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Предложен метод, позволяющий получать качественные сыпучие смеси 
из компонентов с соотношением 1:10 и более. Для экспериментального исследо-
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A method is proposed that allows obtaining qualitative loose mixtures from 
components with a ratio of 1:10 and more. For experimental study of this method, a 
laboratory installation was constructed. 
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В отечественной промышленности смешивание сыпучих материа-

лов является одним из основных технологических процессов и зачастую 
определяет качество конечной продукции. При производстве строитель-
ных материалов, стекла, пищевых продуктов и т.д. возникает необходи-
мость получать смеси с соотношением объемных долей компонентов 
1:10.  
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Наиболее распространенные - барабанные смесители периодиче-
ского действия, имеющие ряд недостатков, например, сегрегация и дли-
тельность процесса. Решением проблемы может стать разработка инже-
нерной методики расчета устройства для многостадийного смешивания, 
т.е. поэтапного доведения смеси до регламентного соотношения содер-
жания компонентов за счёт разбавления сыпучего материала, объемная 
доля которого должна быть больше.  

В работах [1-3] приведены описания данного процесса  методом 
разбавления в центробежном смесителе при соотношении сыпучих ком-
понентов 1:100, 1:1000 (и более), а также в аппарате на движущейся лен-
те при соотношении составляющих 1:10 (и более) соответственно. 

В настоящей работе предложен трехстадийный способ смешива-
ния сыпучих компонентов в аппарате гравитационного типа с активным 
перемешивающим органом - барабаном с резиновыми щетками. Пре-
имуществами данного смесителя, описанного в [4], являются: непрерыв-
ный режим работы, отсутствие условий для проявления сегрегации, со-
вмещение двух способов смешивания - на лотках и с помощью приводно-
го щеточного барабана. Например, в смесителе [4] подлежащие смеше-
нию сыпучие материалы поступают из устройств загрузки на направ-
ляющие лотки. Под действием силы тяжести материалы движутся по их 
поверхностям. При сходе с лотков потоки смешиваемых компонентов 
пересекаются и взаимодействуют с устройством для разделения потока.  

Принцип реализации указанного трехстадийного метода смешива-
ния заключается в следующем. На первом этапе дозирование компонен-
тов ( 1, 2=i ) в рабочий объем гравитационного смесителя происходит в 
соотношении 1:1, а на последующих - выполняется разбавление получае-
мой промежуточной смеси только одним компонентом «2», бóльшим в 
готовом объеме, необходимом для достижения целевого соотношения 
1:10 или более при расчете соответствующей объемной доли по формуле 

( ) 1 (1)
2 1[2 ( 1) 1]( 1) 1 ,−= − + − −Vk n kν ν  1,=ν τ , 2,= nττ ,       (1) 

где нижний цифровой индекс для ( )
2k ν  соответствует компоненту «2» 

смеси при требуемом соотношении объемов 
1 2: 1:= VV V n .                                            (2) 

В формуле (2) обозначено: nτ - число стадий с текущим номером  

2,= nττ ; (1)
1k  - объемная доля сыпучего материала «1» на первом этапе 

смешивания. 
На базе ЯГТУ была спроектирована и смонтирована лабораторная 

установка, реализующая предложенный трехстадийный метод. В резуль-
тате экспериментальных исследований процесса смешивания сыпучих 
материалов пищевого и строительного назначения выявлен рациональ-
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ный для получения наиболее качественной смеси диапазон (350-550) 
об/мин для частоты вращения приводного щеточного барабана. 

Таким образом, реализация аппарата на уровне опытно-
промышленного образца и его внедрение в производство при замещении 
текущего смесительного оборудования позволит   повысить качество го-
товой продукции,  снизить ее себестоимость и сократить соответствующие энер-
гозатраты. Проектирование нового смесителя гравитационного типа связано с 
разработкой инженерной методики его расчета, базирующейся на сравнении экс-
периментальных [5] и теоретических  [6, 7] результатов исследований указанного 
процесса.  
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Оценка качества сыпучей смеси является одним из наиболее зна-

чимых этапов моделирования процесса смешивания компонентов [1], т.к. 
разрабатываемый способ расчета коэффициента неоднородности лежит в 
основе создания инженерной методики расчета проектируемого смесите-

ля. Смешивание нескольких видов сыпучих материалов ( 1,= bi n ) порци-
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онным способом для получения смеси с соотношением 1:10 и более 
предполагает наличие нескольких стадий добавления одного из компо-

нентов в целевой продукт. На каждом этапе ( 1,=k nτ ) смешивания вы-
полняются две операции: а) разбрасывание двух сыпучих материалов (

1, 2=i ) с соотношением между объемными долями ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 1 2: :=k k k k

V V b b  
с лотка, расположенного под углом 0β  к вертикали, щеточными элемен-

тами при их винтовой навивке на поверхности смесительных барабанов; 
б) ударное взаимодействие образованных (после проведения начальной 
операции) факелов смешиваемых компонентов ( 1, 2=i ) с наклонной от-
бойной поверхностью, которая установлена под углом 1β  к лотку. Обо-

значив константы стохастической модели [1], зависящие от множества 
конструктивно-режимных параметров проектируемого смесителя, сле-
дующим образом 0 1 2 3 4, , , , , , ,ij ij ij i i ip p p p pδ ϕ χ , представим набор неравно-

весных дифференциальных функций распределения числа частиц компо-
нента i  по углу отражения 2iψ  от отбойника в виде 

{ }
{ }( )

2 2 2
2 4 0 2 1 2

2
3 0 3 2 3

( ) ( / )exp [ ( ) + ] / ( )

erf( / erf ( / ) 1+ [ ( ) + ] ) ,

= − ×

 × −
 

ij i ij ij ij i i ij i i

ij ij i i i i ij i

W p p p p

p p p p

ψ δ ϕ ϕ γ ψ χ

ϕ ϕ γ ψ χ
        (1) 

Пусть в готовой смеси соотношение объемов компонентов имеет 
вид 1 2: 1:= VV V n . Тогда согласно предложенной в работе [1] методике 
расчета разность между объемными долями материалов на первом этапе (

1=k ) равна ( ) ( ) ( )1 1 1
2 2 1∆ = −b b b  и зависит от числа этапов смешивания nτ  

 (1) (1) -1 (1)
2 1 1= ( + ) / 2 2−τn

V∆b n b b .                                 (2) 

Пусть число стадий равно nτ  с текущим номером  ( 2,= nττ ). Рас-
чет значения коэффициента неоднородности для первой и последующих 
(nτ − 1) стадий производится по формулам 

1/22
1

(1) 2
1

100 1
 < >= −  < > 

c
c

V
c

,     

1/22
1

( 1) 2
1

100 1+
+

+

 < >= −  < > 
c

c
V

c
τ

τ
τ

        (3) 

Здесь <c1>
2 и <cτ+1>

2 - квадраты средних значений соответственно 
для объемных долей c1 и cτ+1  [3] 

   
min

min

1
1 max min 1( )−= + ∫ jc c d

α

α
α α α ,   

min

min

2 1 2
1 max min 1( )−= + ∫ jc c d

α

α
α α α ,  (4) 

  
min

min

1
1 max min 1( )−

+ += + ∫ jc c d
α

τ τ
α

α α α ,  
min

min

2 1 2
1 max min 1( )−

+ += + ∫ jc c d
α

τ τ
α

α α α ,(5) 

где согласно (1) и (2) имеем  
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{ }-1
(1)

1 1 1 2 2 2 2 222=1=1 =1 =1
= ( ) ( )+ ( ) ,∑∏ ∏ ∏b b bkn n nn

T j i Ti ij i T jij j j
c ρ W ρ W ρ ∆b Wψ ψ ψ  (6) 

1 ( )
1 1 2 2 2 2211 1

1
( )

1 1 2 2 2 2211 1

( ) ( )

( ) ( ) ,

−

== =

−

== =

 = + ×
 

 × +
 

∑∏ ∏

∑∏ ∏

b b

b b

n nv
T j i T j ivj j

n nv
T j i T j ivj j

c W b W

W b W

τ
τ

τ

ρ ψ ρ ψ

ρ ψ ρ ψ
           (7) 

( ) 1 (1)
2 1[2 ( 1) 1]( 1) 1 , 1, , 2,−= − + − − = =Vb n b nν

ττν ν τ .            (8) 

Таким образом, предложен способ расчета коэффициента неодно-
родности двухкомпонентной сыпучей смеси с соотношением объемных 
долей 1: Vn при гравитационном способе ее получения. 
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Моделирование процесса смешивания сыпучих компонентов в 

гравитационном устройстве может быть выполнено с позиций стохасти-
ческого подхода [1-3]. При этом в качестве решения кинетического урав-
нения Фоккера-Планка, учитывающего макромасштабные флуктуации ее 
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состояний в виде столкновений разносортных частиц ( 1, 2=i ) в области 
пересечения  разреженных факелов смешиваемых компонентов [4] 

1/2
0

2

2
0

( , )

1 ( ) 1 ( )
,

∂  = × ∂  

  ∂ ∂ ∂ ∂× + +  ∂ ∂ ∂ ∂   

ij ij ij fij

ij ij ij ij ij
ij

ij ij ij ij ijfij

t E dE dE

t dt dt

E E
E

E E E E EE

φ

φ φ φ
               (1) 

выступают неравновесные функции распределения ( , )ij ijt Eφ  для откры-

тых материальных систем из твердых частиц (в смысле энергетического 
обмена) с двумя характеристическими параметрами 0ijE  и fijE . Указан-

ные факелы формируются при взаимодействии с деформированными 

щеточными элементами ( 1,= bj n ), которые закреплены по винтовым 

линиям противоположных направлений на поверхностях соседних вра-
щающихся барабанов [1-3]. Согласно [5] при выполнении условий для 
потери энергии системы при столкновениях разносортных частиц fijE  и 

для энергии стохастизации 0ijE , а также для их  изменений с течением 

времени /fijdE dt  и 0 /ijdE dt  (����/����)		<< 1 и ���������������� ������� ≪ 1 

                     (2) 
решение кинетического уравнения в форме (1)  принимает вид 

2

2
0

exp
2

 
= − +  

 

ij ij
ij ij

ij fij

E E
A

E E
φ                                 (3) 

Оценка указанных энергетических характеристик 0 ( , )∆ijE ω  и 

( , )∆fijE ω  может быть проведена в зависимости от угловой скорости 
вращения барабанов и параметра, описывающего степень деформирова-
ния щеточных элементов 0/∆ = bl h  (как отношение длины бил bl  к высо-

те 0h  валкового зазора [6]) из уравнений энергетического баланса. На-
пример, в отличие от равновесного случая [6] при смешивании манной 
крупы ГОСТ 7022-97 ( =1i ) и природного песка ГОСТ 8736-93 ( =2i ) 
получено, что наблюдается плавное убывание значений параметра fijE  в 

1,2 раза  при  росте ω  в диапазоне ее изменения (45-50)  с-1 [7], а значе-
ния 0ijE  растут в 1,7 в указанных пределах для ω . Кроме того, убывание 

параметра 0/∆ = bl h  от 2 до 2,6 единиц влечет за собой незначительное 
снижение показателя 0ijE  в 1,5 раза и слабый рост в 1,03 раза параметра 

fijE . Входными конструктивно-режимными параметрами для расчета 
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являются [8]: радиус барабана 23 0 10−= ⋅br ,  м; его длина 11 85 10−= ⋅bL ,  м; 

длина гибких элементов 24 5 10−= ⋅bl ,  м; шаг винтовой их навивки 
2(1,5 3,0) 10−= − ⋅sh  м. 
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Как правило, нелинейные дифференциальные уравнения в частных 
производных, получаемые при моделировании реальных процессов хи-
мических технологий, имеют только численное решение [1]. Метод мо-
дельных уравнений, применяемый для поиска аналитического решения 
нелинейного дифференциального уравнения в виде комбинации (линей-
ной или нелинейной) для аппроксимирующих функций, подобранных в 
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соответствии с граничными условиями, существенно влияет на трудоем-
кость получения адекватных математических моделей.  Задача об описа-
нии механики поведения смеси порошкообразных материалов в процессе 
ее деаэрации в валковом зазоре с горизонтальной лентой согласно подхо-
ду [2] сводится к решению гиперболической системы квазилинейных 
уравнений 1-го порядка, одно из которых имеет следующий вид  

2
1 2 2 2 2 20/ /− ∂ ∂ − ∂ ∂ + =xk x k v yα α α α .   (1) 

Здесь  2 ( , )x yα  - функция порозности смеси [1] с начальным зна-

чением 20α ; ( , )xv x y  - скорость твердого скелета в горизонтальном на-

правлении при начальной вертикальной скорости 0yv ; константы 

1 1 20 0 0/= yk v wµ α ; 2 0 0/=k wµ , где комплекс 0 2= +w λ µ  определяется 

усредненными значениями ( ) ( )

1=
=∑

N j j
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cλ λ  и ( ) ( )

1=
=∑

N j j
vj

cµ µ  коэффи-

циентов Ламэ ( ) ( ),j j λ µ  [3] для тонкодисперсной смеси из частиц N сор-

тов (j=1,…, N) при объемной концентрации j-го ингредиента объемом V2
j 

в данной дисперсной системе ( ) 1
( ) ( ) ( )

2 21

−

=
= ∑

Nj j j
V j

c V V . Параметры 0µ  и 1µ  

требуется вычислить дополнительно.  
 Учитывая связь между начальными приближениями  (0)

2 ( , )x yα и 
(0) ( , )xv x y [4] в форме 

(0) (0)
0 20 02/ / ( )= −x T yv w A vα ρ α ,         (2) 

уравнение (1) заменяется модельным [4, 5] 

 1 1 1
1 0 20 1 2( , ) / [ ( , )] 0− − −∂ ∂ − − + =x y x C w x y C C yφ α φ .           (3) 

Решение уравнения (3) строится в форме произведения пробных 
функций 1( )p x  и 2 ( )p y  с одним аргументом 

 1 2( , ) ( ) ( )=x y p x p yφ ,                                      (4) 

причем соответствуют уравнениям 

 1 0 0 20 1 1( ) / [ ( )] /= −dp x dx c w p x Cα ,                           (5) 

 0 2 0 20 2[ ( ) ] 0− + =c p y w y Cα .                              (6) 

Решения уравнений (5) и (6) имеют вид  

 1 1
1 0 0 1 1 0( ) exp( )− −= + −p x A w A C w x ,                           (7) 
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 2 0 20 2 0( ) ( ) / ( )= −p y w y C c yα .                              (8) 

Дополнительное условие, накладываемое на вид решения модель-
ного уравнения (4) вследствие необходимости одновременного выполне-
ния равенств [ ]( , ) / 0∂ ∂ =

h
x

x
v x y y  и [ ]2 ( , ) / 0∂ ∂ =

hx
x y yα , приводит к за-

писи аппроксимирующего решения уравнения (3)  

 [ ] 1
1 2 0( , ) ( ) ( ) ( )

−= hx y p x p y w xφ τ ,                           (9) 

где 
22 2

0 1 0 1( ) 1 ( / ) / / 2 = − +  x w C x w C xτ ; hx - абсцисса точки отрыва слоя 

высотой h  (при начальном ее значении 0h  для смеси с требуемым значе-

нием порозности 2nα ) от уплотняющего валка радиусом r   

[ ] 2 4 3
1( ) ( ) ( ) / / (2 ) / (8 ) = − + + hp x x x h x r x rτ τ ,            (10) 

[ ]2 0 20 0 0 1 2 0( ) / ( )= + −np y w h r w yα µ ω α .                     (11) 

Таким образом, согласно (11) построение аппроксимирующего 
решения дифференциального уравнения в частных производных (1) для 
функции порозности деаэрируемой порошковой смеси приводит к функ-
ции при заданных координатах 0 0( , )x y  точки касания слоя уплотняемой 

смеси и цилиндрического валка 

(0)
2 2 20 0 02 ( , ) ( ) ( , ) / [ ( , )].== − −n nx y x y x yα α α α φ φ              (12) 
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Проблема выбора основных характеристик клапана [1] связана с 

целым рядом этапов расчетов, посвященных поиску бескавитационных 
условий работы при заданных регламентах, а также с исследованием 
виброакустических и силовых факторов, обеспечивающих качественное 
обслуживание регулирования потоками жидкости. Точность учета соот-
ветствующих факторов влияет на эффективность работы проектируемого 
регулирующего органа. 
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Клапаны относятся к устройствам, которые отвечают в трубопро-
водной системе за процесс регулирования потоками рабочей среды с по-
мощью варьирования гидравлическим сопротивлением [2, 3]. Достигает-
ся данный эффект изменением степени закрытия проходного сечения 
клапана. При этом требование снижения последствий кавитации (в усло-
виях резкого падения давлений) приводит к использованию множества 
конструктивных приспособлений, например, разделяющих основной по-
ток на множество разветвленных. Выделяются две основные пары пара-
метров клапанов, которые имеют функциональную связь с коэффициен-
том гидравлического сопротивления прζ  - для проходного сечения  или 

yζ  - для условного  [4]: а) безразмерные характеристики - пропускная σ  

и расходная q ; б)  пропускная способность устройства VK ,  м3/ч и без-

размерный коэффициент расхода среды прµ . Например, в зависимости от 

способа учета основных характеристик выбор параметров клапана про-
изводится: а) с помощью подбора линейной 1 0( )l С lσ σ= +  или логариф-

мической (равнопроцентной) 2( ) exp( )l С nlσ = , 0lnn σ= −  зависимости 

пропускной характеристики /= v vyK Kσ  от отношения / yl s s=  для s  - 

текущего и ys  - номинального ходовых значений затвора; б) расчетом 

значения пропускной способности устройства VK  при регламентируе-

мом объемном расходе рабочей среды Q  в соответствии с критериями 

Рейнольдса, Эйлера, Струхаля, Маха [3]. 
Приведем общий алгоритм расчета клапана по заданным значени-

ям:  
1) задание максимального значения расхода maxQ , м3/ч; перепада 

давлений minp∆ , кг с/см3; коэффициента запаса 1,1 1,2≤ ≤η  для значения 

VK ;  

2)  расчет значений пропускной способности – максимальной 

max max min( / )=VK Q pγ ∆  и номинальной max≥Vy VK Kη , γ  - объемный вес, 

кг/см3;  
3) определение номинального значения критерия  Рейнольдса 

max 1Re 353 / ( )=y yQ Dν , 1ν  - коэффициент кинематической вязкости при 

выбранном температурном режиме, см2/с ; yD  - диаметр условного про-

хода, см (при 3Re 2 10≤ ⋅y  выполняются дополнительные расчеты на учет 

влияния вязкости [5]);  
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4) при 3Re 2 10> ⋅y  производится проверка на наличие кавитаци-

онных эффектов (по вычисленному значению 2 225,4 /=y y VyKζ ω  при но-

минальном сечении 2 / 4=y yDω π  с помощью графических зависимостей 

для функции гидравлического сопротивления для условного сечения 
( )y ckζ  определяется коэффициент кавитации ck );  

5) поиск максимально допустимого перепада давлений 

1 1( )= −kav c Hp k p p∆ ,    1p  - давление среды до клапана при значении 

maxQ , 1Hp  - давление среды после клапана (при min≥kavp p∆ ∆  выбор вида 

клапана закончен; при min<kavp p∆ ∆  наблюдается кавитационный режим, 

тогда следует уменьшить значение minp∆ до kavp∆  с возвратом к п. 5 и  2).  
 Таким образом, проанализированы способы учета определяющих 

факторов при выборе основных характеристик клапана, которые влияют 
на стохастическое моделирование процесса образования кавитационных 
пузырей в проточной части регулирующего устройства [6]. 
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Стохастическое описание процесса смешивания сыпучих компо-

нентов [1-3] предполагает моделирование зависимости скорости движе-
ния  их частиц от конструктивных и режимных параметров конкретного 
смесительного элемента. Например, применение смесительных цилинд-
рических барабанов с гибкими билами, которые спирально закреплены 
на его поверхности, позволяет смешивать даже увлажненные сыпучие 
компоненты, а также склонные к адгезии и слипанию [4]. Основной 
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сложностью поиска искомой скорости частицы i-го компонента (
1,..,= ki n ) при взаимодействии с j-ым билом ( 1,..,= bj n ) является моде-

лирование траектории движения конца гибкого элемента – точки jD .  

