химически опас-

ными средами. Ограничения накладывают мате-

риал гибкого трубопровода и проталкивающая 

способность роликов. Объем передаваемой жид-

кости может быть различен. Под давлением ро-

ликов вещество перемещается внутри трубопро-

вода. Следовательно, производительность насоса 

изменяется в зависимости от диаметра шланга и 

скорости вращения ротора [18]. Произведем рас-

чет для подбора типоразмера шлангового насоса. 

Длина сжимаемого участка трубопровода:  

𝑙 =  
𝜋 · 𝐷

2
, м (1) 

где D – диаметр ротора, м. 

Расчет производительности насоса:  

𝑄 = 47,1 · 𝑑2 · 𝑙 · n · 𝜂0, мл/мин (2) 

где 𝑑 – внутренний диаметр эластичного шланга; 

𝑙 – длина защемленного участка шланга; n – ча-

стота вращения ротора; 𝜂0 – объемный КПД.  

Внутренний диаметр шланга принимаем d = 

0,003 м, КПД 𝜂0 = 0,85 , частота вращения ро-

тора варьируется n = 0,7 … 2с−1 , полученные 

значение заносим в таблицу 1.  
Таблица 1 

Производительность при изменяемой частоте вращения 

d, м 𝑙, м n, с-1 𝜂0 𝑄, мл/мин 

0,003 0,03925 0,7 0,85 59,4 

0,003 0,03925 1 0,85 84,6 

0,003 0,03925 1,2 0,85 101,8 

0,003 0,03925 1,5 0,85 127,3 

0,003 0,03925 1,7 0,85 144,2 

0,003 0,03925 1,9 0,85 161,2 

0,003 0,03925 2 0,85 169,7 
 

Отобразим полученные данные в графиче-

ском виде (рисунок 9 и 10). 

Из графика видно, что прямая пропорцио-

нальна зависимости между производительно-

стью насоса и частотой вращения мотора и ука-

зывает на высокую эффективность работы 

насоса. Увеличение частоты вращения мотора ве-

дет к такому же увеличению производительности 

насоса и говорит о том, что оборудование рабо-

тает оптимально и эффективно. 

Исходя из полученных данных, сделаем вы-

вод, что оптимальный режим работы перисталь-

тического насоса определен путем подбора ком-

бинации внутреннего диаметра трубопровода и 

частоты вращения ротора. Наиболее подходя-
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щими параметрами будет трубопровод с внут-

ренним диаметром d = 0,003 м и частотой враще-

ния ротора n = 1,9 с−1 . При этих параметрах 

насос обеспечит расход воды в объеме 160 

мл/мин. Такой результат получим при подаче по-

стоянном токе с напряжением V = 5 В и силе тока 

при накачке I = 0,30 А. 

 

 
Рис. 9. Зависимость производительности от частоты вращения 

 
Рис. 10. Зависимость производительности от внутреннего диаметра трубопровода 

 

 
Рис. 11. Настройка параметров 
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Использование программного расширения 

для анализа устойчивости устройства от компа-

нии FLOATSOFT позволит провести виртуаль-

ные испытания и оценить поведение модели в 

различных условиях до проведения физического 

прототипирования. Такой подход поможет сэко-

номить время и средства, а также минимизиро-

вать риски ошибок на этапе разработки. После за-

пуска программы сразу произведем настройку 

параметров (рис. 11). 

После настройки программы и подготовки 

модели следующий шаг сделаем считывание дан-

ных с этой модели. На основании этого этапа бу-

дут получены данные для проведения дальней-

шего анализа и расчетов (рис. 12, а). После 

успешного считывания данных с модели, можно 

приступить к расчету основных характеристик 

(рис. 12, б). Найдем гидродинамическое сопро-

тивление с указанием ряда необходимых пара-

метров (рис. 12, в). 

Получим график зависимости сопротивле-

ния от скорости (рис. 13). 
 

А) б) в)  

Рис. 12. Расчет в программе FLOATSOFT: 

А) данные модели; б) результаты расчета; в) параметры расчета 

 

 
Рис. 13. Зависимости сопротивления от скорости 

Таким образом если корпус достаточно 

жесткий, то при воздействии нагрузок в процессе 

эксплуатации он будет испытывать минималь-

ные деформации. Это предотвращает возникно-

вение критических напряжений и трещин, кото-

рые могли бы привести к нарушению целостно-

сти конструкции и, соответственно, к выходу её 

из строя. 