Рассматривая проекции всех гибких элементов в выделенный мо-
мент времени на плоскость поперечного сечения цилиндрического бара-
бана, считается, что концы бил лежат на спиральной кривой ( )sr θ  в по-

лярной системе координат, начало которой связано с осью вращения 
смесительного элемента. Пусть радиус и длина барабана соответственно 
равны br  и bL , частота его вращения  - rn , длина била - bl , шаг навивки 

бил на поверхность барабана - sh , высота валково-ленточного зазора - 0h . 
Учитывая, что 0(0) , ( / 2)= + = +s b b s br r l r r hπ  вид кривой ( )sr θ  модели-

руется в форме [5, 6] 

1 0
0 0

0

exp exp
( ) ( )

1 exp

−= + − −
−

s b br r h h l
η ηθ

η
.            (1) 

где обозначено 
0 / (4 )= s bh Lη ,     1 02 /=η η θ π .            (2) 

Тогда искомая скорость частицы i-го компонента ( 1,..,= ki n ) при 
«срыве» с гибкого била выражается формулой 

( ) / (30cos )=r ij r sij j jv n rθ π θ γ .      (3) 

Здесь jγ  - угол между радиусом-вектором конца била (точки jD ) 

и полярной нормалью, который задается выражением согласно [7] 

1 ( )
arctg

( )

 
 =
  j

s
j

s j

dr

r d θ

θγ
θ θ

,         (4) 

= +j j jθ α ψ  - угловая координата точки jD ;  jα  и jψ  - характе-

ристические углы. Используя упрощенный вариант формулы (1)  и зави-
симость (4) в виде  

0 0 0( ) (1 8 )( )= + − − −s b br r h h lθ η θ .                  (5) 

получим связь между углом jγ  и угловой координатой jθ  

0 0

0 0 0

8 ( )
( ) arctg

(1 8 )( )

 −=  + + − − 

b
j j

b j b

l h

r h l h

ηγ θ
η θ

,                  (6) 

где после разложения функции арккосинуса в ряд Маклорена до 2( )jO θ  
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[ ]{ }
{ }

121/ 2
0 1 0 0

2 2 1/2
3 2 3 2

1 8 ( )

/ 2 arcsin ( ) cos / ,

−
−= + − ×

  × − + +   

j b

b b j

G G l h

r r

θ η

π η η η δ η
         (7) 

при обозначении 2 0= +br hη , 2
3 1 cos= − jη δ , 

2 2 1/2 2 2 2 1/2
0 2 3 2 3 2 3( ) cos ( ) cos ,− − − = + − + + b j b b jG r r rη η δ η η η η δ       (8) 

{ }2 2 2 1/2 2 2
1 3 3 3 2 3 3( ) [ 2( ) cos ] cos− −= − + + + +b b b b b j b jG r l r r r rη η η η η δ η δ .   (9) 

 Итак, с помощью (3) выполнено моделирование скорости части-
цы i-го компонента ( 1,..,= ki n ) при ее «срыве» с гибкого била. 
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Эффективность борьбы с нежелательными последствиями кавита-

ционных эффектов (гидравлических и акустических) в проточных частях 
регулирующих клапанов зависит, в первую очередь, от конструктивных 
особенностей данных устройств.  

Разделяют четыре основных типа клапанов: z-образный, трехходо-
вой, угловой и прямоточный (осевой) [1]. Последний тип имеет ряд пре-
имуществ, среди которых наиболее значительное – достижение несколь-
ко бóльших значений пропускной способности клапана по сравнению с 
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перечисленными при наличии одинакового гидравлического сопротивле-
ния [2] в различных направлениях течения рабочей среды. 

Дросселирование потока среды в рабочем объеме клапана предпо-
лагает обеспечение местного гидравлического сопротивления для управ-
ления расходом жидкости при изменении степени закрытия сечения ме-
жду подвижной и неподвижной частями затвора, при перемещении регу-
лирующей части с набором дроссельных отверстий, при сужении участ-
ков с турбулентным режимом течения жидкости и т.д. [2, 3].  

Для осевых клапанов характерно применение делителей потока 
жидкости следующих видов: цилиндрического, многоступенчатого (кас-
кадного) и клеточного. Многообразие дроссельных отверстий не ограни-
чивается круглой формой, встречается не только постоянный, но и пере-
менный вид сечений, клеточные делители могут иметь простую перфо-
рацию, а могут быть выполнены в форме лабиринтов, кроме того, воз-
можно выполнение многоярусных (многоступенчатых) плунжеров.  

Например, делитель потока [4] прямоточного клапана, выполнен-
ный в виде полого перфорированного цилиндра, отличающийся тем, 
что внутренний объем корпуса разделен на три камеры - входную, 
промежуточную и выходную. Камеры отделены друг от друга поверх-
ностями коаксиально размещенных  перфорированных полых цилин-
дров, один из которых - внешний установлен с возможностью поворо-
та и соединен с поворотным приводом  при помощи рычага,  на по-
верхностях  перфорированных цилиндров выполнены отверстия в ви-
де эллипсов, размещенных  кольцевыми рядами.  

Другой клапан, относящийся к прямоточному типу  имеет 
перфорированный полый цилиндр, запирающее устройство с приво-
дом поступательного движения в виде реечного механизма [5]. Здесь 
запирающее устройство представляет собой цилиндроконическую 
обечайку, коническая часть которой установлена со стороны выходно-
го патрубка, при этом внутренняя поверхность обечайки взаимодейст-
вует с внешней поверхностью перфорированного полого цилиндра, 
который выполнен закрытым с одного торца, а в боковых частях - с 
поверхностью внутреннего корпуса, причем на внутренней поверхно-
сти обечайки, в зоне ее цилиндрической части размещены радиальные 
перегородки, соединенные с реечным механизмом. 

С целью снижения турбулентности и образования застойных 
зон во внутреннем объеме клапана [5] запирающее устройство вы-
полнено в виде цилиндроконической обечайки, коническая часть ко-
торой установлена со стороны выходного патрубка, а перфорирован-
ный цилиндр выполнен закрытым с одного торца. Кроме того, такое 
конструктивное исполнение запирающего устройства позволяет суще-
ственно уменьшить гидродинамическое сопротивление его перемеще-
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нию и понизить нагрузки в приводе. 
Благодаря тому, что перфорированный цилиндр выполнен за-

крытым с одного торца, полость внутреннего корпуса 10 остается 
герметичной. С целью снижения массы обечайки и облегчения ее пе-
ремещения (свободному перетеканию воздуха в полости внутреннего 
корпуса) в зоне ее цилиндрической части размещены радиальные пе-
регородки, соединенные с реечным механизмом. 

Рассмотренные выше предлагаемые н о в ы е  к о н с т р у к ц и и  пря-
моточных регулирующих клапанов [4, 5] отличаются сравнительной 
простотой, позволяют существенно разгрузить запирающее устройст-
во, снизить нагрузки на привод и уменьшить турбулентность потоков 
рабочей среды. 
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Резкое падение давления до некоторого критического значения 

при движении рабочей среды в проточной части регулирующего устрой-
ства приводит к гидродинамической кавитации [1] - разрывным течениям 
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с последующей эволюцией роста и схлопывания образовавшихся газо-
паровых пузырей. Шумовые эффекты за пределами допустимых сани-
тарных норм  (более  85 дБ) в дополнении с вибрацией и эрозией внут-
ренних поверхностей проточной части клапанов относятся к нежелатель-
ным явлениям, сопровождающим работу клапана в условиях развития 
кавитации [1, 2]. Известны два наиболее распространенных направления 
совершенствования конструкций клапанов, нацеленных на предотвраще-
ние кавитационных эффектов: а) сужение турбулентных участков тече-
ния рабочей среды (в том числе, с помощью увеличения выходного диа-
метра клапана и др.); б) управление течением жидкости (в частности, при 
установке набора проходных сечений меньшего размера вместо одного 
сечения; при обеспечении регламентного перепада давления в несколько 
этапов и т.д.) [2, 3]. Последнее направление реализуется применением 
многоступенчатой конструкции затвора или щелевидных отверстий в его 
подвижной (неподвижной) частях и т.д. 

Рассмотрим новую конструкцию регулирующего клапана осевого 
типа [4], который  содержит корпус, входной и выходной каналы с 
фланцами, делитель потока, выполненный  в виде полого перфориро-
ванного цилиндра. Входной патрубок соединяется с кольцевой каме-
рой. Делитель потока представляет собой соосно размещенные друг в 
друге перфорированные вставки, представляющие  собой стаканы  с 
жестко прикрепленными  к их торцевым поверхностям кольцевыми 
пластинами. Внешний стакан и соединенная с ним кольцевая пластина 
установлены  с возможностью поворота относительно продольной 
оси корпуса. Отверстия в кольцевых пластинах выполнены круговыми 
рядами, расстояния между которыми увеличиваются от периферии 
пластины к центру. Оси отверстий наклонены к продольной оси клапа-
на под острым углом. Отверстия в боковых поверхностях  стаканов  
размещены по спирали с переменным шагом, причем оси отверстий 
имеют переменный угол наклона к оси стаканов, увеличивающийся от 
выходного  патрубка к кольцевым пластинам. В кольцевой камере в 
зоне установки кольцевых пластин размещен обтекатель.  Во внутрен-
нем объеме внутреннего стакана установлено направляющее приспо-
собление.  

На кольцевой пластине, прикрепленной ко внутреннему стакану, 
выполнены ребра жесткости, контактирующие со внутренней поверх-
ностью корпуса, а для поворота внешнего стакана  и соединенной с 
ним кольцевой пластины выполнен рычаг. 

Данный регулирующий клапан осевого типа [4] работает  сле-
дующим образом. При открытом клапане (полностью открытых  от-
верстиях в кольцевых пластинах и стаканах) жидкость поступает через 
входной патрубок в кольцевую камеру и проходит через отверстия в 
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кольцевых пластинах. При этом происходит понижение давления. Для 
повышения эффективности снижения давления жидкости отверстия в 
кольцевых пластинах размещены круговыми рядами, причем расстоя-
ния между рядами увеличиваются от края к центру.  

Такое расположение отверстий [4] позволяет  также обеспечить 
равномерное распределение жидкости в потоке и исключить образо-
вание турбулентных зон и снизить кавитационные эффекты. Далее 
поток жидкости проходит через отверстия в стаканах, где происходит 
вторичное  дросселирование  потока и последующее понижение давле-
ния. Пройдя через отверстия в стаканах, жидкость направляется к вы-
ходному патрубку, а затем в трубопровод. Такое образом, в конст-
рукции описанного регулирующего устройства [4] реализуется сту-
пенчатый способ понижения давления. Примеры описаний конструк-
тивных особенностей прямоточных клапанов и результаты опытных ис-
пытаний представлены в работах [5, 6]. 
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Формирование стохастического описания [1-3] процесса регули-

рования потоками жидкости в условиях гидродинамической кавитации в 
рабочем объеме клапана [4] связано с моделированием стохастической 
энергии кавитационного пузыря. Данная энергия ( , )E η ξ  представляет 

собой сумму слагаемых, учитывающих зарождение воздушной полости, 
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оформление свободной поверхности пузыря,  его взаимодействие с не-
сущим потоком жидкости, перемещение пузыря вместе с потоком жид-
кости со скоростью Lv , внутренние вихри для системы пар-газ [2, 3]. Ар-

гументами функции ( , )E η ξ  являются удельные параметры скорости и 

радиуса пузыря. Последнее из перечисленных выше слагаемых определя-
ется кинетической энергией вихревого движения системы пар-газ внутри 
образованного кавитационного пузыря в виде выражения 

2 / (2 )=imE M I ,                             (1) 

где параметр 2M имеет смысл квадрата случайной компоненты момента 
импульса указанной сферической полости при обозначении осевого мо-
мента инерции 

 5 58
( )

15
= +g g s s bI r

π α ρ α ρ ξ .                   (2) 

В выражение (2) входят значения объемных долей, заполненных 
газом gα и паром sα  соответственно плотностями gρ  и sρ . Учитывая 

известное соотношение между давлениями и радиусами кавитационного 
пузыря [5] 

 
3 1/

max

min

   =   
   

k
s

s

P r

P r
,                           (3) 

где sr - радиус пузыря в момент его образования при значении давления 

насыщенного пара sP  при показателе адиабаты k ; minr  - минимальное 
значение радиуса полости при достижении максимального давления в 
центре пузыря maxP , получим следующее уравнение для отыскания зна-

чения параметра 2M  [6] 

 3 1/
max

1
( / )

Ω
= ∫

k
b sr P P rdN

N
.                               (4) 

При этом поведение сферического кавитационного пузыря описы-
вается в обезразмеренном фазовом пространстве Ω = b Ld r v d dξ η , где br - 

характерный радиус пузыря. В правой части уравнения (4) содержится 
усредненный радиус образованного пузыря, который определяется диф-
ференциальной функцией распределения ( )Φ ξ  числа пузырьков N  по 

параметру ξ   
 1( ) ( / )−Φ ≡ N dN dξ ξ ,                                       (5) 
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когда явный вид функции ( )Φ ξ  с параметром нормировки A  при  
′Ω = Ld v dη  задается интегралом 

 0( ) exp[ ( , ) / ]
′Ω

Φ = −∫A E E dξ η ξ η .                        (6) 

Здесь энергетический параметр  0E  имеет физический смысл энер-
гии системы образовавшихся кавитационных полостей в момент ее сто-
хастизации. Учет  явного вида  энергии ( , )E η ξ  кавитационного пузыря в 

уравнении (4) с помощью выражения 

 2 2
1 2( , ) ( ) ( )= +LE v g gη ξ η ξ ξ                                  (7) 

при 4 4
1 1 2 1( ) [ ( / )] / ( )= +b bg c r c c rξ ξ ξ ; 2 ( ) =g ξ 2 5 5 2 2 3 3

3 4 5/ ( ) + +b b bc M r c r c rξ ξ ξ  

приводит к следующему искомому значению  

 2 5 2 3 1/3
4 5 0 max 32 3 3 {1 2 ( / ) } / (5 ) = + + − 

k
b b b b sM r c r c r E r P P c .    (8) 

Таким образом, выполнено описание случайного характера момен-
та импульса пузырька при гидравлической кавитации. 
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Экспериментальные исследования процесса смешивания сыпучих 

материалов предшествуют построению его математического описания, 
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состоящего в установлении функциональной связи критерия качества 
получаемой смеси и основных параметров  смесителя и компонентов 
смеси. С другой стороны, при экспериментальных исследованиях смеси-
тельного устройства важным этапом является установление ведущих ме-
ханизмов  процессов смешения, происходящих внутри его рабочего объ-
ема. Этот этап имеет особое значение при выборе метода математическо-
го описании процесса смешивания, определяет эффективность моделиро-
вания, адекватность модели. 

В данной работе приводятся результаты экспериментальных ис-
следований смесителя сыпучих материалов непрерывного действия [1], 
работающего в режиме «переката». Одной из основных причин снижения 
эффективности смесителей такого типа в процессе их работы является 
сегрегация компонентов смеси по физико-механическим свойствам. При-
чина сегрегации заключается в том, что более плотные частицы поверх-
ностного потока просачиваются через слой более крупных частиц, как 
сквозь сито. Более плотные и (или) более мелкие частицы локализуются в 
центре циркуляции материала, а остальные частицы оказываются в по-
верхностном слое и слое, прилегающем к стенке корпуса смесителя. Ра-
бочая камера смесителя  [1] выполнена в виде соединенных между собой 
эластичных камер (покрышек), установленных внутри цилиндрического 
корпуса, имеющих Г – образные надрезы, позволяющие отогнуть элемен-
ты бортов и зафиксировать их под определенными углами к оси камеры в 
виде лопастей. Углы наклона лопастей чередуются таким образом, что 
они поочередно работают на проталкивание и возврат материала. Лопа-
сти, проходят через центр циркуляции частиц и разрушают ядро сегрега-
ции, что, в конечном счете, приводит к повышению однородности полу-
чаемой смеси. 

Установка для исследования смесителя включает горизонтальный 
корпус, разделенный на секции прозрачными перегородками. Корпус  
установлен жестко внутри колец, которые размещены на валках привода. 
Загрузка компонентов осуществляется через входной патрубок, а выгруз-
ка – в приемную емкость. Внутри каждой секции размещены рабочие 
ступени с лопастями, которые установлены под определенными углами к 
оси корпуса смесителя. Перед включением привода, в корпусе устанав-
ливаются рабочие секции. Таким образом, собирается установка, вклю-
чающая необходимое число секций (загрузочную и несколько основных). 
После включения привода смесителя компоненты, поступающие через 
загрузочный патрубок, заполняют секции корпуса, смешиваются и раз-
гружаются в приемный бункер. Определение качества (однородности) 
смеси в сечениях смесителя осуществляется при  анализе распределений 
контрастных частиц смеси на поверхности, которая фиксируется через 
прозрачные кольцевые перегородки с помощью фотокамеры методом, 
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изложенным в [2,3]. Прозрачные перегородки снимаются по мере прове-
дения анализа однородности смеси, в тех сечениях, где они установлены 
(начиная от разгрузочной секции – к загрузочной). Таким образом, полу-
чают кривую изменения однородности в сечениях смеси по длине L кор-
пуса смесителя. 

При исследованиях, использован смеситель, внутренний диаметр 
секций которого составлял 230мм. Количество секций – 4. Смешивались 
компоненты (рапс и просо) имеющие средние диаметры частиц, соответ-
ственно: 1,75мм;1d = 2,25мм2d =

 
и насыпные плотности 

3 3660 кг м ;   840 кг м .1 2ρ ρ= =  Углы наклона к оси корпуса лопа-

стей, проталкивающих материал и возвращающих его, составляют соот-
ветственно: 45˚ и 15˚. Средняя концентрации первого компонента в сме-
си:  0,2.с =

 
На рис. 1 показана кривая изменения  однородности смеси 

по длине смесителя. 
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Рис. 1. Зависимость значения коэффициента неоднородности  

смеси от расстояния до места её загрузки 
 
При оценке типа доминирующего механизма исходили из того, что 

кривая смешивания, соответствующая диффузионному механизму про-
цесса, должна быть аппроксимирована экспонентой с высокой степенью 
точности. В качестве критерия соответствия было принято корреляцион-
ное отношение, которое для приведенного случая составило 0,99. На рис. 
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2 показана часть кривой расположенная, в практически важном
не значений коэффициента неоднородности смеси.  

 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента неоднородности смеси

от расстояния до места её загрузки  
в практически важном диапазоне исследований

 
Зависимость 1 построена для средней концентрации первого

понента в смеси:  0,2 ,с =
 
а зависимость 2 для средней концентрации

первого компонента 0,8с = .  В этом диапазоне значений хорошую
димость дает линейная аппроксимация экспериментальных данных
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Появление новых, эффективных барабанно-ленточных устройств 

для переработки сыпучих сред (смесителей, грануляторов и других)  
[1, 2] диктует необходимость разработки соответствующих критериев их 
эффективности. При этом мощность привода технического устройства  
является основным параметром, который должен учитываться при фор-
мировании таких критериев. Поэтому определение мощности, потреб-
ляемой техническим устройством, является одним из наиболее важных 
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этапов его проектирования. На рис. 1 показана схема барабанно-
ленточного устройства [1]. Оно включает бесконечную ленту, огибаю-
щую ролики 1-4, расположенные внутри контура ленты и диски 5, огра-
ничивающие вместе с лентой рабочий объём.       

 

Рис. 1. Схема ленточного устройства 

 
При расчетах необходимо учесть как мощность, затрачиваемую на 

движение рабочей ленты, так и - связанную с циркуляцией перерабаты-
ваемого материала: 

8 1( ) ,з л цN к v W W Nη= − +                                                          (1)  

где  1,1зк =  - коэффициент запаса мощности, ëv - линейная скорость лен-

ты,   η   - к.п.д.  устройства,  8W  и 1W - усилия в набегающей и сбегающей 

ветвях ленты. 
Рассмотрим формирование первой части мощности в выражении 

(1). Усилия 8W  и 1W  можно определить тяговым расчетом,  методом об-

хода контура ленты по точкам [3]. При этом суммируются силы сопро-
тивления,  возникающие при движении ленты на участках между харак-
терными точками (1-8). Рассмотрим подробнее расчет этих сил. 

Силы сопротивления неподвижной опоры ролика: 

0 , 1( )coi p i iW q q Q gL w−= + + ,                                                     (2) 

 где 0 л лq Вρ δ=   - распределенная масса рабочей ленты шириной В , лρ - 

плотность материала ленты, 0л п пiδ δ δ= +  - толщина ленты, 
пδ - толщина 
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обкладки, 0δ  - суммарная толщина обкладок ленты, p рq m H=  - рас-

пределенная  масса вращающейся части ролика, , 1i iL −  -  длина участка 

, 1i i −  по горизонтали.   
Сила сопротивления движению на ролике в точке i, связанная с пе-

регибом ленты: 

1 1sin ( 2)
iп iW W w α−= ,                                                                 (3) 

где w - коэффициент сопротивления движению ленты, зависящий от ус-
ловий работы устройства. 

Силы сопротивления изгибу ленты, связанные с гистерезисными 
потерями: 

изг л пW к Вi= ,              (4)
 

где 
пi - число слоев ленты, 

лк  - коэффициент изгибной жесткости. 

Силы сопротивления от веса участков ленты (при подъеме или 
опускании) на участке , 1i i − , высотой , 1i iH − :  

1-2 0 , 1G i iW q gH −= ,              (5) 

Силу сопротивления на опоре дисков 5, возникающую из-за инер-
ционных эффектов, можно записать применяя принцип Даламбера, сле-
дующим образом: 

2 2 3
3 3 (4 3) sin (2 sin 2 )èí cW m y w m R wω ω δ δ δ= = + − ,         (6)  

где 3m - масса загрузки, 3(4 3)sin (2 sin 2 )cy R δ δ δ= − - расстояние от 

центра диска 5 до центра тяжести перерабатываемого материала С, ω - 
угловая скорость дисков 5,R  - радиус дисков 5, δ  - угол загрузки. 

Так как усилие в любой из точек (2-8) определяется усилием в 
предыдущей точке, то:  

8 1 2 1W с с W= + ,              (7) 

где 1 2,с с - постоянные. 

Второе равенство для определения натяжений 8W  и 1W  может быть 

получено из условия отсутствия проскальзывания ленты на барабане 1 
(уравнения Эйлера):  

1
8 1 1( )( 1)cöW W W k eµα− = − ,            (8) 

где сцk - коэффициент сцепления, 1eµα - полный тяговый коэффициент.  

Определение начального натяжения в сбегающей ветви осуществ-
ляется исходя из равенства деформаций в сбегающей и набегающей вет-
вях устройства:  1 8( ) / 2cW W W= + . 
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В современных условиях большое распространение получили не-

прерывные технологические процессы большой мощности со сложными 
комплексами энергетических и материальных потоков. Все реальные 
объекты управления, в которых протекают данные процессы, характери-
зуются определенной пространственной протяженностью, и как следст-
вие этого, не только зависимостью управляемых величин от времени, но 
и распределенностью по пространственной области, занимаемой объек-
том. По сравнению с системами с сосредоточенными параметрами прин-
ципиально расширяется класс управляющих воздействий, прежде всего 
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за счет возможности включения в их число пространственно-временных 
управлений. В роли управляемой величины в такой ситуации необходимо 
рассматривать все пространственное распределение функции состояния 
объекта, т.е. ее значение во всех точках занимаемой объектом простран-
ственной области на всем протяжении процесса во времени. При иссле-
довании динамических систем достаточно часто пренебрегают их разме-
рами, считая, что речь идёт о некоторых материальных точках, обладаю-
щих определёнными физическими свойствами, но не имеющих геомет-
рических размеров. В то же время, существует широкий класс объектов, 
для которых такое пренебрежение приводит к качественно неверным ре-
зультатам моделирования. Изучение подобных объектов — с распреде-
ленными параметрами — должно осуществляться с учётом их простран-
ственной протяженности. 

Основными формами представления распределенных объектов 
(систем), как и в случае систем с распределенными параметрами, являют-
ся представление в виде дифференциальных уравнений в частных произ-
водных, представление в виде передаточных функций, представление в 
виде временных характеристик, представление в виде частотных харак-
теристик. 

Температура является распределенным параметром и часто ис-
пользуемым параметром при управлении технологических процессов. 
Изучение процесса теплопроводности, т.е. процесса передачи тепла от 
одной части тела к другой или от одного тела к другому, находящемуся в 
соприкосновении с первым, по своей сущности требует применения спе-
циального математического аппарата.  

Методика проведения эксперимента. С целью исследования ас-
пектов управления тепловыми объектами с распределенными параметра-
ми разработан стенд (рис. 1). Он состоит: из вентилятора, который обес-
печивает конвективный теплообмен; железного стержня, помещенного в 
пластиковую трубу; электрического нагревателя, который может греть 
один из концов стержня. Центральным элементом электронной части 
стенда является контроллер Arduino. К нему подключено пять датчиков 
температуры, четыре из которых контролируют температуру по длине 
стержня, а пятый температуру воздуха на выходе. В объекте имеются в 
наличии две возможности изменения гидродинамических и температур-
ных режимов работы объекта: изменения частоты вращения вентилятора, 
изменения мощности на нагревателе. На базе Arduino была реализована 
система стабилизации частоты вращения, температуры около нагревате-
ля, которая одновременно позволяла выдавать информации о текущей 
частоте. Гидродинамику около стержня формировали с помощью компь-
ютерного вентилятора  8015S-3 (1600 об/мин). Информацию о темпера-
туре получали с помощью датчиков KTY 81/110. 
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Рис. 1. Геометрия стенда 
 

Исследования динамики производилось поэтапно для каждого 
управляющего воздействия с разбиением всего управляющего диапазона 
на 3-4 отдельных диапазона. Между тактами активного эксперимента 
делали выдержки времени для установления стационарности процесса. 
Делались отдельные такты по увеличению управляющего параметра так 
и по его уменьшению. Результаты проведения активного эксперимента 
передавались на компьютер для математической обработки и адаптации к 
модельным решениям. Примеры переходных процессов можно видеть на 
рис. 2.  
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Рис. 2. Динамика температуры в разных точках: при изменении  
с частоты 0% на частоту 25,5% (а); при изменении температуры  

нагревателя с 312 °С до 270 °С 
 
Переходные процессы аппроксимировались передаточными функ-

циями вида путем минимизации среднеквадратического отклонения 
(СКО) поисковым алгоритмом. 
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Использование формулы (1) приводила к меньшим значением СКО 
чем при (2). При этом, чем больше n тем меньше СКО (табл. 1, рис. 3). 
Проявление динамики точек в зависимости от расположения относитель-
но нагревателя различны. Анализ таблицы 2 по соотношению между 
T1/T2  показывает, что передаточная функция (1) не является универсаль-
ной. Для датчика у нагревателя вторая постоянная времени практически 
не проявляется. 

Таблица 1. СКО между экспериментальными данными                                            
и аппроксимацией 

1 2 3 5 9 

1 

1,516794 1,48784 1,83319 1,48171 1,48363 

2 

1,860959 1,66836 2,58108 1,55669 1,52769 

3 

2,041848 1,67723 3,43745 1,51361 1,48421 

4 

8,110907 8,11090 8,11090 8,11090 8,11090 

 
Таблица 2. Соотношение между постоянными времени T1/T2 

 

n 1 2 3 5 9 

θ1 14,8790 30,435 70,717 72,7962 137,709 

θ2 7,63766 16,179 42,417 40,5791 72,6777 

θ3 3,22534 7,2336 27,599 19,2987 36,3326 

θ4 1,4304e+09 1,4304e+09 1,4304e+09 6,7047e+08 9,6688e+08 
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Рис. 3. Зависимость СКО/СКОmin от порядка передаточной функции 
 

Заключение. Выбор точки контроля температуры существенно 
влияет на вид оптимальной передаточной функции аппроксимации. Ис-
пользование нескольких датчиков температуры позволяет восстановить 
профиль распределения температуры, может позволить проинтегриро-
вать выделяемую мощность и применить данный параметр для использо-
вания в системах управления и стабилизации. 
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Задачи экспериментального изучения распределения деформаций 

и напряжений в деталях машин или элементах сооружений играют важ-
ную роль в инженерном деле. Одним из методов исследования напряже-
ний и деформаций является метод хрупких тензочувствительных покры-
тий. 

Метод хрупких тензочувствительных покрытий является простым 
и эффективным методом экспериментального исследования деформаций 
и напряжений на поверхности деталей, узлов конструкций и моделей при 
статическом и динамическом нагружении. С его помощью можно оцени-
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вать величину деформации, определять зоны концентрации напряжений 
и направления главных деформаций. Этот метод заключается в наблюде-
нии трещин, образующихся при нагрузке или разгрузке детали в тонком 
слое хрупкого покрытия, предварительно нанесенного на исследуемую 
поверхность. Его появление связано с наблюдением за поведением ока-
лины и пленок окислов на поверхностях деформируемого металла. Было 
замечено, что в результате формоизменения эти естественные покрытия 
разрушаются, отражая процесс течения металла. Тонкое покрытие проч-
но связано с поверхностью детали, поэтому деформации в точках покры-
тия и соответствующих точках поверхности одинаковы. Трещина в хруп-
ком покрытии возникает при некоторой величине относительного удли-
нения создаваемого в месте образования трещины при нагружении дета-
ли. Величина относительной деформации, при которой образуется тре-
щина, называется постоянной покрытия. Она определяется путем тари-
ровки с помощью стандартной балки в условиях одноосного растяжения. 
Чем стабильнее тензочувствительность покрытия, тем точнее можно 
произвести оценку деформаций, возникающих в детали. Трещины в по-
крытии возникают в зонах действия растягивающих напряжений. Вместе 
с тем, если нанести покрытие на поверхность деформированной детали и 
после полимеризации произвести разгрузку, то образовавшиеся трещины 
выявят области сжимающих напряжений. Зоны концентрации напряже-
ний определяют по степени сгущенности сетки трещин.  

К настоящему времени известны хрупкие покрытия трех основных 
типов: 

1. Канифольное покрытие. Сюда относится канифольное покрытие 
с растворителем, наносимое в жидком виде, как лак, а также канифольное 
покрытие без растворителя, которое наносится наплавлением или газо-
плазменным напылением. 

2. Эмалевое покрытие. Оно используется для исследования дефор-
маций при повышенных температурах. 

3. Оксидное покрытие.  
Величина тензочувствительности хрупких покрытий и точность 

оценки уровня напряжений зависят от типа и состояния покрытия, усло-
вий и способов его нанесения, условий формирования покрытия на по-
верхности детали и условий испытания.  

Ранее, при испытаниях элементов конструкций в условиях неэкс-
тремальных температур применяли различные виды тензочувствитель-
ных покрытий с весьма малой стабильностью. С их помощью можно бы-
ло получить лишь качественные выводы о характере напряженно-
деформированного состояния поверхности детали. Усовершенствование 
метода было достигнуто с применением покрытий из обработанной ка-
нифоли (обработка окисью цинка или окисью бария), растворенной в 
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сероуглероде. Лаковое покрытие наносится на очищенную и обезжирен-
ную поверхность детали мягкой кистью или пульвелизатором. Толщина 
слоя составляет 0,05-0,1 мм. Покрытие наносится при комнатной темпе-
ратуре и сушится в течение суток. Для получения количественных ре-
зультатов покрытие одновременно наносится на поверхность испытуемой 
детали и на поверхность тарировочного образца, представляющего из 
себя консольно закрепленную балочку, изготовленную из стали с высо-
ким пределом пропорциональности. Нагружая тарировочный образец и 
отслеживая нагрузку, соответствующую появлению первых трещин, не-
сложно определить величину деформации в данный момент, то есть по-
стоянную покрытия.  Хрупкие покрытия на канифольной основе позво-
ляют проводить исследования при температуре не выше  50 0С. При бо-
лее высокой температуре такое покрытие размягчается. 

Эмалевое покрытие, которое перед нанесением, представляет из 
себя взвесь мелкодисперсного порошка керамики, наносится на иссле-
дуемую деталь пульверизатором или путем погружения детали. Нанесен-
ный слой подсушивается, а затем деталь нагревается до температуры 500- 
600 оC . При этом происходит оплавление покрытия и обеспечивается его 
хорошая адгезия с поверхностью детали.. К недостаткам такого покрытия 
можно отнести сложность его  приготовления и нанесения на поверх-
ность детали. Кроме того, температурные условия их нанесения могут 
выдержать не все конструкционные материалы.  

Разработки в этой области позволили получить покрытие со ста-
бильными характеристиками путем оксидирования алюминиевой фольги, 
которая при испытании наклеивается на деформируемую деталь. Анод-
ное оксидирование деталей из алюминия и его сплавов в электролитах на 
основе серной, щавелевой, хромовой и других кислот используется в 
промышленности для получения защитных, изоляционных и декоратив-
ных покрытий, а также для других целей. Поскольку оксидный слой, по-
лучаемый при электрохимической обработке алюминия и его сплавов, 
отвечает требованиям, предъявляемым к хрупким тензочувствительным 
покрытиям, данный вариант реализации метода оказался весьма удач-
ным. Оксидное тензочувствительное покрытие можно получить непо-
средственно на поверхности детали, если она изготовлена из алюминия и 
его сплавов. Способ заключается в нанесении слоя алюминия на поверх-
ность детали с последующим его оксидированием. Наиболее универсаль-
ным является способ, в соответствии с которым на поверхность детали 
наклеивается предварительно оксидированная алюминиевая фольга.  

Метод хрупких тензочувствительных покрытий может считаться 
одним из самых простых и наглядных методов исследования напряжен-
но-деформированного состояния поверхности нагруженных деталей. 
Вместе с тем, простота реализации характерна лишь для покрытий на 
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канифольной основе, а они хорошо демонстрируют только качественную 
картину распределения деформаций. Получение количественных харак-
теристик напряженно-деформированного состояния требует очень тща-
тельного нанесения слоя лака и последующей тарировки, либо использо-
вания покрытия из эмали или оксидного. В этом случае говорить о про-
стоте метода уже нельзя. Метод хрупких тензочувствительных покрытий, 
как правило, используется в сочетании с другими, более точными экспе-
риментальными методами. 

Метод хрупких тензочувствительных покрытий позволяет одним 
покрытием исследовать всю поверхность объекта, выявить зоны, имею-
щие наибольшие деформации (напряжения) и мало нагруженные, опре-
делить  направления главных деформаций (напряжений), провести каче-
ственный анализ напряжений, возникающих в  детали. Низкая точность 
при количественных определениях деформаций и напряжений, ползу-
честь покрытия и большая чувствительность к атмосферным условиям, 
возможность самопроизвольного растрескивания при резком изменении 
температуры являются недостатками метода. 
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Некоторые материалы, например, пластмассы, бетон, имеют раз-

личные модули упругости при растяжении и сжатии. Обозначим модуль 
упругости при растяжении Ер, а при сжатии Ес.  