Моделирование водного потока в 

SolidWorks с использованием модуля Flow 

Simulation позволяет проанализировать и опти-

мизировать конструкции, которые взаимодей-

ствуют с жидкостями (рисунок 14). Для модели-

рования водного потока в SolidWorks необхо-

димо:  

1. Создать точную трёхмерную CAD-модель 

объекта, вокруг которого будет смоделирован 

поток жидкости. Спроектируем все элементы, ко-

торые могут влиять на гидродинамические про-

цессы. Это могут быть выступы, отверстия, углы 

и прочие особенности геометрии. В некоторых 

случаях возможно упростить модель, исключив 

мелкие детали, которые не оказывают суще-

ственного влияния на результаты моделирова-

ния. Это поможет ускорить расчёты. 
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2. После создания геометрической модели 

необходимо задать граничные условия, которые 

определяют поведение жидкости на границах 

расчётной области. Граничные условия вклю-

чают начальные значения скорости, давления и 

температуры жидкости и граничные значения 

(значения скорости, давления, температуры и 

других параметров на границах моделируемой 

области). 

 
Рис. 14. Опции управления расчетом 

 

3. Запустить модуль Flow Simulation и 

настроить параметры расчета, включая выбор 

типа жидкости (вода), диапазон скоростей (рис.  

15). 
 

 
Рис. 15. Адаптация сетки 

 

4. Запустить численное моделирование и 

проанализировать результаты, такие как распре-

деление скорости и давления в системе, особен-

ности течения воды в различных участках. Рас-

четный результат при скорости 5 м/с приведен на 

рис. 16. 

При наложении разметочной сетки можно 

отследить зоны изменения скорости потока (рис. 

17). 
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Рис. 16. Результат расчета 

 

 
Рис. 17. Зоны изменения скорости потока 

 

При наложении заливки и визуального отоб-

ражения векторов получим представление о 

числе зон (рис. 18). 

 
Рис. 18. Участки изменения скорости 
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Результаты проведенной симуляции и гид-

ростатические расчёты показали поведения раз-

рабатываемой конструкции в водной среде. Об-

наружены свои достоинства и недостатки внеся 

коррективы, можно улучшит характеристики из-

делия.  

К достоинствам отнесем обтекаемая форма 

днища, что минимизирует лобовое сопротивле-

ние потокам, и способствует повышению скоро-

сти и экономичности. К недостаткам значитель-

ное завихрения в области кормы, что может сни-

зить манёвренность и общую скорость судна. Ре-

шением для устранения недостатков будет сме-

щение центра масс к корме. Это изменит положе-

ние корпуса, улучшит балансировку и устойчи-

вость. А заглубление винтов двигателей повысит 

устойчивость и улучшит управляемость.  

Выводы. В заключении можно сказать, что 

внедрение робототехнических систем становится 

всё более распространённым явлением, охваты-

вая множество сфер человеческой деятельности. 

Роботы помогают людям выполнять сложные, 

монотонные и опасные задачи, освобождая их 

для более творческих и интеллектуальных заня-

тий. Примером такой технологии является разра-

ботанное устройство, предназначенное для взя-

тия и исследования проб воды. Оно не только по-

вышает безопасность, исключая необходимость 

присутствия человека в потенциально опасных 

зонах, но и оптимизирует весь процесс, делая его 

более эффективным и точным. Такие устройства 

находят своё применение в самых разных усло-

виях, будь то радиоактивные зоны или глубоко-

водные исследования, где участие человека свя-

зано с высокими рисками. Современные автома-

тизированные и роботизированные решения иг-

рают ключевую роль в совершенствовании тех-

нологических процессов, способствуя переходу 

на новый уровень развития как науки, так и об-

щества в целом. 
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DEVELOPMENT OF A PROTOTYPE OF A ROBOTIC DEVICE FOR COLLECTING 

WATER SAMPLES 

Abstract. The modern world is inextricably linked with the development of robotics and information tech-
nology. These two areas closely interact with each other, making significant changes in various areas of human 
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life. The relevance of solving this issue increases with the increase in the number of Robotics plays an im-
portant role in industry, medicine, education and many other areas. Robotic solutions for collecting water 
samples allow improving existing technological processes, freeing people from labor-intensive dangerous 
work. The developed device described in the article should eliminate the risk of human interaction with the 
environment being studied, as well as optimize the process of taking and examining samples. The considered 
device for collecting water samples refers to an automatic device that can work together with an operator 
(laboratory assistant) for automated sampling from a visually defined area, or from pre-set points to eliminate 
contact with an object or a presumably contaminated area. The article describes the design of a robotic device 
for collecting water samples, shows its electronic digital model and studies the performance of the device using 
various software products. Namely, using the FLOW Simulation module with simulated real conditions of the 
flow of the aquatic environment and FLOATSOFT. 

 Keywords: robotic device, water sampling, water samples, FLOATSOFT, Flow Simulation, water sam-
ples. 
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РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ И ПРОВЕРКА РАБОТОСПОСОБНОСТИ  

УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ МОДЕЛИ КАТАПУЛЬТЫ ДЛЯ ОТКРЫТИЯ  

КОВШОВОГО ЗАТВОРА 

Аннотация. Описана актуальная проблема обеспечения гарантированного начала разливки 

стали в условиях образования препятствия на входе в сталевыпускной канал огнеупорного комплекта 

ковшового шиберного затвора. Подобное явление возможно при смачивании и спекании поверхност-

ных слоев стартовой смеси, которой заполнена полость сталевыпускного канала перекрытого за-

твора, жидким металлом в процессе заполнения металлургического ковша. Рассмотрены пути 

предотвращения возникновения подобного препятствия и его разрушение посредством специальных 

механизмов. В результате подробного анализа таких устройств предложена усовершенствованная 

конструкция катапульты для открытия ковшового затвора, преимуществом которой становится 

возможность размещения на затворе совместно с тепловым экраном, защищающим разливочное обо-

рудование от теплового излучения и брызг металла при разливке стали. Приведено описание ключевых 

узлов и принципа срабатывания усовершенствованной модели катапульты, оговорены базовые тре-

бования относительно ее органичного встраивания в систему ковшового затвора. Работоспособ-

ность предложенной катапульты проверена путем проведения лабораторного эксперимента, для 

чего была изготовлена физическая модель, подобная натурному объекту. В ходе эксперимента реали-

зованы сценарии с разрушением твердой спекшейся корки в пластичном и хрупком состояниях, что 

стало возможным за счет использования имитаторов перемычки из различных материалов. Резуль-

таты экспериментальных исследований подтвердили эффективность применения усовершенство-

ванной катапульты для разрушения препятствия на входе в сталевыпускной канал. 

Ключевые слова: металлургический ковш, разливка стали, шиберный затвор, стартовая смесь, 

катапульта, физическая модель. 
 

Введение. Проект развития металлургиче-

ской отрасли Российской Федерации на период 

вплоть до 2030 года в качестве одной из ключе-

вых стратегий определяет актуализацию требова-

ний к используемому оборудованию с учетом со-

временных требований в области безопасности. 

Такой подход неразрывно связан с увеличением 

степени автоматизации основных технологиче-

ских процессов, комплексным повышением эф-

фективности применения технологического и 

вспомогательного оборудования, а также поэтап-

ным уменьшением доли ручного труда на всех 

стадиях реализации производственных процес-

сов.  

Сегодня в качестве разливочных устройств 

металлургических ковшей на машинах непре-

рывной разливки стали повсеместно применяют 

шиберные затворы, которыми в конце 70-х годов 

прошлого века заменили стопорные устройства 

[1, 2]. За прошедшие 50 лет шиберные системы 

постоянно совершенствовались, что отразилось в 

поэтапной смене их трех поколений. Последнее 

из них объединяет ковшовые затворы кассетного 

типа, обладающие высокими рабочими характе-

ристиками с кратностью использования ком-

плекта огнеупорных изделий от 3 до 8 разливок. 

Применение шиберных систем при разливке ста-

лей на МНЛЗ по-прежнему демонстрирует 

наибольшие перспективы, и потому технической 

эволюции этого оборудования в общей картине 

совершенствования предприятий черной метал-

лургии следует уделить максимум внимания. 

Несмотря на то, что ведущим зарубежным 

фирмам удалось добиться значительных успехов 

в разработке высокоэффективных шиберных 

скользящих затворов, при их эксплуатации про-

изводственники по-прежнему довольно часто 

сталкиваются с проблемой обеспечения гаранти-

рованного начала разливки в штатном режиме. В 

процессе подготовки металлургического ковша к 

приему расплава полость сталевыпускного ка-

нала в комплекте огнеупоров затвора заполняют 

специальной стартовой смесью, представляющей 

собой огнеупорный порошок, устойчивый к сма-

чиванию со стороны жидкой стали и спеканию 

под действием температуры около 1600–1650°С 

[3, 4]. При открытии затвора стартовая смесь 

должна свободно высыпаться, освобождая по-

лость сталевыпускного канала для истечения 

стали. 