При изгибе бруса из разномодульного материала в пределах упру-
гих деформаций нейтральная ось не проходит через центр тяжести сече-
ния.  
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На рис. 1, a показан элемент балки длиной dz с прямоугольным 
поперечным сечением.  Нейтральная ось разделяет сечение на две нерав-
ные части с высотами h1 и h2. 

На рис. 1, б показана эпюра относительных деформаций. В растя-
нутой зоне на расстоянии у1 от нейтральной оси относительная деформа-
ция определяется выражением �р = �� ���� ,  (1) 

Соответственно в сжатой зоне �с = �	 ���� ,  (2) 

На рис. 1, в показана эпюра напряжений. Вследствие того, что мо-
дули упругости различны, эта эпюра имеет излом. Напряжения в растя-
нутой �р = �р ���� ��,    (3) 

а в сжатой � = � ���� �		 ,  (4)

 
Рис. 1: 

а) Элемент балки длинной !" с прямоугольным поперечным сечением; 
б) Эпюра относительных деформаций; 

в) эпюра напряжений 
 
Так как при изгибе нормальная сила равна нулю, то # �	!$% = # �р!$%& + # �с!$%( = 0,   (5) 

 # ����%& ��!$ + # ����%( �	!$ = 0,  (6) 

После сокращения на 
����  
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�� # ��%& !$ + �	 # �	%( !$ = 0,  (7) 

Интегралы, входящие в это выражение, представляют собой стати-
ческие моменты соответствующих площадей относительно нейтральной 
оси, тогда *прив = *� + �.�/ *	 = 0    (8) 

В отличие от задач изгиба стержня с постоянным модулем упруго-
сти, для таких стержней равен нулю не статический момент всей площа-
ди сечения относительно центральной оси, а приведенный статический 
момент, следовательно, нейтральная ось не проходит через центр тяжести 
сечения. 

Положение нейтральной оси определяется из уравнения 8. 
Момент внутренних сил можно определить: 01 = # �(�!$) = # ��(�� ����%& ��)!$ + # �	(�	 ����%(% �	)!$   (9) 01 = ���� (�23� + � 3	)   (10) 

Выражение в скобках приведенная жесткость сечения �3прив = �23� + � 3	,  (11) 
где	�3прив– приведенная жесткость сечения. �3прив=3 4�2 5�5 + � 5(5 6 = �прив3, (12) 

где		3- момент инерции всего сечения относительно центральной оси, �прив- приведенная жесткость сечения �прив = �2 5�5 + � 5(5   (13) 

Приведенную жесткость можно выразить через приведенный мо-
мент инерции: (�3)прив = �2 �3� + �.�/ 3	� = �23прив (14) 

где 3прив = 3� + �.�/ 3	 (15) 

Подставив (12) в (10), получим ���� = 71�прив5  (16) 

Подставляя это выражение в формулы 3 и 4, имеем: �2 = �2	71�прив	5 ��  (17) � = � 	71�прив	5 �	  (18) 

Если принять	� = �2 = �, то формулы (17), (18) в этом случае 
превращаются в расчетную  формулу для стержней с постоянным моду-
лем упругости. 
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� = 715 � (20) 

Алгоритм определения положения нейтральной оси можно пока-
зать на примере балки с прямоугольным поперечным сечением (b – ши-
рина, h - высота). 

Статические моменты   растянутой и сжатой зон соответственно 
равны: *2 = 8ℎ�	2 																																																																																																(21)	 

* = 8ℎ		2 																																																																																																(22) 

Приравнивая к нулю приведенный статический момент, найдем *прив = ;<&(	 − �.�/ ;<((	  = 0  (23) 

Откуда ℎ�>�2 = ℎ	>�           (24) 
Но так как ℎ	 = ℎ − ℎ� 

То ℎ� = >�.>�/?>�. ℎ   (25) 

И аналогично ℎ	 = >�/>�/?>�. ℎ  (26) 

Найдем теперь значение приведенного модуля �прив = �2 5�5 + � 5(5 = 4[�� 4<&< 6B + �	 4<(< 6B] (27) 

Подставляя ℎ�	и	ℎ	 получим �прив = D�/�.(>�/?>�.)(  (28) 
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Пиза́нская башня — колокольная башня, часть ансамбля городско-

го собора Санта-Мария Ассунта (Пизанский собор) в городе Пиза в Ита-
лии. Здание представляет собой круглую полую структуру, высота башни 
составляет 56,7 м, диаметр основания – 15,54 м, масса – 14 453 т. Главная 
ее особенность заключается в том, что она стоит не вертикально, а имеет 
заметный наклон. Текущий наклон оценивается в 3° 54'. «Падающих» 
зданий в мире насчитывается около трехсот, но неповторимая красота и 
богатая история Пизанской башни делают ее особенной, и потому в 1986 
году она была включена в список объектов Всемирного наследия ЮНЕ-
СКО. Сохранить «падающее» сокровище архитектуры – задача совре-
менников. 

Раньше считали, что «наклон» башни являлся частью проекта, но 
сейчас эта версия представляется маловероятной. Проект башни был 
ошибочен с самого начала ‒ сочетание маленького трехметрово-
го фундамента и наличия слабых грунтов в основании привело к тому, 
что еще при строительстве (1178 г.) башня наклонилась. 
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Во время первой фазы строительства (с 1173 по 1178 г.) башня 
имела слабый наклон к северу. Во время столетнего перерыва в строи-
тельстве северный наклон увеличился до 0,2°. При возобновлении работ 
в 1272 г. башня получила крен в сторону юга, и этот процесс ускорился 
при увеличении высоты башни. Работы опять были остановлены. В тече-
ние следующих 90 лет наклон увеличился примерно до 1,6°. После за-
вершения строительства колокольни в 1370 г. крен башни значительно 
увеличился. В 1817 г. произвели первые задокументированные измерения 
при помощи отвеса, наклон башни составлял приблизительно 4,9°. К на-
чалу 1990 г. наклон фундамента составлял 5,5°. 

 

 
Рис. 1. Поперечное сечение  

Пизанской башни 

Пизанская башня удивляет 
не только своим очевидным накло-
ном, видимым невооруженным 
глазом, но и длительностью своего 
существования.  Падая, она стоит 
уже 650 лет. Тело сохраняет устой-
чивое положение, т.е. не падает, 
только тогда, когда вертикальная 
линия, проведенная из его центра 
тяжести, проходит в пределах пло-
щади его опоры. Также немало-
важными факторами устойчивости 
являются размер площади опоры и 
как можно более низкое располо-
жение центра тяжести те-
ла, который у симметричных тел 
находится на их осевых линиях. 
 

Пизанская башня представляет собой симметричное относительно 
вертикали сооружение высотой более 56 метров. Фундамент башни рас-
положен в котловане глубоко под землей и является неотъемлемой ее 
частью. Опорой башни служит дно котлована, площадь этой опоры равна 
площади основания фундамента. Фундамент играет определенную роль в 
обеспечении устойчивости башни: во-первых, площадь его основания 
определяет площадь опоры всей башни, и чем она больше, тем устойчи-
вее все сооружение (фактор влияния величины площади опоры на со-
стояние равновесия) и, во-вторых, глубина фундамента влияет на распо-
ложение центра тяжести башни – чем он глубже, тем ниже центр тяжести 
всей конструкции и тем башня устойчивее (фактор зависимости степени 
устойчивости от местоположения центра тяжести тела). Башня и в ны-
нешнем ее состоянии не может упасть, так как отвесная линия, проведен-
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ная из центра тяжести, не выходит за пределы основания. Равновесие 
нарушится, и башня упадет, если отклонение от вершины достигнет 14 
метров. Существует необходимость остановить падение. 

Основные работы по уменьшению наклона башни, проводились с 
ее фундаментом. В 1935 в фундамент ввели жидкий цемент. Цементация 
– уплотнение фундамента введением цементных растворов. Проводится 
по методу бурения канавы в фундаменте и заливкой цементной смеси с 
помощью насоса. Залитые инъекции в проблематичную зону конструк-
ции упрочняют связи между элементами бетона, и делают его монолит-
ным. Для усиления фундамента путём цементации проводят следующие 
мероприятия. Бурят скважины в бетонном покрытии конструкции на глу-
бину погружения, не достигающую основания на 30 см. Роют подобную 
скважину, но сквозь подошву фундамента, углубляя ее в почву на 0,5 м, 
заполняя пустоты под конструкцией. Суть заключается в усилении по-
дошвы для передачи статистического и механического воздействия зда-
ния на песчаное основание (в случае, если дренажная подушка усела), а 
также для увеличения объема непучинистого уплотнителя. Строители 
реставрировали и укрепляли именно фундамент строения, но с каждым 
годом угол наклона башни все увеличивался, и отклонение от оси верти-
кали составляло - 5,5 метра. 

Выяснили, что основной причиной наклона башни являются не 
особенности ее строения, а прочность опоры, т.е. грунта под фундамен-
том. Грунт, на котором возведена Пизанская башня, не обладает доста-
точной твердостью и плотностью, он не в состоянии удерживать такое 
высокое и массивное здание, каким является Пизанская башня. Кроме 
того, почва была размыта и в ходе строительства, поэтому наклон башни 
начался уже на этапе возведения первых ярусов.А не упала она потому, 
что отвесная линия, проведенная из ее центра тяжести, по-прежнему на-
ходится в площади ее основания. Но как только наклон башни увеличит-
ся настолько, что приложенная к ней сила тяжести выйдет за пределы ее 
опоры, самая знаменитая «падающая башня» непременно упадет, не-
смотря на то, что она углублена в землю достаточно мощным фундамен-
том. Причем, упадет башня вместе с фундаментом, т.к. он является ее 
частью. Фундамент при падении будет просто вырван из грунта. 

Эксперименты подтвердили, что башню можно стабилизировать и 
слегка выпрямить, если выбрать часть жесткого грунта из-под северной 
части фундамента. Грунт выбирался через систему обсадных труб, внут-
ри которых помещался вращающийся шнековый бур. Расчеты оказались 
правильными, и Пизанская башня, осев на несколько сантиметров, стаби-
лизировалась, что позволило снять свинцовые противовесы и временные 
опоры, поставленные для подстраховки. В 2002—2010 годах её наклон 
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сократился с 5° 30' до 3° 54'. Общественности было объявлено, что па-
мятник архитектуры перестал «падать». 
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Фундамент здания или сооружения закладывает основу успеха 

всего строительства. Фундамент - часть здания или сооружения, преиму-
щественно подземная, которая воспринимает нагрузки от сооружения и 
передает их на естественное или искусственное основание, сложенное 
грунтами. Наиболее популярным  типом фундамента считается – бетон-
ный фундамент. Состав наиболее распространённого – цементобетона – 
включает в себя цемент, гравий, песок и воду, смешанные в нужных про-
порциях. Гравий и песок по строительной терминологии называются за-
полнителями смеси, а цемент в данном случае выступает вяжущим веще-
ством. Характеристики бетона определяют качество фундамента. 
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К факторам, влияющим на техническое состояние фундаментов 
относят: 
- колебания в структуре подосновы  
- типичные воздействия со стороны окружающей среды 
- не типичные воздействия (землетрясения, подземные работы).  
- Постоянное воздействие большой нагрузки (веса всего объекта) 

Дефекты в фундаментах могут выявляться как на стадии строи-
тельства, так и при эксплуатации сооружений, поэтому необходим посто-
янный контроль за состоянием конструкции. 

 Главная трудность, которая возникает при экспертизе фундамен-
тов – отсутствие возможности визуального контроля за состоянием эле-
мента. Фундамент скрыт от глаз и не представляется возможным выявить 
дефекты. Поэтому для обследования фундаментов зданий используют 
особые технологии. Выбор подходящего метода обследования фундамен-
та определяется особенностями конкретного объекта и техническими 
возможностями. Определение прочности используемого при строитель-
стве фундамента бетона является ключевой задачей при обследовании. 
Для установления на практике характеристик материала существует не-
сколько различных методов, которые делятся на несколько групп: 

1. Разрушающие методы 
Разрушающие методы являются классическими и требуют анализа 

заложенного фундамента на месте, с помощью механического воздейст-
вия. Наиболее популярным и точным методом принято считать метод 
определения прочности отобранных из конструкции образцов. При этом 
методе исследования происходит раздавливание проб под испытатель-
ным прессом. Нагрузка увеличивается непрерывно и равномерно до мо-
мента разрушения контрольного образца. Полученная в результате цифра 
критической нагрузки фиксируется и по ней происходит дальнейший 
расчет прочности бетона. Разрушающий метод считается наиболее точ-
ным для определения прочности бетона. 

2. Неразрушающие методы 
Неразрушающие методы не требуют получения образцов и их по-

следующего разрушения. Испытания проводятся при помощи различных 
приборов и инструментов.  

В зависимости от используемых приспособлений различают сле-
дующие неразрушающие методы исследований: частичного разрушения,  
ударного воздействия, ультразвукового обследования. 

Метод частичного разрушения основан на местном воздействии на 
бетонную поверхность и приводит к незначительному ее повреждению. 
Различают следующие методы частичного разрушения: на отрыв, скалы-
ванием, отрыв со скалыванием. 

Метод отрыва состоит в закреплении на участке бетонной поверх-
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ности металлического диска при помощи специального клея и после-
дующего его отрыва. Усилие, необходимое для разрушения бетона при 
подобном методе фиксируется и используется в дальнейших вычислени-
ях прочности. 

Метод скалывания заключается в механическом воздействии 
скользящего характера на ребро конструкции и регистрации усилия, при 
котором происходит откалывание его участка. 

Метод отрыва со скалыванием характеризуется большей точно-
стью, по сравнению с остальными методами частичного разрушения. 
Суть его состоит в закреплении на участке бетонной конструкции анкер-
ных устройств и последующего их отрыва от поверхности. фиксируют 
показание прибора и глубину вырыва с точностью не менее 1 мм. 

Методы ударного воздействия основаны на применении к бетон-
ной поверхности силового воздействия ударного типа. 

Различают методы определения прочности ударом: метод ударно-
го импульса, упругого отскока, пластической деформации. 

Метод ударного импульса достаточно прост в использовании и со-
стоит в регистрации силы удара и возникающей при этом энергии. Метод 
ударного импульса – самый распространенный метод контроля прочно-
сти бетона из всех неразрушающих. Этот метод заключается в регистра-
ции энергии удара, возникающей в момент соударения бойка с поверхно-
стью бетона. Приборы, использующие данный метод, отличаются не-
большим весом и компактностью, а определение прочности бетона мето-
дом ударного импульса является достаточно простой операцией. Резуль-
таты измерений выдаются в единицах измерения прочности на сжатие. 
Также с их помощью можно определять класс бетона, производить изме-
рение прочности под различными углами к поверхности объекта, перено-
сить накопленные данные на компьютер. Ударные импульсы – это удар-
ные волны малой энергии, генерируемые подшипниками качения вслед-
ствие соударений и изменений давления в зоне качения этих подшипни-
ков в течение всего срока службы подшипников и распространяющиеся в 
материалах деталей подшипника, подшипникового узла и прилегающих к 
ним деталей. 

Метод упругого отскока не менее прост и заключается в определе-
нии величины отскока бойка ударника от бетонной поверхности. При 
испытании методом упругого отскока применяют специальный прибор, 
который представляет собой цилиндрический корпус со шкалой, в нем 
размещены ударный механизм с пружинами и стрелка – индикатор. Ис-
пытания проводят путем нажатия приставленного к бетону склерометра и 
после удара бойка и величине его отскока, зафиксированного стрелкой-
индикатором по графику, определяют прочность бетона(раствора). Про-
должительность одного испытания – 20 секунд. 
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Метод пластической деформации состоит в силовом воздействии 
на исследуемую область. По глубине полученных в результате удара или 
давления отпечатков определяется прочность бетона.  

Ультразвуковой метод основан на связи между скоростью распро-
странения ультразвуковых колебаний в бетоне и его прочностью. Проч-
ность бетона в конструкциях определяют по экспериментально установ-
ленным градуировочным зависимостям "скорость распространения ульт-
развука - прочность бетона" или "время распространения ультразвука - 
прочность бетона" в зависимости от способа прозвучивания. 

Ультразвуковые измерения в бетоне проводят способами сквозно-
го или поверхностного прозвучивания. Сборные линейные конструкции 
(балки, ригели, колонны и др.) испытывают, как правило, способом 
сквозного прозвучивания в поперечном направлении. Изделия, конструк-
тивные особенности которых затрудняют осуществление сквозного про-
звучивания, а также плоские конструкции (плоские, ребристые и много-
пустотные панели перекрытия, стеновые панели и т. д.) испытывают спо-
собом поверхностного прозвучивания. При этом база прозвучивания при 
измерениях на конструкциях должна быть такой же, как на образцах при 
установлении градуировочной зависимости. 
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В современном строительстве все чаще в качестве стенового мате-

риала используют не кирпич, а строительные блоки из различных мате-
риалов. На сегодняшний день на рынке строительных материалов наибо-
лее популярны такие материалы как: газобетонные блоки, пенобетонные 
блоки, керамические блоки, арболитовые блоки, керамзитобетонные бло-
ки. 

Газобетон представляет собой ячеистые блоки автоклавного твер-
дения. Сырьём для их изготовления служит кварцевый песок, известь, 
цемент, вода, алюминиевая пудра. Все компоненты перемешивают и на-
правляют в автоклав, где под давлением происходит их вспенивание, при 
вступлении в реакцию высокодисперсного алюминия со щелочным рас-
твором, и образуется пористая структура. 
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Газобетонные блоки используются как для возведения внутренних 
перегородок, так и для несущих конструкций. Достоинствами материала 
являются высокий уровень пожаробезопасности, экологическая безопас-
ность, удобство обработки. Невысокая прочность на сжатие и низкая 
стойкость на изгиб, низкие показатели морозоустойчивости,  
разрушение структуры блока за счет высокого водопоглощения – недос-
татки этого вида блоков. 