Однако в ряде случаев, особенно, если про-

цедура хранения и подготовки стартовой смеси 

была реализована с нарушениями технического 

mailto:ponamary.ifgp@mail.ru
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регламента, а смесь была переувлажнена и недо-

статочно просушена перед использованием, в 

зоне контакта поверхностных слоев порошка с 

жидким металлом образуется тонкая корка, пред-

ставляющая собой результат единовременного 

смачивания и спекания, дополнительно уплот-

ненная ввиду воздействия высокого ферростати-

ческого давления со стороны расплава в полости 

ковша [5, 6]. Подобная перемычка способна вы-

держивать действующее на нее усилие со сто-

роны столба расплава и препятствовать свобод-

ному истечению металла при открытии ковшо-

вого затвора. Это явление в том числе наблюда-

ется при разливке стали с повышенным содержа-

нием марганца и алюминия [7, 8]. Также из-

вестны исследования, связывающие увеличение 

частоты спекания стартовой смеси в корку с при-

сутствием хрома [9]. Таким образом, можно сде-

лать вывод, что проблема образования непрони-

цаемой перемычки на входе в сталевыпускной 

канал разливочного устройства актуальна при 

разливке легированных, особо ценных марок ста-

лей. 

Чтобы оперативно ликвидировать подобное 

препятствие, в полость огнеупоров вводят изо-

гнутую металлическую трубку, через которую 

напрямую к корке подают кислород, фактически 

прожигая спекшуюся корку. Подобная операция 

реализуется вручную, силами рабочего, контро-

лирующего процесс открытия шиберного затвора 

и начала разливки непосредственно на МНЛЗ в 

зоне размещения разливочного оборудования. 

Необходимость прожигания такой перемычки 

влечет за собой не только дополнительные по-

тери по времени, но и представляет очевидную 

опасность для рабочего. Кроме того, вместе с 

уничтожением корки кислород повреждает и по-

верхность огнеупоров, что сказывается на крат-

ности их использования в дальнейшем. 

В настоящее время в металлургии исполь-

зуют различные способы обеспечения начала 

разливки с учетом возможного риска образова-

ния спекшейся корки на поверхности стартовой 

смеси, которая будет препятствовать истечению 

стали. Множество прикладных научных исследо-

ваний посвящено разработке специальных стар-

товых смесей, подобранных в соответствии с 

химсоставом разливаемой стали, в составе кото-

рых присутствуют дополнительные ингреди-

енты, препятствующие спеканию порошка при 

контакте с расплавом [10-13]. Такой подход при-

держивается стратегии строгой индивидуализа-

ции применения стартовых смесей в соответ-

ствии с особенностями разливки различных ма-

рок сталей, что в существенной степени услож-

няет процедуру подготовки металлургических 

ковшей. Также известен российский патент [14], 

предлагающий засыпку полости сталевыпуск-

ного канала в огнеупорах стартовой смесью по-

верх слоя силикагеля, который выступает в этом 

случае адсорбентом, устраняющем влагу из стар-

товой смеси и тем самым снижающим риск ее 

спекания при заполнении ковша металлом. 

Более универсальным способом, при кото-

ром отсутствует какой-либо учет особенностей 

разливаемой стали или самой стартовой смеси, 

становится размещение в сталевыпускном канале 

специальных механизмов, срабатывающих после 

полного открытия затвора и способных разру-

шить спекшееся препятствие направлением к 

нему с определенным усилием некоего ударного 

элемента. Применение подобных устройств сле-

дует признать наиболее перспективным и эконо-

мически выгодным, поскольку эффективность их 

действия зависит лишь от собственных силовых 

характеристик, без учета дополнительных факто-

ров. 

Как показал анализ результатов патентного 

поиска, в настоящее время имеются патенты на 

конструктивные схемы пружинных катапульт, 

заявленных за рубежом для использования в со-

ставе шиберных затворов, которыми оборудо-

ваны сталеразливочные и промежуточные ковши 

МНЛЗ. Для подготовки нового технического ре-

шения следует рассмотреть модели, получившие 

промышленное применение, определить их до-

стоинства и недостатки, а также дать заключение 

по повторяющимся уязвимостям, которые необ-

ходимо исключить в конструкции усовершен-

ствованного устройства, обеспечивающего от-

крытие шиберного затвора. 

На рисунке 1 показана схема применения ка-

тапульты, защищенной патентом США [15]. Она 

предполагает установку в полости стакана-кол-

лектора металлической капсулы с откидной 

крышкой, при этом шиберный затвор находится 

в перекрытом состоянии, а упомянутая откидная 

крышка зафиксирована упором в верхнюю по-

верхность огнеупорной плиты. Положение кап-

сулы внутри сталевыпускного канала определя-

ется упором в стенки за счет трех лепестков. 

Процесс открытия затвора подразумевает 

сдвиг нижнего комплекта огнеупоров до полного 

совмещения осей отверстий, совместно образую-

щих сталевыпускной канал. При этом поверх-

ность огнеупорной плиты перестает фиксировать 

подпружиненную откидную крышку, и та уходит 

в сторону, освобождая пространство для выброса 

вверх ударного элемента, движение которого 

определено силой пружины сжатия под ним. Пе-

ремещаясь по сталевыпускному каналу, ударный 

элемент разрушает спекшуюся на поверхности 

стартовой смеси корку. Далее жидкая сталь 
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устремляется по сталевыпускному каналу, разру-

шая движением потока возможные остатки пере-

мычки. Вместе с тем происходит расплавление 

распорных лепестков, и капсула, вытесненная 

потоком металла, попадает в полость промежу-

точного ковша, где впоследствии расплавится. 