Чтобы сделать пенобетон, перемешивают цементную основу со 
специальными добавками. Они необходимы для вспенивания массы. 
Данные пенообразователи бывают как на основе синтетических веществ, 
так и органическими. Вспененная масса попадает в специальные формы, 
где и твердеет в естественной среде. В итоге получаются пенобетонные 
блоки. Достоинствами пенобетона являются: устойчивость к влажной 
среде, огнеупорность, отличная теплоизоляция, незначительный вес вы-
сокая прочность в сочетании с небольшой плотностью. К недостаткам 
материала можно отнести его усадку, которая составляет от 1 до 3 мм/м, 
невысокую прочность. 

По составу керамические блоки почти совпадает с кирпичом – 
глина и вода. Подготовленное сырье: глина, песок и древесные опилки 
(или рисовая лузга), тщательное смешивается до однородной массы. За-
тем эта масса формуется, сушится и обжигается при высокой температу-
ре. В процессе обжига древесные опилки выгорают, оставляя микроско-
пические поры, придавая тем самым готовому изделию уникальные свой-
ства. Из керамических блоков строятся дома любой этажности, а также 
внешние и внутренние несущие стены, перегородки. Преимуществами 
керамических блоков являются более быстрая кладка и экономия на фун-
даменте из-за легкости блоков, экономия на утеплителе из-за пористой 
структуры и абсолютная экологическая безопасность. Недостатки – вы-
сокая цена, относительная хрупкость, создающая трудности при транс-
портировке, материал трудно обрабатывать. 

Арболитовые блоки состоят на80-85% из древесной наполняющей 
и цемента высокой марки. Производство арболита происходит за счет 
уплотнения арболитовой массы. Этот процесс придаёт блоку правильную 
форму и плотное сцепление щепы и цемента. На первом этапе сушка 
происходит в камере с температурой 70 градусов и длится сутки, где бло-
ки набирают 40% своей прочности. Далее блоки отправляются в складное 
помещение с температурой не ниже 15 градусов, где получают остальные 
60%. Важность этого процесса определяется достижением высокого 
уровня плотности сцепления щепы и цемента. Достоинствами арболита 
являются хорошая теплоизоляция, экологическая безопасность, незначи-
тельный вес, прочность арболита на сжатие типична для ячеистых бето-
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нов, но важным отличием является прочность блоков на изгиб, которая 
составляет от 0,7 до 1,0 МПа. Модуль упругости элементов может дохо-
дить до 2300 МПа. Такие величины делают арболит особенным среди 
ячеистых бетонов. Если для пенобетона и газобетона велика вероятность 
трещинообразования, то у арболита такой проблемы нет. Недостатки – 
высокое водопоглощение. 

Производство блоков из керамзитобетона заключается в добавле-
нии в цементный раствор  керамзитового гравия фракцией от 5–10 мм и 
крупного керамзитового песка. От размера наполнителя напрямую зави-
сят энергосберегающие характеристики блока и его прочность. Чем более 
крупный гравий добавляется в формовочную массу, тем более теплыми, 
но менее прочными получаются керамзитоблоки. Производство керамб-
локов заключается в полусухом прессовании исходной смеси, которое 
осуществляется за счет низкочастотной вибрации. Под давлением час-
тички цемента и керамзита в воде образуют плотную однородную струк-
туру. После формовки и уплотнения блочные элементы направляются в 
сушильную камеру, где они достигают прочностных параметров в тече-
ние 28 суток. Достоинствами являются незначительный вес, низкая теп-
лопроводность, долговечность материала, а к недостаткам относят низ-
кую морозоустойчивость, сравнительная хрупкость. 

 
Таблица 1. Характеристики материалов 
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Газоблок 300 – 1200  100– 900  20– 25  0,1 – 0,4  35 0,5 – 25  

Пеноблок 300 – 1200  100 – 900  10– 16  0,1 – 0.4  35 0,25 – 12,5  

Керамический 
блок 

700 – 900  600 – 800  12– 15  0,1 – 0,2  50 2,5 – 25  

Арболитовый 
блок 

500 – 900  300 – 700  75– 85  0,2 – 0,3  25 20 – 30  

Керамзито-
бетонный блок 

300 – 1500  900– 1000  50  0,15–0, 45  25 – 75  50 – 150  
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Рис. 1. Оценка стоимости возведения 
 
Идеальных строительных материалов не существует

Поэтому при выборе строительных блоков, нужно ориентироваться
только на цену изделия, но и на область применения и технические
рактеристики. 
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Несущая способность (прочность) дорожной конструкции - свой-

ство конструкции, характеризующее ее способность воспринимать без 
отказа воздействие движения и погодно-климатических факторов. 

В соответствии с требованием к транспортно-эксплуатационному 
состоянию автомобильных дорог дорожная одежда должна соответство-
вать определённой прочности, которая оценивается коэффициентом запа-
са прочности Кпр. Он представляет собой отношение фактического моду-
ля упругости дорожной конструкции к требуемому по условиям движе-
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ния в процессе эксплуатации и должен быть равен или больше 
цы	Eпр ≥ 1. 

 К нежестким дорожным одеждам относят одежды со слоями, 
устроенными из разного вида асфальтобетонов (дегтебетонов), из мате-
риалов и грунтов, укрепленных битумом, цементом, известью, комплекс-
ными и другими вяжущими, а также из слабо связных зернистых мате-
риалов (щебня, шлака, гравия и других). 

Требуемые модули упругости нежестких дорожных одежд назна-
чают с учетом действующих норм межремонтных сроков службы одежд, 
величины расчетной нагрузки и интенсивности движения расчетных ав-
томобилей, типа покрытия, дорожно-климатической зоны, грунтово-
гидрологических условий, общей толщины дорожной одежды, ее конст-
рукции и эксплуатационной надежности на обследуемом участке в соот-
ветствии с действующей инструкцией по проектированию нежестких 
одежд. 

Фактический модуль упругости дорожной конструкции – это фи-
зическая величина, полученная из реальной практики, характеризующая 
способность дорожного полотна упруго деформироваться при приложе-
нии к нему нагрузки. Его можно определить по формуле: 

 �Ф = HI⋅KКMФ ,    (1) 

где EO – коэффициент, равный 0,36 МПа·см/кН, PК – нагрузка на колесо используемого автомобиля, QФ – фактический прогиб конструкции на характерном участке, соот-
ветствующий допустимому проценту деформированной поверхности по-
крытия или расчетной надежности дорожной одежды. 

Существует 2 метода определения упругого прогиба нежёстких 
дорожных одежд: статического и динамического нагружений.   

Сущность метода динамических испытаний – это мгновенное при-
ложение нагрузки к полотну (например, падающий груз, вибрационная 
или циклическая нагрузка). Нагрузка может передаваться на покрытие с 
помощью жёсткого или гибкого (колесо) штампа. 

При сбросе груза создаётся кратковременное динамическое нагру-
жение длительностью 0,2-0,4 с, что близко к движению автомобиля. По-
лученные данные обрабатываются и делается вывод о прочности дорож-
ного покрытия. 

Данный метод имеет большую производительность (до 20 точек в 
час), характеризуется меньшим влиянием влажности земляного полотна 
на прогибы, что позволяет производить контроль прочность в нерасчёт-
ный период года. 
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Рис. 1. Система измерения прочности дорожных одежд «Дина-4» 
 

 
 

Рис. 2. Передвижная лаборатория КП-502 МП 
 

При статическом методе нагружения определяют упругий прогиб 
от действия статической нагрузки гибкого штампа на дорожную одежду.      

Испытания осуществляются при помощи двухосного грузового ав-
томобиля, у которого нагрузка на заднее колесо находится в пределах        
30-50 кН, давление воздуха в шинах - 0,50-0,55 МПа. Также обязательно 
хорошее состояние шин задних колёс. Также понадобится длиннобазо-
вый рычажный прогибомер. 

При проведении испытания автомобиль останавливают, собирают 
прибор, вставляют щуп в отверстие на конце грузового плеча рычага и 
затягивают винт, закрепляют индикатор на кронштейне, поднимают при-
бор за верхнею трубу фермы рычага и, придерживая его в горизонталь-
ном положении, перемещают так, чтобы щуп с подпятником разместился 
между скатами заднего сдвоенного колеса автомобиля точно под центром 
задней оси автомобиля, устанавливают клиновидную опорную подкладку  
на покрытие таким образом, чтобы ее наклонная поверхность вошла в 
контакт с концом стержня индикатора, выдерживают автомобиль на точ-
ке до тех пор, пока отсчет по индикатору iо не изменится за 10 с более 
чем на 0,005 мм и записывают его в журнал измерений.  
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Далее продвигают автомобиль вперёд на расстояние не менее 5м, 
дожидаются пока отсчет по индикатору i после съезда автомобиля с точ-
ки измерения в течение 10 с не будет изменяться более чем на 0,005 мм и 
записывают его в журнал измерений, удвоенная разница отсчетов по ин-
дикатору до съезда автомобиля с точки и после съезда будет соответство-
вать прогибу покрытия в этой точке:  

 Q = 2(R − RS)    (2) 
 
 

 
 

Рис. 3. Прогибомер длиннобазовый ПД-2,5 
 

Прогиб покрытия измеряют на полосе наката проезжей части по 
центру между скатами спаренного колеса автомобиля через каждые 200-
250 м. Метод статического нагружения характеризуется малой произво-
дительностью, опасностью проведения измерений без остановки движе-
ния на обследуемой дороге, что затрудняет его использование при прове-
дении диагностики значительных по длине маршрутов. 

Иногда используют методы статического и динамического нагру-
жения одновременно. 

Подводя итог можно сделать вывод, что оба метода являются ак-
туальными и целесообразными. Метод динамических нагружений доста-
точно быстрый и менее зависимый от временных условий, но имеет 
сложное и дорогостоящее оборудование. Метод статических нагружений 
имеет простое и относительно недорогое оборудование, но медленный и 
требует остановки движения для проведения работ. 
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В данной работе сделана попытка оценить величины температур-
ных напряжений в полимерном рукаве, который используется для вос-
становления отслужившей свой век металлической трубы, после его от-
верждения и остывания. 

Прежде чем говорить о температурных напряжениях, разберемся, 
что такое «санация». 
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В то время как разрушение инженерных сетей приводит к утечкам, 
повышается аварийность, пагубно сказываясь на экологии, и в конечном 
счете, наносится финансовый ущерб. 

Своевременная прочистка трубопроводов является профилактиче-
ской мерой, которая дает возможность избежать серьезного ремонта или 
замены труб, то есть позволяет значительно сэкономить деньги и время, 
предотвратив дорогостоящие ремонтные работы. 

Одним из эффективных способов восстановления рабочих харак-
теристик является и такая процедура, как санация трубопроводов. Суть 
санации заключается в очистке трубы и последующем покрытии ее внут-
ренней поверхности специальными смесями. Санация трубопровода по-
зволяет не нарушать благоустройство территории и может производиться 
в местах, где невозможно перекрыть движение. При санации применяют-
ся 3 основных метода устранения повреждений: 

• Набрызгивание защитных покрытий. 
• Нанесение мягких и штучных материалов. 
• Установка твердых оболочек и элементов (метод выворотного 

рукава). 
Рассмотрим третий метод. Введение внутрь трубопровода рукава 

выполняется методом выворачивания и при этом рукав прижимается к 
стенкам трубопровода за счет гидростатического давления воды. 

 Отверждение (полимеризация) композиции (14-16 мл) введенного 
в рукав происходит за счет нагрева воды, находящейся внутри рукава, до 
температуры 90-95°С и выдержки в течении 48 часов, при постоянной 
циркуляции горячей воды. После процесса отверждения внутри трубо-
провода образуется новая полимерная труба(труба в трубе), крепко при-
жатая к существующей трубе. 

Теперь вернемся к основной теме исследования. Пусть длина на-
гретой трубы- L. При остывании, то есть при уменьшении температуры 
на величину ∆t, ее длина уменьшится на ∆L. Но если бы металлическая и 
пластиковая трубы остывали независимо друг от друга, то длина метал-
лической трубы уменьшилась бы на ∆T7� , а пластиковой – на ∆Tп

� . 
Поскольку коэффициент линейного расширения пластиков суще-

ственно больше, чем у металлов, после остывания пластиковая часть са-
нируемой трубы окажется растянутой на ∆Tп, а металлической – сжатой 
на ∆Tм. Можно записать уравнение совместности деформаций: 

∆Tп
�= ∆Tм

� +∆Tп+∆Tм                                           (1) 
-(Uп-Uм)˖L˖∆t= ∆Tп+∆Tм                                       (2) 

где Uми Uп	– коэффициенты линейного расширения материалов металли-
ческой и пластиковой труб. 
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При изменении температуры изменяется не только длина трубы, 
но и ее диаметр D и длина окружности S = VD. Из аналогичных рассуж-
дений можно записать второе уравнение совместности деформации: 

                       ∆*п
�= ∆*м

�+∆*п+∆*м                                         (3) 
                    -(Uп-Uм)˖VW˖∆t =∆*X +∆*м                                    (4) 

Из условия равновесия части трубы можно записать: 
                    -��м˖Ам+��п˖Ап = 0                                          (5) 																					��м= ��п

Ап

Ам
 = ��п

YпYм
 ,                                          (6) 

где   ��м , ��п, Ам=VWˑZм, Ап=VWˑZп, Zм, Zп – продольные (меридиональ-
ные) напряжения, площади поперечных сечений, толщины стенок метал-
лической и пластиковой частей трубы соответственно. 

Из условия равновесия половины трубы, рассеченной по длине, 
следует: 

 
           -2��м˖Zм˖L+2��п˖Zп˖L = 0                                          (7) ��м= ��п

YпYм
 ,                                                         (8) 

где ��м, ��п – окружные напряжения в металлической и пластиковой час-
тях трубы соответственно. 

Пластиковая часть оказывается растянутой и в окружном, и в ра-
диальном направлениях. Условие ее равновесия дает �[= �� 	Yп\  = �� Yп]  ,                                             (9) 

где  �[ – радиальное напряжение. 
Связь между интенсивностью адгезионных сил q и касательным 

(сдвиговым) напряжением ^ выглядит следующим образом: 
q= VW˖^                                                      (10) 

Из условия равновесия кольцевого элемента пластиковой трубы 
следует 

d_� = -q˖dz,                                                 (11) 
где _�- продольная сила. Она связана с нормальными напряже-

ниями ��п= ̀ aпOп
                                                    (12) 

После интегрирования выражения (11) по длине трубы получим 
 ��п= -

bOп
z+ 

bc	Oп
                                             (13) 

Для левого участка трубы в выражении (13) интенсивность q бе-
рется с противоположным знаком. Очевидно, что в центре трубы напря-
жения принимают максимальные значения, а на концах трубы равны ну-
лю. 
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 После определенных преобразований получаем формулу для рас-
чета максимальных напряжений в центре пластиковой трубы ��пdef = - 

	�п	(gпhgм)∆�(�h	jп)  ,                                      (14) 

где kп	- коэффициент поперечной деформации материала пластика. 
По формуле (14) можно оценить возможность образования кольце-

вых трещин. Если при понижении температуры напряжения превышают 
предел прочности материала рукава, то трещины обязательно появятся. 
Причем первая трещина образуется посередине трубы. После этого на-
пряжения перераспределяются по двум половинам трубы таким же обра-
зом, как и для всей трубы до разрушения. Вероятнее всего из-за релакса-
ционных процессов в половинках трубы в каждой из них максимальное 
напряжение достигает предела прочности не мгновенно, а с некоторой 
задержкой по времени, после которой разрушаются посередине эти две 
половинки. Если к этому времени процесс охлаждения заканчивается, то 
пластиковая часть оказывается разделенной трещинами на четыре части. 
Если процесс продолжается, то возможно разрушение каждой четвертин-
ки на две части. 

Чтобы исключить разрушения от температурных напряжений ма-
териал внутренней пластиковой оболочки после отверждения должен 
иметь достаточный высокий предел прочности или обладать упругопла-
стическими свойствами. 
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В данной работе сделана попытка оценить величины напряжений в 

полимерном рукаве, который используется для восстановления металли-
ческой трубы, после его отверждения и ввода отремонтированной трубы 
в эксплуатацию. 

Начнём с понятия " санация". 
Санация - это бестраншейный способ ремонта трубопровода диа-

метром от 50 до 800 мм., получивший всемирное признание. 
Санация позволяет эффективно решить следующие проблемы: 
• снижение проходимости водопровода из-за отложений на стен-

ках; 
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• утечка воды в результате коррозии; 
• снижение пропускной способности газопровода и низкое давле-

ние внутри; 
• разрушение долговечных стальных трубопроводов; 
• разрушение канализационных сетей, исчерпавших срок службы; 
• разрушение локальных ответвлений трубопроводов корневыми 

системами деревьев; 
• трещины и засорения трубопроводов. 
Зачем нужна санация коммуникаций? 
Большой процент износа трубопроводов – результат советского 

наследия, когда строили много, но за качество и длительную эксплуата-
цию никто не отвечал. Реальный срок службы металлических труб ис-
черпан, и системы работают лишь до очередного прорыва.  В РФ более 
половины протяженности коммуникаций давно проржавело, ежегодно 
обнаруживаются новые дефекты и прорывы. Вторая половина – в преда-
варийном состоянии, поэтому работа по восстановлению коммуникаций 
и ремонт труб проводится непрерывно. 

Пути решения проблемы с прохудившимися трубами 
Как показывает зарубежный опыт, лучшим решением остается 

применение метода бестраншейного восстановления или санации трубо-
проводов. Эксперты выделили 5 наиболее эффективных способов ремон-
та без раскапывания грунта: 

• Получение внутри очищенного трубопровода защитного слоя с 
помощью полиэтиленового вкладыша по технологии «U-лайн». Теплоно-
ситель под давлением распрямляет эту «кишку» внутри ремонтируемого 
участка коммуникаций. 

• По технологии «трубы в трубе», где внутри поврежденного ме-
таллического участка закрепляется полимерный фрагмент. Это удобно не 
только для восстановления водопровода, но и для канализации. Для этого 
старый трубопровод должен быть промыт водой под давлением. 

• Частичный взлом, когда по аналогии с описанным выше методом 
«труба в трубе» требуется небольшое изменение диаметра на 1 размер. 
При этом приходится частично деформировать фрагмент старого трубо-
провода посредством пневматического пробойника. Это дает возмож-
ность протаскивания полимерного вкладыша большей длины. 