 
а)   б)   в) 

Рис. 1 Устройство для разрушения твердой корки на входе в сталевыпускной канал  

разливочного ковша: а) при закрытом затворе; б) в процессе сдвига шиберных плит;  

в) при открытии ковшового затвора 
 

Недостатками приведенного устройства сле-

дует назвать значительную трудоемкость изго-

товления – в состав изделия входят 15 элементов, 

подготовка которых подразумевает целый ком-

плекс операций механической и термической об-

работки до достижения требуемых свойств и 

обеспечения нужных функциональных характе-

ристик. Разовое использование изделия с гаран-

тированным разрушением в ходе каждой раз-

ливки влечет за собой повышенные эксплуатаци-

онные затраты на реализацию подобного техни-

ческого решения. 

Известно также катапультное устройство, 

конструкция и принцип действия которого опи-

саны немецким патентом [16], представленное на 

рисунке 2. Сравнивая его с предыдущей систе-

мой механического разрушения спекшейся корки 

посредством выброса ударного стержня из за-

крытой металлической капсулы, следует назвать 

этот вариант катапульты куда более конструк-

тивно простым, состоящим из меньшего количе-

ства элементов. Однако использование подоб-

ного изделия предусматривает наличие дополни-

тельного металлического кольца-основания, ко-

торое размещают между стаканом-коллектором и 

погружным стаканом. Подобное условие выдви-

гает дополнительные требования к конструкции 

используемых в комплекте огнеупоров, при этом 

применение катапульты в отношении разливки 

без погружного стакана становится фактически 

невозможным. 

Установленная в канале пружина охваты-

вает, удерживает в заданном положении и под-

жимает ударный стержень с упором в поверх-

ность верхней огнеупорной плиты. При совмеще-

нии отверстий сталевыпускного канала в момент 

открытия затвора стержень также теряет свой 

упор и направляется вверх, пробивая возможное 

препятствие за счет сообщенной ему ранее пру-

жиной некоторой силовой нагрузки. Указанное 

устройство также является одноразовым в ис-

пользовании, поскольку свободное истечение 

жидкой стали по каналу после разрушения корки 

вытолкнет установленные в нем элементы си-

стемы, которые позже будут уничтожены распла-

вом. 

Исходя из приведенного выше, можно 

утверждать, что известные системы катапульт 

для открытия канала сталеразливочного ковша 

зарубежного исполнения имеют сложную кон-

струкцию и высокую стоимость изготовления, 

что с учетом одноразового использования и пол-

ного разрушения в ходе каждой разливки влечет 

за собой повышенные расходы, связанные с их 

эксплуатацией в составе разливочного оборудо-

вания. 

На рисунке 3 представлена катапульта оте-

чественного производства, защищенная патен-
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том Российской Федерации [17]. Значимым кон-

структивным отличием от зарубежных аналогов 

является вынос пружинных элементов устрой-

ства за пределы полости сталевыпускного ка-

нала, в котором остается лишь непосредственно 

ударный элемент – стержень, осуществляющий 

разрушение перемычки на входе в ковшовый ста-

кан. Вместо витых пружин сжатия предусмот-

рены две плоские пружины, обеспечивающие не-

обходимую силовую поддержку стержня, а при 

совмещении отверстий в огнеупорных плитах и 

открытии затвора – соответственно, направление 

ударного элемента вертикально вверх по каналу 

с последующим разрушением перемычки.  
 

 
Рис. 2. Катапульта, предназначенная для разрушения твердой корки на стартовой смеси 

при разливке с погружным стаканом 
 

 
а)       б) 

Рис. 3 Отечественная катапульта для разрушения твердой корки: 

а) при перекрытом затворе; б) в момент открытия затвора и разрушения перемычки 
 

Основным преимуществом данного техни-

ческого решения стало существенное сокраще-

ние эксплуатационных затрат, связанных с ис-

пользованием катапульты. Так расходная часть 

ограничена лишь ударным стержнем-стрелой, 

который после разрушения препятствия устрем-

ляется в полость промежуточного ковша, увлека-

емый потоком металла. Все остальные элементы 

устройства могут быть использованы неодно-

кратно, их период эксплуатации ограничен лишь 

показателем заложенного ресурса. Эффектив-

ность применения подобной катапульты была 

проверена в ходе лабораторного эксперимента на 

физической модели [18].  
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Однако упомянутое устройство также не ли-