• Метод напыления на участок подготовленной поверхности тру-
бопровода цементного раствора с последующим выравниванием насад-
кой конической формы. Данная технология рекомендуется для восста-
новления водопроводных коммуникаций, в канализационных системах 
она не применяется. 
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• Прогрессивная технология проведения восстановительных работ 
при помощи технических роботов, которые эффективны при прохожде-
нии сложных поворотных участков для фиксации внутренних покрытий. 

Возвращаясь к основной теме исследования. 
В данном случае рассматривается труба, санированная методом 

«чулка» или же методом выворотного рукава, данный метод основан на  
том, что в трубу, подлежащую реконструкции, вводится гибкий компо-
зитный рукав, который после раскрытия и отверждения представляет 
собой новую сверхпрочную трубу, полностью перенимающую все функ-
ции (в том числе и несущую функцию) старой трубы.  

Рассмотрим введенную в эксплуатацию санированную  трубу на 
примере классического водопровода многоквартирного дома: 

Напор воды в квартире,  регламентируется строительными норма-
ми, и равен примерно 4 атмосферным единицам, следовательно, проводя 
санацию определенного участка водопроводной сети мы четко понимаем, 
что на данный участок будет оказывать влияние определенное давление, 
которое в свою очередь является прямым катализатором нарастающих 
напряжений на данном участке, исходя из этого, как любой человек, же-
лающий, чтобы его детище прослужило ему долгую службу, мы должны 
учесть вероятность того что данные напряжения могут повлиять на цело-
стность нашего водопровода. Для этого и существует расчет напряжений. 

Определим  напряжения в санированной трубе от внутреннего 
давления  p. За основу примем безмоментную теорию расчёта тонкостен-
ных оболочек. В нашем случае оболочка (труба) является двухслойной. 

 

 

Рис. 1 

Очевидно, что продольные (меридиональные ) напряжения и в 
стальной и в пластиковой частях трубы будут растягивающими и посто-
янными по длине трубы. Из условия равновесия отрезка трубы (рис. 1, а) 
следует:  �l72 ∙ 	n7	 +	�lП2 ∙ 	nП =	p\(D ∙ q                         (1) 
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или �l72 ∙ 	VWZ7 +	�lП2 ∙ 	VWZП =	 p\(D ∙ q,                 (2) 

где n7	, nП, и Z7 , ZП – площадь поперечного сечения, толщина стенки 
пластиковой и металлической частей трубы соответственно. 

Откуда:  																																								�l72 ∙ 	Z7 +	�lП2 ∙ 	ZП =	W4 ∙ q																															(3) 
Окружные напряжения в обеих частях трубы также будут растяги-

вающими. Из условия равновесия половины трубы, разрезанной по длине 
(рис. 1, б), получаем  																														��72 ∙ 	2Z7T +	��П2 ∙ 	2ZПT = 	qWT,                      (4) 

��72 ∙ 	2Z7 +	��П2 ∙ 	2ZП = 	q W2 .																												(5) 
Первым условием совместимости деформации является равенство 

удлинений обеих частей трубы: ∆T = # �l7 ∙ !"	c� = # �lП ∙ !"	c� →	�l7 ∙ T = �lП ∙ T	,       (6) 
где �l7	и�lП – относительные линейные деформации. 

Выразив линейные относительные деформации через напряжения 
из соотношений закон Гука, получим 1�7 v�l72 − k7 ∙ ��72 w 									= 	 1�П v�lП2 − kП ∙ ��П2 w																(7) 
где  �7, �П и k7 , kП – модули упругости, коэффициенты Пуассона пла-
стика и металла. 

Вторым условием совместимости деформации будет равенство из-
менений длины окружности обеих частей трубы: 																													∆* = ��7 ∙ VW = ��П ∙ VW																																									(8) 
или            ��z v��72 − k7 ∙ �l72 w = 	 ��П v��П2 − kП ∙ �lП2 w																						 (9) 

Решив совместно  (1),(2),(3) и (4), найдём значения продольных и 
окружных напряжений в металлической и пластиковой частях трубы: 

�l72 = qW4ZП ∙ (1 − 2kП) ∙ { + (2 − kп) ∙ 8{	 − 8	 																												(10) 
��72 = qW4ZП ∙ (1 − 2kП) ∙ 8 + (2 − kп) ∙ {{	 − 8	 																										(11) 

 �l72 = qW4ZП |1 − Z7ZП ∙ (1 − 2kП) ∙ { + (2 − kп) ∙ 8{	 − 8	 }																						(12) 
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��П2 = qW4ZП |2 − Z7ZП ∙ (1 − 2kП) ∙ 8 + (2 − kп) ∙ {{	 − 8	 }																					(13) 
{ = YzYП + �П�z																																																		(14) 8 = kП YzYП + k7 �П�z .                                (15) 

Из условия равновесия половины пластиковой части трубы, разре-
занной по длине (рис. 1, в), находим радиальное напряжение при наличии 
внутреннего давления  �[2 = ��П2 2ZПW − q = ��П2 ZП~ − q																									(16) 

Очевидно, напряжения от давления в пластиковой части трубы при 
достаточной адгезии (сцеплении с металлической частью) оказываются 
незначительными. 

Но в том случае, когда по каким-либо причинам имеет место от-
рыв пластиковой части от металлической, давление воспринимает пла-
стиковая часть, и она разрушается вдоль трубы от больших окружных 
напряжений. 
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Одним из наиболее распространенных методов ремонта изношен-

ных трубопроводов является, так называемый, бестраншейный метод, 
при котором внутрь изношенной трубы вводится специальный полимер-
ный рукав, пропитанный эпоксидной композицией, после полимеризации 
которого горячей водой образуется твёрдая полимерно-армированная 
цилиндрическая оболочка. Однако довольно часто, особенно при ремонте 
трубопроводов большего диаметра, после охлаждения и снятия внутрен-
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него давления в полимерном материале возникают продольные и попе-
речные трещины, что приводит к выходу трубопровода из строя. 

Разрушение материала полимерной оболочки можно объяснить 
возникновением растягивающих напряжений, вызванных адгезией поли-
мерного материала к внутренней поверхности стальной трубы и не воз-
можностью его усадки при охлаждении и переходе из вязко-пластичес-
кого состояния в твёрдое. 

В данной работе сделана попытка оценить величину этих напря-
жений. При окончании процесса полимеризации, охлаждения и снятия 
внутреннего давления полимерная труба стремится уменьшить свои раз-
меры (диаметр и длину), однако за счёт высокой адгезии эпоксидной 
смолы к внутренней поверхности стальной трубы этого не происходит и 
полимерная труба оказывает растянутой как в радиальном так и в осевом 
направлениях.  Это опасно, если учесть, что полимерный материал трубы 
хрупкий и на ее поверхности образуется достаточно много концентрато-
ров напряжения, что и приводит к её разрушению. 

Если предположить, что в полимерной трубе возникает простое 
двухосное растяжение, что соответствует  напряженному состоянию ма-
териала цилиндрической тонкостенной оболочкой с днищем, находящий-
ся под внутренним давлением. Причём её радиальное перемещение мож-
но принять равным усадке материала, которое возникает при его охлаж-
дении и полимеризации.  В этом случае приближенно можно принять, 
что меридиальные и окружные напряжения возникающие в стенке поли-
мерной трубы могут быть вычислены по известной [1] формуле 

��� = q~2ℎ�� = q~ℎ �	,																																																											(1) 
где p – внутреннее давление в трубе, 

R – радиус срединой поверхности трубы, 
h – толщина стенки трубы.  

Однако непосредственно определить  величину этих напряжений 
не представляется возможным, т. к. неизвестно давление, которое необ-
ходимо создать внутри полимерной трубы. 

Таким образом, задача статически  неопределима, поэтому для её 
решений необходимо рассмотреть деформации, возникающие при её 
формировании. Если предположить, что  цилиндрическую оболочку ра-
диуса R нагрузили внутренним давлением то её радиус должен увеличи-
ваться на величину ω [2]: 
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� = q~	ℎ� (1 − k 2⁄ ),																																									(2) 
где ω – радиальное перемещение точек трубы, 
      Е – модуль упругости, 
      ϻ – коэффициент Пуассона. 

С другой стороны, можно предположить, что это перемещение 
равно усадке материала, тогда � = ∆= q~	ℎ� (1 − k 2⁄ ),																																		(3) 
где ∆ −	усадка материала. 

Учитывая равенство (3) давление q может быть вычислено как q = ℎ�~Z~	(1 − k 2⁄ ) = ℎ�Z~(1 − k 2⁄ ).																(4) 
Тогда меридиональные и окружные напряжения в материале по-

лимерной трубы могут быть вычислены как  �� = q~ℎ = ℎ�Z~~(1 − k 2⁄ )ℎ = �Z(1 − k 2⁄ ),																 (5) �� = q~2ℎ = �Z2(1 − k 2⁄ ).																																		(6) 
Поскольку материал полимерной трубы находится в двухосном 

напряженном состоянии и является хрупким, то �� = �� , �B = ��, 	�	 = 0, и по теории прочности Мора эквива-
лентные напряжения могут быть определены как [2] �экв = �� − ��B 
или 

�экв = �Z(1 − k 2⁄ ) − � �Z(1 − k 2⁄ )2 = �Z(1 − �2)(1 − k 2⁄ ) .																(7) 
Таким образом, �экв во многом зависит от модуля упругости E. 

Применение для санации трубопроводов материалов с большим модулем 
Юнга (E), т. е. прочных и хрупких материалов сопряжено с большим рис-
ком. В данном случае не надо стремиться к повышению прочности т. к. 
хрупкие материалы склонны к трещинообразованию. Лучше пожертво-
вать некоторой прочностью, в пользу увеличения вязкости материала. 
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Активное развитие современных технологий в области радио- и 
приборостроения привело к широкому распространению аддитивных 
технологий, к числу которых относятся, как правило, относят различные 
технологии FDM-печати (Fused Deposition Modeling – метод послойного 
наплавления или, по-другому, Fused Filament Fabrication), которые по-
зволяют реализовать в едином технологическом цикле сложные полые 
составные и неразборные конструкции, например, корпуса излучателей и 
детекторов радиоизлучений для беспилотных дронов.  

В таких технологиях 3D-печати в качестве исходного материала – 
филамента – обычно используются термопластичные сорта пластика, 
который «тает» при нагревании, и твердеет обратно при охлаждении.  

При печати на любом FDM-принтере, программное обеспечение, 
управляющее принтером, вычисляет объем экструзии на основании диа-
метра филамента, диаметра сопла экструдера на принтере и скорости экс-
трузии. Если у филамента нерегулярный диаметр, объем экстрадирован-
ного пластика будет меняться, т.е. будет наблюдаться т.н. нестабильная 
экструзия, которая неизбежно приведёт к изменению геометрии печатае-
мой детали. Реальный филамент не обладает абсолютно постоянным 
диаметром по всей длине – производителем всегда назначается допуск, в 
пределах которого будет варьироваться диаметр материала. Так, напри-
мер, для наиболее часто применяющегося диаметра 1.75 мм, типичный 
допуск составляет ±30 мкм. 

Однако 3D принтер, используется не только для создания конст-
рукций, но и в органической и печатной электронике. Использование 
функциональной 3D печати, обеспечивающей интеграцию различных 
функциональных возможностей и материалов на одной подложке, откры-
вает новые возможности для массового производства дешёвых электрон-
ных, радиоэлектронных и телекоммуникационных систем, как для граж-
данского, так и для боевого применения. Несмотря на очевидные пре-
имущества, такие как использование только аддитивных процессов и от-
каз от субтрактивных, функциональная 3D печать и технологии печатной 
электроники имеют ряд недостатков по отношению к типовой литогра-
фии, например, в связи с худшим разрешением печатной электроники и 
связанным с этим потенциальным повышением затрат на функциониро-
вание.  

Наряду с необходимостью развивать создание необходимых 
«функциональных чернил», с помощью которых печатаются индуктивно-
сти, ёмкости, резисторы, транзисторы, диоды, батареи, трассы, блоки 
памяти, чувствительные элементы и дисплеи, требуется разработка соот-
ветствующих  технологий печати, включающих технологии выполнения 
однородных тонких слоёв, контроля границ и совмещения слоёв.  
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Анализ показывает, что печатная электроника экономически вы-
годна в приложениях, которые ограничены по площади, между тем она 
экономически не выгодна в приложениях, которые функционально огра-
ничены по плотности. На сегодняшний день, наиболее перспективной для 
формирования пассивных и активных электронных схем является отно-
сительно медленная струйная печать или, иначе, технология «drop-by-
drop» – капля за каплей. В таком методе имеется так называемый «конус 
неопределённости», зависящий от угла выброса капли из сопла: обычно 
около 10 мкм – результат ±3σ разброса в размещении жидкого материала 
при падении с высоты. Это, в свою очередь, вносит линию шероховато-
сти кромки и задаёт лимиты на размещение в проектные правила мас-
штабирования.  

Сильное влияние на линейные размеры топологического рисунка 
оказывают и явления сушки, т.к. при этом наблюдается сильная миграция 
материала от центра капли к её краям из-за сильных конвективных сил, 
связанных с испарением растворителя из «функциональных чернил». Это 
приводит к увеличению толщины печатных слоёв, увеличению шерохо-
ватости, появлению острых кромок особенно в переходных отверстиях. 
Учитывая рассмотренные аспекты технологии 3D-печати, на ранних эта-
пах проектирования необходимо уделять особое внимание процессам 
обеспечения заданной точности конструктивного и топологического ри-
сунка и, как следствие, комплексному использованию нескольких моде-
лей расчёта размерных цепей, учитывающих вероятностное поведение 
процессов формообразования 3D топологии, а также возможность ис-
пользования лазерной подгонки (компенсатора) [1].  

Так как в процессе проектирования электронных схем и конструк-
ций, создаваемых с помощью аддитивных технологий, возникает много 
неопределённостей, необходимо, чтобы аналитические модели расчёта 
плоских и объёмных размерных цепей были гибкими, интерактивными, 
открытыми и наглядными. Это особенно важно, в том числе в учебном 
процессе подготовки выпускников вузов по востребованным направлени-
ям, связанным с инжинирингом  электронных и радиоэлектронных 
средств и систем и использования перспективных дешёвых массовых 
технологий. С переходом на функциональную 3D печать и технологии 
печатной электроники современный проектировщик (дизайнер) элек-
тронного оборудования престаёт быть узким специалистом и трансфор-
мируется в схемотехника-конструктора-технолога в одном лице.  

Для использования в профильных дисциплинах учебного процесса 
академических и прикладных бакалавров направления 11.03.03 «Конст-
руирование и технология электронных средств» на текущий момент си-
лами студентов кафедры РТС РГАТУ в среде широко распространённой 
системы инженерного анализа (CAE) MathCAD реализованы следующие 
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модели расчёта (прямые задачи): полной взаимозаменяемости; теоретико-
вероятностный; метод регулирования [2, 3]. Система MathCAD позволяет 
строить открытые и удобные для чтения, понимания, использования, со-
провождения и развития компьютерные интерактивные модели с контро-
лем корректности ввода исходных данных, промежуточных и оконча-
тельных вычислений. 

В зависимости от метода расчёта в качестве входных данных за-
даются: размер и допуск замыкающего звена; размеры уменьшающих и 
увеличивающих звеньев, коэффициент риска, закон распределения (Гау-
сово,  равновероятностное, Симпсоновское), уровень завышения квалите-
та. Размерность цепи и матрицы данных автоматически изменяются при 
формировании векторов уменьшающих и увеличивающих звеньев. В 
процессе расчёта размерной цепи, последовательно осуществляется: вы-
числение размера неизвестного звена; формирование полного массива 
цепи в формате: «замыкающее звено/уменьшающие звенья/увеличи-
вающие звенья» – при этом неизвестное звено может указываться где 
угодно, и будет рассчитано и установлено в свою истинную позицию; 
вычисление размерного порога, квалитетов и допусков для звеньев, верх-
них и нижних предельных отклонений; отклонений середины поля до-
пуска от номинального размера для замыкающего и составляющих звень-
ев; размеров, соответствующих середин поля допуска каждого звена; вы-
полняется проверка точности вычислений. Каждый шаг вычислений так-
же имеет промежуточный контроль и возможность информирования 
пользователя. 

Как уже отмечалось, компьютерные модели успешно внедрены в 
учебный процесс, в лабораторный практикум по  дисциплине «Теория 
точности в разработке конструкций и технологий», сквозное курсовое 
проектирование и выполнение выпускной квалификационной работы [3].  

В разработке компьютерных моделей активное участие принимали 
иностранные студенты (академические бакалавры) из Таджикистана. 
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В настоящее время большое внимание уделяется разработке куз-
нечного инструмента с целью оптимизации процесса ковки. Анализ усло-
вий деформационной проработки металла показывает, что чем больше 
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число плоскостей максимального сдвига удается получить при обжатии, 
чем больше их протяженность, тем при меньшей деформации наступает 
разрушение литой структуры.  

В работах [1, 2] была разработана и исследована технология про-
тяжки заготовок, позволяющая реализовывать интенсивные сдвиговых 
деформаций заготовки по всему объему металла, и предложен кузнечный 
инструмент – замковые бойки для ее реализации. Данная технология по-
казала хорошие результаты при лабораторных и промышленных испыта-
ниях, которые заключались в повышении качества металла за счет полу-
чения более равномерной и мелкозернистой структуры и лучшего зава-
ривания внутренних дефектов при ковке в данном инструменте по срав-
нению с ковкой в плоских бойках. При этом этот эффект достигается при 
меньшем укове, что позволяет снизить энергозатраты для производства 
высококачественных поковок. Но в тоже время у этой технологии имеет-
ся и свои недостатки. Во-первых, данная технология разрабатывалась для 
ковки поковок только прямоугольного сечения. Во-вторых, из-за имею-
щихся в данной конструкции углов возникали концентраторы дополни-
тельных растягивающих напряжений. 

Поэтому была предложена новая конструкция инструмента для 
реализации выше представленной технологии, чтобы была возможность 
использовать его для ковки круглых в плане поковок, и избежать возник-
новения даже небольших концентраторов возникновения растягивающих 
напряжений.  

При реализации данной схемы деформирования заготовка на 
первом подвергается двум типам деформации (рис. 1):  

1) осадка, которая вызывается движением одного бойка в сторону 
другого. Здесь заготовка подвергается формоизменению под действием 
нормальных напряжений, величина которых отличается от аналогичных 
сил, действующих на горизонтальной площадке, на величину косинуса 
угла наклона грани бойков. Данные напряжения направлены 
перпендикулярно граням бойков; 

2) простой сдвиг, возникающий в поперечном направлении 
заготовки при деформировании ее наклонными бойками. Здесь заготовка 
подвергается формоизменению под действием тангенциальных 
напряжений, которые направлены параллельно граням бойков. 