шено недостатков. Установка такой навесной ка-

тапульты предполагает отсутствие на ковшовом 

затворе специального теплового экрана, предна-

значенного для защиты разливочной системы от 

негативного воздействия теплового излучения со 

стороны зеркала жидкого металла и его брызг в 

процессе разливки.  Указанные факторы в суще-

ственной мере сокращают ресурс отдельных эле-

ментов как самого шиберного затвора, так и ка-

тапульты, за счет избыточного и достаточно про-

должительного нагрева с многократными повто-

рами. В частности, особенно уязвимыми будет 

пара плоских пружин, выполненных из рессорно-

пружинной стали и подвергнутых закалке, тогда 

как под повторяющимся продолжительным 

нагревом можно ожидать повторный отпуск и, 

как следствие, потерю упругих характеристик. 

Попадание же капель металла на поверхность де-

талей может потребовать в дальнейшем дополни-

тельной слесарной операции по их очистке. 

Исходя из этого, закономерным развитием 

концепции применения пружинной ударной ка-

тапульты в составе ковшового затвора для обес-

печения гарантированного начала разливки в 

штатном режиме должен стать поиск таких кон-

структивных схем, для которых не потребуется 

удаление из состава разливочного устройства за-

щитного экрана. 

Материалы и методы. Целью данного ис-

следования стала разработка усовершенствован-

ной версии пружинной катапульты для разруше-

ния твердой корки на входе в сталевыпускной ка-

нал ковшового затвора. Для ее достижения ис-

пользовались такие методы исследования, как 

системный анализ, синтез технических систем, 

физическое моделирование и лабораторный экс-

перимент. При проработке различных вариантов 

ориентировались на ряд технологических требо-

ваний: 

 обеспечить возможность совместной 

установки на шиберный затвор как самого навес-

ного устройства, так и теплового защитного 

экрана; 

 сохранить ключевой принцип размеще-

ния в полости сталевыпускного отверстия только 

ударного стержня, с выводом всех остальных 

элементов за пределы огнеупорного комплекта; 

 сохранить требуемые силовые характери-

стики навесного устройства, обеспечивающие 

поддержку и направление ударного стержня; 

 предусмотреть минимальное конструк-

тивное вмешательство в исходный формат кор-

пусных частей ковшового затвора ради уста-

новки навесного устройства. 

Итогом исследования должна стать усовер-

шенствованная конструкция пружинной ката-

пульты, чья работоспособность и эффективность 

проверены в ходе лабораторного эксперимента. 

Основная часть. Первичный анализ кон-

струкции отечественной катапульты показал, что 

главным фактором, ограничивающим совмест-

ное применение данного навесного устройства с 

защитным тепловым экраном, становится широ-

кий разлет плоских пружин, соединенных с тети-

вой, поддерживающей ударный стержень. За-

мена плоских пружин на любые иные парные си-

ловые компоненты, за счет собственной упруго-

сти способные обеспечить требуемое натяжение 

тетивы, также приводила к появлению указан-

ного недостатка. В итоге было принято решение 

использовать схему с одинарным силовым ком-

понентом, размещенным соосно стакану-коллек-

тору, под выступ которого в защитном тепловом 

экране уже присутствует сквозное отверстие. Со-

став подобного устройства показан на рисунке 4. 
 

 
а)       б) 

Рис. 4. Состав усовершенствованной катапульты:  

а) катапульта во взведенном состоянии; б) срабатывание катапульты после совмещения  

отверстий в огнеупорных шиберных плитах 
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При разработке конструкции усовершен-

ствованной катапульты учитывали то, что у всех 

современных ковшовых затворов удержание ог-

неупорного стакана-коллектора в заданном поло-

жении осуществляется посредством использова-

ния байонетной гнездовой втулки. Такое испол-

нение втулки позволяет в существенной степени 

упростить процедуру замены стакана-коллектора 

при замене огнеупорных шиберных плит во 

время вывода сталеразливочного ковша с затво-

ром для обслуживания на стенде. В затворах, ли-

шенных байонетного соединения, гнездовая 

втулка закрепляется относительно иных корпус-

ных частей жестко (зачастую – с фиксацией 

накидными кольцами или аналогичными элемен-

тами на нескольких винтах), и ее съем возможен 

только в процессе полной разборки шиберного 

затвора. 

Показанный на рис. 4 ковшовый шиберный 

затвор состоит из базовой платформы 2, зафикси-

рованной на днище сталеразливочного ковша 1, 

неподвижного корпуса 3 и подвижной тележки 4. 