На втором этапе деформирования заготовка подвергается кантовке 
на 90 градусов и последующей аналогичной протяжке в бойках с 
наклонными гранями (рис. 2). То есть, как видно из рис. 2, здесь 
заготовка подвергается тем же двум типам деформации: осадке и сдвигу. 
Однако в этом случае процесс формоизменения протекает в направлении, 
перпендикулярном предыдущему, что способствует проработке 
заготовки по всему поперечному сечению. 
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Рис. 1. 1-й этап протяжки в бойках с наклонными гранями

 

  
Рис. 2. 2-й этап протяжки в бойках с наклонными гранями

 

а)    б) 
Рис. 3. Протяжка в бойках с углом наклона граней

а – первый этап деформирования; б – второй этап деформирования
 

В ходе компьютерного моделирования данного
деформирования с помощью программы Deform былибыли
исследования по изучению степени закрытия 
дефектов.Одним из ключевым параметром, влияющим
развития сдвиговых деформаций, является угол наклона граней
Поэтому было решено провести варьирование данным параметром
целью определения оптимального значения угла наклона граней
этого, были построены модели бойков с углами наклона граней
150°, 165° и 180° (плоские бойки).Заготовка была выполнена
цилиндра диаметром 30 мм, длиной 100 мм. В центре заготовки

 
наклонными гранями 

 
наклонными гранями 

 

наклона граней 150°: 
этап деформирования 

моделирования данного способа 
былибыли проведены 

закрытия внутренних 
влияющим на уровень 
наклона граней бойков. 
данным параметром с 

угла наклона граней. Для 
углами наклона граней 135°, 

была выполнена в виде 
центре заготовки было 
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сделано сквозное отверстие диаметром 5 мм. Таким образом, площадь 
дефекта занимало 2,7% общей площади сечения.В ходе анализа данных 
моделей былоустановлено, что наиболее оптимальное значение угла 
наклона граней бойков равно 150° - при данной величине угла сквозное 
отверстие в осевой части заготовки полностью закрылось (рис. 3). 

Для проведения лабораторного эксперимента были подготовлены 
32 образцов из пластилина диаметром 30 мм с осевыми дефектами диа-
метром 5 мм и 3 мм, по 16 штук каждого вида. Процентное содержание 
дефектов в объеме заготовки составило 2,7% для дефекта диаметром 5 
мм и 1% для дефекта диаметром 3 мм. Для эксперимента были изготов-
лены 2 комплекта бойков идентичной конструкции, в которых единствен-
ным отличием был угол наклона граней – 150 и 135 градусов. Анализ 
результатов исследования закрытия внутренних дефектов при деформи-
ровании заготовок в бойках новой конструкции, подтвердил результаты, 
полученные в ходе моделирования данного процесса (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Лабораторный эксперимент 
 

Анализ качества деформированных образцов был выполнен с ис-
пользованием математического планирования эксперимента.В качестве 
функции отклика выбран параметр εf, характеризующий степень закры-
тия осевого сквозного отверстия. Так как дефекты после обжатия имеют 
форму, близкую к эллиптической, то степень закрытия отверстия опреде-
ляли по формуле: �� = (!� −� ∙ �)/!�	,																																																		(1) 
где d0 – начальный диаметр отверстия; 

m, n –малая и большая оси эллипса. 
Параметрами варьирования были следующие факторы (табл. 1): 
Х1 –диаметр дефекта;Х2 – суммарное обжатие;Х3 – угол наклона 

граней. 
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Таблица 1. Условия проведения эксперимента 

Факторы Основной 
уровень 

Интервал 
варьирования 

Верхний 
уровень 

Нижний 
уровень 

Единица 
измерения 

Х1 4 1 5 3 мм 
Х2 0,15 0,05 0,2 0,1 – 
Х3 142,5 7,5 150 135 Град. 

 
Таблица 2. Матрица планирования эксперимента 23 

№ опыта X1 Х2 Х3 Y1 Y2 Yср 

1 + + + 0,84 0,82 0,83 
2 - + + 0,95 0,93 0,94 
3 + - + 0,75 0,77 0,76 
4 - - + 0,89 0,91 0,90 

5 0,87 0,87 0,87 
6 - + - 0,99 0,99 0,99 
7 + - - 0,93 0,91 0,92 
8 - - - 0,95 0,95 0,95 

 
Математическая обработка экспериментальных данных позволила 

получить следующее уравнение регрессии с натуральными выражениями 
факторов: �нат = 1,752 − 0,05�� + 0,037�	 − 0,005�B.																											(2) 

 

Полученное уравнение регрессии с натуральными переменными 
позволяет определить оптимальные параметры процесса ковки заготовок 
в бойках новой конструкции, обеспечивающих полное закрытие внутрен-
него осевого дефекта. Так, для того, чтобы увеличить степень закрытия 
осевого дефекта, согласно уравнению (2), необходимо уменьшить диа-
метр дефекта и угол наклона граней, а суммарное обжатие – увеличить. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Кузнечный инструмент / А.Б. Найзабеков, Ж.А. Ашкеев, К.А. Ногаев и др. // 
Предпатент РК № 14306,2004.  
2. Найзабеков А.Б. Математическое моделирование процесса поперечного сдвига 
при различных контактных условиях / А.Б. Найзабеков, Ж.А. Ашкеев, К.А. Нога-
ев // Технология производства металлов и вторичных материалов. 2003. № 2. 
С. 59-63. 

  



114 

УДК 621.9.025.7–182 
 

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТОРЦЕВЫХ ФРЕЗ  

С РЕЗЦОВЫМИ ВСТАВКАМИ 
 

Е.А. Костюничев, К.А. Украженко 
 

Научный руководитель – К.А. Украженко, д-р техн. наук, 
 профессор 

 
Ярославский государственный технический университет 

 
Рассматривается технико – экономическое обоснование использования 

торцевых фрез с различными резцовыми вставками. 
Ключевые слова: торцевая фреза, резцовые вставки, упругое 

перемещение, жесткость, виброустойчивость, экономичность.   
 

TECHNICAL–ECONOMIC SUBSTANTIATION 
OF END MILLS WITH INSERTS BURIN 

 
Е.A. Kostyunichev, K.A. Ukrazhenko 

 
Scientific Supervisor – K.A. Ukrazhenko, Doctor of Technical 

Sciences, Professor 
 

Yaroslavl State Technical University 
 

We consider the technical-economic feasibility of using end mills with different 
inserts burin. 

Keywords: face milling cutter, tool inserts, elastic displacement, rigidity, vibra-
tion resistance, economy 

 
В настоящее время в механообработке начали применять конст-

рукции сборных торцевых фрез (рис. 1), в корпусах которых устанавли-
вают унифицированные резцовые вставки (рис. 2). Во вставках крепятся 
сменные многогранные пластины (СМП), различающиеся по форме и 
геометрическим параметрам. 

Данные фрезы, наравне с аналогичными фрезами имеют следую-
щие преимущества: 

1) универсальность; 
2) экономичность. 
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Рис. 1. Модульная торцевая фреза 
 

 

Рис. 2. Резцовые вставки 
 
Универсальность заключается в расширении технологических 

возможностей и использования торцевых фрез для различных видов ра-
бот с разными СМП при обработке определённых материалов. 

Экономичность заключается в использовании единого корпуса для 
более чем 20 компоновок торцевых фрез. Если учесть, что стоимость 
корпуса составляет (65÷75) % от стоимости фрезы, то в масштабах ма-
шиностроительного производства это, может быть, существенная эконо-
мия. 

Проблема при разработке и эксплуатации модульных фрез состоит 
в том, что для надёжного и безвибрационного функционирования этих 
фрез, силы затягивания резцовых вставок должны быть достаточными 
для достижения определённого давления и жесткости в стыке, а также 
стабильны для всех вставок фрезы.  

Жесткость в стыке определяется упругими перемещениями (φ) 
вставки (рис. 1) под действием сил резания P[1]: 
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�у 	= 		 �	0Q  – упругое перемещение в стыке вставки и корпуса; 

 

ггде 

 	�		 = 		 �	�√�  
 

– коэффициент контактной податливости, мкм мм2/Н; 0	 = �T	– момент от сил резания P на длине L,  Нм; 
 												Q		 = 	 {	8B12  –  момент инерции стыка, мм4; 

a – ширина,   b – длина стыка; 

С  – коэффициент, зависящий от параметра шероховатости Ra,  

для   Ra0,2  ÷  0,1  –  (С =  0,25  ÷  0,15); 
 

m =   0,5     – показатель степени, учитывающий место приложения 
и повторяемость силы затягивания [2]; 

									σ	 = 		 �з$  – давление в стыке,  Н/мм2; 

где  Рз   –    сила затягивания, Н;   F = a  b –    площадь стыка,  мм2. 

Исходя из условия виброустойчивости, можно определить диапа-
зон рабочих частот �2: 												�2 =		�в 	= 		 (0	 ÷ 	 ��1,3) – рабочий диапазон частоты вращения 

фрезы,  об/мин. 

  

ωВ≤   (0,7  ÷   0,8) ωо–   условие виброустойчивости; 

ωВ–   вынужденная частота колебаний системы; 
 												�� = >3/Q� –  собственная частота колебаний системы;	 
 

ггд

е	 	3		 = 		 0�у – жесткость в сопряжении вставки с корпусом,  Н/мкм; Q�–   момент инерции колеблющейся массы, кг м2; 

По данной теме предусматривается разработка модульной торце-
вой фрезы с определёнными параметрами и конкретным технико-
экономическим обоснованием её использования. 
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Основным элементом устройств автоматической смены инстру-

мента (АСИ) являются инструментальные магазины – устройст-
ва, устанавливаемые на многооперационных станках, представляющих 
собой накопители инструментов большой емкости от 40 и более. Инст-
рументальные магазины различают по месту их расположения, по типу 
конструкции и т.д. Классификация инструментальных магазинов пред-
ставлена на рис.1. 
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Рис. 1. Классификация инструментальных магазинов 

В настоящее время широко применяются дисковые (рис. 2), цеп-
ные, барабанные инструментальные магазины, но в связи с тем, что из 
перечисленных магазинов требуется поворот или перенос всех инстру-
ментов, находящихся в магазине в процессе смены, то они энергозатрат-
ны. 

 
               а)                                                                     б) 

Рис. 2. Дисковый инструментальный магазин:  
а – с осевой установкой инструмента; б – с радиальной  

В результате этого начали использовать стационарные магазины, 
которые в процессе замены инструмента используют транспортный 
робот, переносящий инструмент на исходную позицию, а после этого 
манипулятор АСИ проихводит смену отработавшего инструмента и 
установку нового в шпиндель станка. 
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Энергнозатраты (W) при перемещении инструмента из магазина до 
исходного положения можно расчитать по формуле 

 

W = 10hB_X·t, кВт· ч 
 

Потребляемую мощность N определяем из выражения 
 

– для дискового магазина: _д = ∑  _дXX�D�X�� = J· ωX
	
, Вт; 

n = 40 – число инструментов в магазине; 

      J  = 
�д·]( 

	  – момент инерции инструмента с диском, кг·м	;  

где  �д – масса дискового магазина с инструментом,�д = 600 кг; 
     R  – радиус размещения инструмента на диске, 1275 мм; 
     ωX – угловая скорость дискового магазина, ωX =V/R, рад/с; 
     �X – линейная скорость перемещения инструмента, м/с; 
 
 

 

– для кассетного магазина: _к= ∑ _кXX�D�X�� = F·�X· q, Вт, 
где F = �к· a – усилие робота при перемещении груза, Н; 

   m   = �и + �м – масса перемещаемого груза, кг; 
�и – средняя масса одного инструмента, �и = 10 кг; 

   �м – масса манипулятора транспортного робота, �м = 100 кг; 
   q = 2 – коэф., учитывающий повторные движения робота; 
   �X  = k >{·*�� – оптимальная скорость перемещения, м/с;  

где k = 0,6 – коэф., устан. оптимальную зависимость между N и t; 
   a   – ускорение перемещения инструмента, { = 3 м/с	;  

*�� − кратчайшее расстояние от исх. пол. инструмента в кассете 
(i = 1,2 … 5 – номер ряда; j = 1,2 … 8 – номер инструмента в ряду). 

Расстояние *�� для каждого R-го ряда можно записать в общем ви-
де: 

R = 1,          *��  =2l;  *�	 = 3l … *�� = 9l;*�� = ( � + 1)l; 

R = 2�4�,    *	� =  *D� … *	� = *D� = � �	 + [�� + 0.5� ·�]	  
R = 3�5�,    *B� =  *�� … *B� = *D� = � �2��	 + [�� + 1� ·�]	  
l= 200 (рис. 3), мм; 

           t = *��/�X– время работы на перемещение инструмента, с. 
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Рис. 3. Схема расположения инструмента в кассетном магазине 

   

Принятые для расчёта допущения: 
1. Все инструменты расположены в последовательности выполнения 

ими технологических операций; 
2. Инструмент в дисковом магазине уравновешен относительно оси 

вращения; 
3. Перемещение инструмента из магазина происходит по кратчайше-

му пути  
Сравнительный расчёт энергозатрат по смене инструмента в мага-

зине ёмкостью 40 инструментов составил:  
– для кассетного (неподвижного) �к= 28 кВт·ч; 
– для дискового (подвижного) �д = 60 кВт·ч. 
Из расчёта видно, что энергозатраты для кассетного магазина в 

2÷2,5 раза меньше, чем дискового магазина. Это связано с тем, что в дис-
ковом магазине происходит поворот или перенос всех инструментов, на-
ходящихся в магазине в процессе смены, а в кассетном перенос инстру-
мента из магазина на исходную позицию каждого индивидуально.  
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С момента появления (1958 г., США) многоцелевых станков (МС), 

технологические процессы начали выполнять по новому принципу - кон-
центрации операций на одном рабочем месте, где можно полностью про-
извести обработку деталей. Это позволило сделать производство значи-
тельно экономичным, в том числе благодаря постоянному совершенство-
ванию станков посредством инструментальной техники, которое, как по-
казала практика, является наиболее рентабельным направлением повы-
шения эффективности обработки на производстве в сравнении с другими 
компонентами технологической системы [1]. 
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Несмотря на то, что современное оборудование обладает
числом опций (операций), обработка внутренних малогабаритных
сложнопрофильных поверхностей, таких как шпоночный паз
рифление (рис. 1, а), с использованием соответствующего инструмента
(рис. 1, б), оказывается затруднительной, или даже невозможной
габаритов инструмента и необходимых для его перемещений
те этого прерывается цикл работы и требуется перенос деталей
станок. 

 
 
 
 
 
а)                                   

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
б) 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Примеры широко используемых форм сечений

а) обрабатываемых отверстий; б) обрабатывающих инструментов
 
Очевидным и актуальным становится создание технологии

рая могла бы осуществить изготовление внутренних поверхностей
обходимой точностью и высокой производительностью. Для
этой проблемы выбрана операция протягивания(прошивания
ния, калибрования).Она может быть использована при обработке
стий на токарных МС в таких деталях как: шестерни, маховики
диски, крышки и другие (рис. 2), и должна выполняться взаимозаменя

оборудование обладает большим 
внутренних малогабаритных и 

шпоночный паз, шлицы, 
соответствующего инструмента 

даже невозможной, в силу 
перемещений. В результа-
перенос деталей на другой 

форм сечений:  
обрабатывающих инструментов 

создание технологии, кото-
внутренних поверхностей с не-

производительностью. Для решения 
прошивания, дорнирова-

использована при обработке отвер-
шестерни маховики, ступицы, 

выполняться взаимозаменяе-
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мым инструментальным модулем, устанавливаемым в револьве
ловку. 

 

Рис. 2. Примеры обрабатываемых деталей в машиностроении
 
Для установки и закрепления протяжного инструментального

дуля в токарном МС может быть использована оправка. Одним
ко используемых видов крепления оправок в револьверных
ляются цилиндрические хвостовики с лыской и рифлениями
единения типа «VDI» DIN 69880, ГОСТ 24900-81, и креплением
вольверной головке посредством рифлений и затяжного клина

Существующие аналоги в виде прошивных модулей обрабаты
ют, с помощью вибрации, только симметричные поверхности
как разрабатываемый сможет обработать любые формы отверстий
гласно изготовленной режущей части. Для несимметричной
используются прорезные резцы, но их производительность
значительно ниже в сравнении с предлагаемым протяжным
том, выполняющим формообразование за один проход. 

Наиболее распространенными обрабатываемыми поверхностями
являются отверстиями со шпоночными пазами. Предлагаемый
позволяет произвести обработку по трем схемам резания (генераторной
профильной, прогрессивной) в зависимости от размеров формы
тываемого отверстия, снимаемого припуска и материала. 

Данная работа была представлена на конкурс «УМНИК
получила грант поддержки инновационных проектов. 
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револьверных головках яв-
рифлениями на ней, со-

и креплением в ре-
затяжного клина [2]. 

прошивных модулей обрабатыва-
поверхности, в то время 

любые формы отверстий со-
несимметричной обработки 

производительность оказывается 
протяжным инструмен-
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В последнее время появилось много компаний, для которых стало 

необходимым получение одобрения потребителем своего производства. 
Это связано с тем, что поставщики первого уровня (предприятия, кото-
рые осуществляют поставки автокомпонентов непосредственно авто-
сборщику) распространяют требования по одобрению производства на 
своих поставщиков. 
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С помощью PPAP можно определить, правильно ли понимаются
поставщиком технические требования потребителя и имеет ли
производственный процесс поставщика. 

Был исследован процесс перспективного планирования
продукции производства автомобильного компонента(АК) «Проставки
сбор документированных доказательств того, что требования
ные потребителем поставщику выполнены и производство
можность выпускать в назначенных объемах соответствующие
требованиям АК. 

Для одобрения производства АК «Проставки» предприятием
поставщиком был представлен потребителю следующий перечень
ментов: протокол FMEA процесса (рис. 1); карта потока процесса
2); план управления – APQP; протокол анализа измерительных
МSА (рис. 3); документация по статистическим методам анализа
(рис. 4); контрольные образцы; заявка на одобрение. 