Внутри неподвижного корпуса 3 установлены 

верхняя огнеупорная плита 14 и ковшовый огне-

упорный стакан 15, полости которых заполнены 

стартовой смесью. В подвижной тележке 4 разме-

щена нижняя огнеупорная плита 13 и закреплена 

байонетная гнездовая втулка 10, удерживающая 

огнеупорный стакан-коллектор 6. Весь затвор в 

сборе защищен от теплового излучения и брызг 

стали металлическим экраном 5. 

На байонетной втулке 10 установлена гильза 

11, свободный ход которой подразумевает сколь-

жение по поверхности байонетной втулки. Зазор 

между ними заполнен высокотемпературной гра-

фитовой смазкой. Снизу перемещение гильзы 11 

ограничено гайкой 9.  

На гильзе 11 размещена пружина растяже-

ния 12, верхний виток которой зафиксирован от-

носительно тела байонетной втулки 10, а нижний 

– относительно тела гильзы 11 с тем расчетом, 

чтобы при упругой деформации пружины 12 

гильза 11 скользила по цилиндрической поверх-

ности. 

Нижняя часть подвижной гильзы 11 осна-

щена двумя симметрично расположенными крю-

ками. Они служат зацепами для удержания 

струны 7, которая, в свою очередь, реализует 

поддержку металлического ударного стержня 8, 

размещенного в сталевыпускном канале стакана-

коллектора. Сборку всей системы осуществляют, 

когда шиберный затвор находится в перекрытом 

состоянии, и поверхность огнеупорной плиты 

верхней части комплекта закрывает отверстие 

сталевыпускного канала. Эта же поверхность 

служит упором для свободного конца стержня 8, 

тем самыми фиксируя его положение перед от-

крытием затвора. Когда же отверстия в шибер-

ных плитах 13 и 14 совмещаются, стержень 8 те-

ряет свой упор и устремляется вертикально вверх 

вдоль сталевыпускного канала. Если на поверх-

ности стартовой смеси спеклась твердая корка – 

стержень 8 пробьет ее и тем самым обеспечит 

свободное истечение стали. 

С целью проверки работоспособности пред-

ложенной катапульты был проведен лаборатор-

ный эксперимент. Для этого с учетом рекоменда-

ций работы [19] в масштабе 1:2,5 изготовили фи-

зическую модель ковшового затвора и снабдили 

ее новой катапультной системой (фото на рис. 5).  

 
а)      б) 

Рис. 5. Конструктивное исполнение силового узла катапульты (а) и относительное положение  

ее элементов во взведенном (б) состоянии после установки на модель 

 

Витая пружина растяжения была изготов-

лена из кремнемарганцевистой бронзы. Для ее 

навивки использовали проволоку диаметром 5 

мм. К телу байонетной втулки пружину притя-

нули винтом, пропустив его сквозь крайний верх-

ний виток, тем самым зафиксировав положение 

пружины относительно гнездовой втулки. Сквозь 

крайний нижний виток пружины пропустили еще 

два удлиненных винта, внедрив их по резьбе в 
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тело укороченной подвижной гильзы, при этом 

сам крайний виток лег на юбку детали. Оба удли-

ненных винта в данной конструкции выступают 

крюками, необходимыми за надежного зацепле-

ния струны тетивы. При сборке убедились в сво-

бодном скольжении гильзы относительно наруж-

ной поверхности байонетной втулки при растя-

жении пружины. 

Данный силовой узел был установлен на 

действующую модель ковшового затвора. В от-

ношении данной физической модели было реали-

зовано конструктивное и динамическое подобие 

натурному объекту: модель была упрощена до 

огнеупорного комплекта с двумя независимыми 

частями с сохранением возможности сдвигового 

перемещения нижней части (стакан-коллектор и 

нижняя шиберная плита) относительно верхней 

(ковшовый стакан и верхняя шиберная плита). 

Дальнейшие экспериментальные исследования 

вели по методике, описанной в работе [17] и ра-

нее опробованной при оценке эффективности 

срабатывания катапульты с двумя плоскими 

упругими элементами. Задачей эксперимента 

была симуляция процесса разрушения препят-

ствия на входе в канал ковшового стакана при из-

вестных прочностных характеристиках образо-

вавшейся перемычки.  

В качестве имитатора твердой спекшейся 

корки использовали набор плоских перемычек. 

Их вариационное разнообразие обеспечили сту-

пенчатым изменением толщины (0,5 мм, 1 мм и 

1,5 мм), а также использованием двух материалов 

с разными физико-механическими свойствами. 

Чтобы придать имитатору корки выраженные 

хрупкие свойства, использовали перемычки из 

оргстекла. Исследование разрушения перемычки 

в пластичном состоянии происходило за счет 

применения образцов из свинца. Такое распреде-

ление на две принципиально разные категории 

(хрупкая и пластичная корка) стало вынужден-

ной мерой, необходимой для объективной 

оценки различий в работе катапульты, поскольку 

определить фактические характеристики подоб-

ного препятствия на натурном объекте в усло-

виях реальной металлургической разливки не 

представляется возможным.  

Известно, что по своим реологическим свой-

ствам в твердом состоянии свинец подобен стали 

в момент, соответствующий времени сразу же 

после образования ее кристаллической струк-

туры [20]. Исходя из этого, принято, что для из-

готовления имитатора перемычки, возникшей на 

поверхности стартовой смеси и демонстрирую-

щей свойства повышенной вязкости, можно ис-

пользовать плоскую заглушку из литого свинца. 

Применение же для той же цели оргстекла позво-

ляет воссоздать условия, когда спекшийся слой 

имеет пористую мелкоячеистую структуру повы-

шенной хрупкости. 

Экспериментальные образцы перемычек по-

очередно закладывали в конструкцию физиче-

ской модели, после чего взводили катапульту в 

перекрытом состоянии затвора и переходили в 

режим наблюдения. При приложении сдвигового 

перемещения сквозные отверстия верхней и ниж-

ней частей огнеупорного комплекта совмеща-

лись, ударный стержень терял свой упор и 

устремлялся вертикально вверх, успешно проби-

вая препятствие. Разрушение было зафиксиро-

вано во всех шести опытах, для каждого образца 

перемычки. После срабатывания катапульты раз-

рушенную перемычку извлекали для визуаль-

ного анализа. 

По итогам эксперимента было установлено, 

что в отношении имитаторов из свинца для пере-

мычки, обладающей выраженными пластичными 

свойствами, было зафиксировано характерное 

пробитое отверстие с выгнутыми в направлении 

движения стержня кромками. Такой эффект был 

достигнут в том числе за счет малого лобового 

сопротивления стержня, чья ударная головка 

была спрофилирована определенным образом. В 

отношении имитаторов из оргстекла, для пере-

мычки, обладающей выраженными хрупкими 

свойствами, была зафиксирована полная потеря 

целостности путем распада на осколки. 

По результатам эксперимента усовершен-

ствованную конструкцию катапульты следует 

признать полностью работоспособной и эффек-

тивной для разрушения твердой спекшейся 

корки, препятствующей свободному истечению 

расплава при открытии шиберного затвора. 

Выводы. На основании анализа известных 

устройств, предназначенных для механического 

разрушения спекшейся корки, была предложена 

усовершенствованная конструкция пружинной 

катапульты. Новое устройство подходит для экс-

плуатации в составе ковшового затвора, снаб-

женного экраном для защиты от брызг жидкой 

стали при разливке и теплового излучения. Ре-

зультаты лабораторного эксперимента, который 

был проведен на физической модели шиберного 

затвора, оснащенного усовершенствованной ка-

тапультой с одинарным силовым компонентом, 

подтвердили правильность заложенных в кон-

струкцию технических решений. Предложенная 

катапульта может быть рекомендована к про-

мышленному использованию в составе шибер-

ного затвора сталеразливочного ковша. 
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DEVELOPMENT OF THE DESIGN AND CHECKING THE PERFORMANCE  

OF AN IMPROVED MODEL OF A CATAPULT FOR OPENING A LADLE 

Abstract. The article addresses the current issue of ensuring a guaranteed start of steel pouring under 

conditions where an obstruction forms at the entrance of the steel discharge channel of the refractory assembly 

of a ladle slide gate system. Such a phenomenon can occur when the surface layers of the starter mixture—

used to fill the cavity of the closed slide gate’s discharge channel — become wetted and sintered by molten 

metal during the ladle filling process. The study examines methods to prevent the formation of such obstruc-

tions and their removal using specialized mechanisms. Based on a detailed analysis of these devices, an im-

proved catapult design for opening the ladle slide gate is proposed. Its key advantage lies in the ability to be 

installed on the gate together with a heat shield, which protects the casting equipment from thermal radiation 

and metal splashes during the steel pouring process. The article describes the main components and opera-

tional principle of the improved catapult model and outlines the basic requirements for its seamless integration 

into the ladle gate system. The functionality of the proposed catapult was tested through a laboratory experi-

ment using a physical model that closely resembles a full-scale prototype. During the experiment, scenarios 

involving the destruction of a solidified crust—both in its plastic and brittle states—were simulated using 

various materials as barrier imitations. The results of the experimental studies confirmed the effectiveness of 

the improved catapult in eliminating obstructions at the entrance of the steel discharge channel. 

Keywords: metallurgical ladle, steel casting, slide gate system, ladle filler sands, catapult, physical 

model. 
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