Рассмотрим подробнее проведение анализа PFMEA, MSA
Процесс производства исследуемого АК «Проставки

себя восемь операций. Схематически карта потока по
производства «Проставки» представлена на рис. 1. Она разработана
визуализации процесса, на момент проведения анализа PFMEA.

 

Рис. 1. Карта потока процесса 
 
Основная задача PFMEA – улучшение процесса. При

FMEA определяются вид, последствия и причины потенциальных
дефектов. 

Например, проанализировав один параметр– «Не выдержан
Ø 29,5+0,021 отклонение в "+"», последствием будет увеличение
сопрягаемой деталью при сборке. Причиной этому дефекту

правильно ли понимаются 
потребителя и имеет ли потенциал 

планирования качества 
компонента АК) «Проставки» и 
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производство имеет воз-

соответствующие заданным 

Проставки» предприятием-
следующий перечень доку-

карта потока процесса (рис. 
измерительных систем – 
методам анализа – SPC 

 PFMEA, MSA и SPC. 
Проставки» включает в 

потока по процессу 
разработана для 

анализа PFMEA. 

 

процесса. При анализе 
причины потенциальных 

Не выдержан размер 
будет увеличение зазора с 

этому дефекту служит 
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ошибка при наладке, неправильная привязка режущего инструмента. Ме-
рами по обнаружению данного дефекта является контроль первой детали 
контролером, контроль деталей оператором с периодичностью 1/3, 100% 
приемочный контроль контролером. 

И таким же образом исследованы остальные ключевые параметры, 
выделенные потребителем. 

Каждый из видов дефектов был ранжирован по 10ти бальной шка-
ле, где оценивались вероятности обнаружения, возникновения и значи-
мости потенциального дефекта. Затем произведением всех баллов было 
получено значение ПЧР.  

Полученные значения ПЧР по каждому из дефектов были сравне-
ны с установленным потребителем ПРЧгр. и было получено ПЧР<ПРЧгр, 
это говорит о том, что данный технологический процесс удовлетвори-
тельный (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Протокол FMEA 
 
В ходе расчета измерительной системы по параметру Ø29,5+0,021 

сходимость и воспроизводимость относительно поля допуска составляет 
GRR = 5,18%.  

Полученный результат 5,18 %< 10% - говорит о том, что измери-
тельная система является пригодной. 
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Количество различимых категорий ndc = 4, полученный результат 
говорит о том, что измерительная система годится только для грубой 
оценки. 

Протокол анализа измерительного процесса по параметру Ø 
29,5+0,021 представлен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. MSA–анализ 

 
Для анализа стабильности процесса производства «Проставки» 

строится картаШухарта, а также рассчитываютсяиндексы воспроизводи-
мости Cp, Cpk, Pp, Ppk.  

Рассмотрим процесс обработки диаметра отверстия размером 
Ø29,5+0,021. 

Точки на обеих контрольных картах находятся внутри контроль-
ных пределов. При этом не наблюдается ни систематическихсмещений 
(трендов), ни каких-либо других признаков выхода процесса из-под кон-
троля: точки обеих карт равномерно (во всяком случае, на основе визу-
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ального анализа) колеблются относительно соответствующих средних 
линий (рис. 4). 

По результатам расчета индексов воспроизводимости и пригодно-
сти получены Сp = 1,36; Cpk = 1,39; Pp=1,35; Ppk =1,34. 

Так как Ср>1,33 и Рр>1,33, то делаем вывод о том, что процесс ра-
ботает хорошо. 

 

 
 

Рис. 4. SPC–анализ  
 
Итоги проведенного РРАРа предоставляютcя потребителю для 

проведения согласования и одобрения для дальнейшего изготовления 
продукции. 

На данном этапе потребитель оценивает результаты проведенных 
исследований перспективного планирования качества продукции «Про-
ставки». Так как результаты удовлетворяют его требованиям, а получен-
ные значения лежат в пределах допуска и не выходят за их границы, сле-
дует ожидать полного одобрения производства и поставки данной про-
дукции. 

После одобрения поставщик имеет право осуществлять поставку 
продукции, в соответствии с графиком поставок потребителяи должен 
обеспечить соответствие продукции всем требованиям потребителя. 
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1 Влияние дисперсности порошка полимера на прочность сцепле-

ния полимерного покрытия с металлами 
Температура плавления порошка должна быть ниже, чем темпера-

тура деструкции.  Из рис. 1 видно, что для нанесения тонкослойных по-
крытий целесообразно применять полимерные покрытия дисперсностью 
0,1–0,25 мм. Перед нанесением полимерных порошков они должны быть 
просушены в сушильном шкафу при температуре 80 °С в течение 7 часов. 
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Рис. 1. Зависимость прочности сцепления полимерного
с основанием от дисперсности порошка полимера

 
2 Влияние вида и количества наполнителя на прочность

полимерных покрытий с металлами 
Эффективность действия определяется близость молекулярных

свойств поверхности частиц и полимера. Для исследования влияния
и количества наполнителя брались: тальк, графит, окись хрома
ниевая пудра. Наилучшие результаты были достигнуты при
полиамид алюминиевой пудры (рис. 2). Из рис. 2 видно, что
сцепления полимерного покрытия с металлом увеличивается
нии в порошок до 15% алюминиевой пудры. Окись хрома следует
дить в полимер не более 10%. Тальк и графит до 5% повлияют
ность сцепления покрытия с основанием незначительно.  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость влияния добавки алюминиевой пудры
на прочность сцепления покрытия с основанием

 
Увеличение прочности сцепления, объясняется тем что

связи, образующиеся при формировании полимерного покрытия
вают макромолекулы полимера, но и наполнителя.  

3 Влияние природы металла, на который нанесено полимерное

крытие 
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Прочность сцепления полимерных покрытий с металлическими
поверхностями зависит от вида металла. Эта зависимость обуславливае
ся качеством окисных пленок, которые имеют разные металлы
видно, что наилучшую сцеляемость полиамид имеет к алюминию
вам на его основе.  

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма зависимости прочности сцепления полиамида
с различными металлами: 1 – Бронза БРОЦС 615 – 5; 2 –
СЧ 21-40; 3 – сталь У-7; 4 – сталь 45 закаленная; 5 – сталь 45 

ная; 6 – алюминий АМГ – 3  
 

4 Влияние качества подготовки металлической поверхности

нанесением покрытий 
Одним из условий образования на металлических поверхностях

сплошного прочного и лишенного дефектов полимерного покрытия
ется подготовка их поверхности под покрытие. Для придания
ской поверхности шероховатости и очистки ее от различных видов
нений наилучшим является химический способ. Способ подготовки
лической поверхности зависит от шероховатости поверхности

 
Рис. 4. Зависимость прочности сцепления полимерного покрытия
с металлами поверхность (I–Ал-5; II– сталь 45) от шероховатости

поверхности 
Низкий класс шероховатости обработки снижает прочность

ления полимерного покрытия, особенно при малых толщинах
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5 Влияние температуры металлической поверхности

мерное покрытие  
Нагрев деталей перед нанесением на них покрытий существенно

влияет на прочность сцепления полимерного покрытия с основанием
.  

 
Рис. 5. Зависимость между прочностью сцепления покрытия

с основанием и температурой нагрева основания: материал
 

Повышение сцепляемости можно объяснить тем, что при
турах 280-300°С получается наилучшая смачиваемость полимером
таллического основания (рис. 5). Выбор оптимальной температуры
грева металлических деталей зависит от толщины наносим
ного покрытия.  

 
 6 Влияние толщины полимерных покрытий на прочность

ния полимерных покрытий с основанием  
Результаты исследования представлены на рис. 6.  

 

 
Рис. 6. Зависимость прочности сцепления полиамидного

с основанием от толщины покрытия  
 

Результаты показали, что, толщина полимерных покрытий
должна превышать 0,5 мм в связи с резким возрастанием напряжений
полимерных покрытиях. 
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Тема создания дискообразного летательного аппарата весьма акту-

альна в наши дни. Человечеству необходимо развивать более активно 
способы передвижения по воздуху, для чего и служат летательные аппа-
раты. Необходимо обеспечить возможность вертикального взлета, что 
могло бы существенно сократить площадку для посадки. Исходя из всего 
этого, моей конечной целью является то, что необходимо разработать 
такой корпус летательного аппарата, который смог бы перевозить людей, 
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составляя конкуренцию популярным ныне способам передвижения по 
воздуху (самолеты, дирижабли и т.д.). 

Различные проекты дискообразных летательных аппаратов разра-
батывались в разное время и в разных странах: 

• Umbrella plane; 
• Самолет Фокке; 
• Arthur Sack AS-6; 
• V-173 и XFU5-1; 
• Легенды о ЛА Третьего рейха; 
• Проекты компании Avro Canada; 
• Sikorsky Cypher; 
• Дисковидные дирижабли; 
• ЭКИП. 
V-173 и XFU5-1. В 1940-е годы в США ЧэнсВоут (ChanceVought) 

совместно с конструктором Чарльзом Циммерманом (Charles H. Zimmer-
man) разрабатывали почти круглые двухпропеллерные самолёты Vought 
V-173 и Vought XF5U. Разработки велись при поддержке NASA (в то 
время — NACA) и военно-морского флота США.  

Легенды о ЛА Третьего рейха. Во второй половине 50-х гг. в 
мюнхенском издательстве «Леман» вышла книга «Секретное оружие 
третьего рейха», написанная майором Рудольфом Лузаром. В книге при-
водились рисунки нескольких дискообразных ЛА разного типа, включая 
фотографию «диска Беллонце», Диска Шривера — Хабермоля, о котором 
утверждалось что якобы в первом же испытательном полёте аппарат дос-
тиг высоты 12400 м и скорости 2000 км/ч. Также имеются сообщения 
о «Летающем блине» Циммермана, Vril, Haunebu, и др. 

Avrocar. В 1952 году канадская компания Avro Aircraft Ltd. начала 
разработку дискообразного летательного аппарата вертикального взлёта 
и посадки (проект Y или Avrocar). Разработкой и созданием аппарата за-
нимался английский конструктор Джон Фрост (John Frost). В 1953 году 
для демонстрации потенциальным инвесторам был изготовлен опытный 
экземпляр тарелки габаритами 6х11 см. 

Sikorsky Cypher. Cypher и CypherII — марки беспилотных воз-
душных транспортных средств, разработанных компанией Sikorsky Air-
craft. Они используют вертикальный взлёт и приземление, в качестве 
движителя используют два противонаправленных ротора, приложенные в 
круглом тор-образном корпусе. 

Последний вариант Sikorsky Cypher весил 110 килограммов (240 
фунтов), имел диаметр 1,9 метров (6,2 футов) и был приведен в действие 
компактной, ротационной машиной (на 53 л. с.) на 40 кВт. Аппарат обла-
дал площадкой для крепления аппаратуры на распорках выше корпуса и 
мог транспортировать грузы до 23 кг (50 фунтов). 
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ЭКИП. Проект российского многофункционального безаэродром-
ного летательного аппарата, построенного по схеме «летающее крыло», с 
дисковидным фюзеляжем. Безаэродромность достигается применением 
вместо шасси воздушной подушки.  

Проанализировав конструкции корпусов ранее сделанных диско-
образных летательных аппаратов, я пришла к выбору идеальной, на мой 
взгляд, формы корпуса ЛА. Верхняя часть имеет форму крыла самолета, 
тем самым обеспечивая хорошую аэродинамичность. Также эта верхняя 
часть при взгляде сверху выполнена в форме круга. Нижняя же часть 
присоединяется к верхней при помощи соединительных элементов, пред-
ставляющих собой параллепипеды, которые помогают маневрировать 
летательному аппарату в воздухе. На нижней части находятся круговые 
направляющие, которые и обеспечивают поворот верхней части.  

В нижней части находятся места, в которых будут находиться лю-
ди. В крыле данного летательного аппарата, аналогично самолетам, на-
ходится топливо, подающееся в двигатели, сходные с теми, что сейчас 
используются на самолетах. Также в нижней части имеются ножки, необ-
ходимые для посадки не на корпус, а на них. Имеется возможность уби-
рать эти ножки в корпус, чтобы они не повредились во время полета. 

Верхнюю часть по ширине пересекает подвижная ось на концах с 
дисками. Сбоку от этих дисков закреплено по одному двигателю. Когда 
возникает необходимость полета вертикально вверх, используя вращение 
этой оси, двигатели принимают вертикальное положение и выбрасывают 
массу газа в направлении земли, тем самым поднимая летательный аппа-
рат вверх. Для придания ускорения и направления полета ЛА, вращая 
также эту ось, двигатели будут поворачиваться в направлении, противо-
положном тому, в какую сторону необходимо двигаться. Эти повороты 
происходят довольно быстро, что обеспечивает хорошую маневренность.  

При необходимости повернуть в ту или иную сторону, осуществ-
ляется вращение верхней части, которое возможно из-за конструкции 
нижней части (круговые направляющие на поверхности нижней части).  

Итак, исходя из всего выше перечисленного, можно прийти к вы-
воду, что данный летательный аппарат имеет право на жизнь. И если по-
дойти тщательно к разбору ошибок, какие были допущены конструкто-
рами до нас, то, проанализировав, можно создать свой летательный аппа-
рат представленной конструкции и иметь шансы на то, что он сможет 
взлететь.  
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1 Метод нормального отрыва двух склеенных образцов с плоскими 

поверхностями 
Прочность сцепления полимерного покрытия с основанием опре-

деляется силой, направленной перпендикулярно к поверхности покрытия, 
чтобы оторвать его от основания. Результаты исследования приведены на 
рис. 1. При толщине покрытия до 0,3 мм наблюдается адгезионный отрыв 
полимера от основания, а при толщине больше 0,3 мм смешанный отрыв.  
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Рис. 1. Зависимость прочности сцепления от толщины
полимерного покрытия  

 
Для определения прочности сцепления необходимо

толщину покрытия, пока не будет получен адгезионный отрыв
метод целесообразно применять для   испытания прочности
ных покрытий, работающих в условиях трения. Многие склеенные
разцы имели разрушения покрытий смешанного типа
когезионный. Следовательно, на прочность сцепления полимерного
крытия с основанием оказывают влияние внутренние напряжения
зующиеся при формировании покрытия. В полимерных покрытиях
отверждении и в процессе их эксплуатации возникают внутренние
пряжения �В в результате изменения объема покрытий за счет
зации, перепада температур, старения. Под действием �В  покрытие
мится сократиться с силой Рв. Эта сила уравновешивается внутренними
касательными напряжениями ^в , которые локализуются у краев
тия (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Распределение внутренних напряжений нормальных
и касательных ¡в в покрытии 

 
Из рис. 2 видно, что �В действует против сил когезии

тив сил адгезии и могут приводить к отслаиванию покрытий
ния, если они превысят адгезионную прочность при сдвиге

сцепления от толщины  

необходимо уменьшить 
адгезионный отрыв. Данный 

прочности тонкослой-
Многие склеенные об-

смешанного типа адгезионно-
сцепления полимерного по-
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возникают внутренние на-
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локализуются у краев покры-

напряжений нормальных ¢В  

сил когезии,  а ^в – про-
отслаиванию покрытий от основа-

при сдвиге. Из эпюры 
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напряжений видно, что прочность сцепления оказывает влияние
на срез у краев, а в остальной части покрытия  ^в=0.   

 
2  Метод грибков 

Сущность метода грибков состоит в том, что в отверстии
ческой пластины вставляется грибок. На поверхности пластины
заполировывается заподлицо и затем на эту поверхность наносится
следуемое полимерное покрытие. Грибок вставляется в отверстие
скользящей посадке. После нанесения полимерного покрытия
грибка необходимо приложить усилие для отрыва грибка от пластины

Результаты испытания полиамидного покрытия на материалах
ли 45 и алюминиевом сплаве приведены на рис. 3. Прочность
покрытия с основой возрастает с увеличением его толщины
прочности сцепления показали, что, при малых толщинах наблюдается
когезионный характер отрыва, при толщине слоя 1,2 мм 
характер отрыва, а при толщине слоя 1,8 мм – адгезионный. 

 

 
Рис. 3. Зависимость прочности сцепления 

от толщины слоя покрытия 
 

Метод грибков может быть применен для определения
сцепления полимерных покрытий толщиной свыше 1,5. 

 
3  Метод спрессования втулки 

 Сущность данного метода испытания состоит в том, что
ное покрытие в виде втулки наносится на цилиндрическую поверхность
образца и спрессовывается с него предельным усилием. 

оказывает влияние только 

что в отверстии металли-
поверхности пластины грибок 

поверхность наносится ис-
вставляется в отверстие по 

полимерного покрытия к стержню 
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Рис. 4. Зависимость прочности сцепления 
от ширины спрессовываемого кольца:  

толщина покрытия 0,3 мм 
 

Полиамидное покрытие напылялось на цилиндрическую
ность образца в виде кольца определенной ширины и толщины
тод позволяет определить полное усилие, необходимое для сдвига
верхности образца полимерного материала. Испытания образцов
товленных из стали 45, и нанесенным полиамидным покрытием
показали, что с увеличением ширины кольца покрытия усилие
ва кольца от основания возрастает по линейной зависимости
тод спрессования втулки целесообразно применять при исследовании
прочности сцепления полимерных покрытий, в диапазоне толщин
тия 0,2 мм и более. 

4  Метод торцового сдвига 
Сущность  метода торцового сдвига заключается в том

стальных образца ∅ 20 мм соединенных торцами, наносится
покрытие. Результаты испытания прочности сцепления полимерных
крытий показаны на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость прочности сцепления по методу
торцевого сдвига от ширины полимерного слоя

толщина покрытия 0,5мм 
Из рис. 5 видно, что, прочность сцепления изменяется

покрытия 2,4 мм. В этом случае наблюдается адгезионный и

сцепления  
 

цилиндрическую поверх-
лщины. Этот ме-

необходимое для сдвига с по-
Испытания образцов, изго-

полиамидным покрытием, на сдвиг 
покрытия усилие для отры-

зависимости (рис. 4). Ме-
применять при исследовании 

диапазоне толщин покры-

заключается в том, что на два 
наносится полимерное 

сцепления полимерных по-

сцепления по методу  
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изменяется до ширины 
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типы разрыва. При ширине покрытия 2,4 мм и более наблюдается когези-
онный отрыв. Данный метод позволяет сопоставлять усилия разрыва и 
сдвига полимерного покрытия в зависимости от ширины и толщины по-
крытия. 

Выводы: 
По результатам проверенных исследований можно дать следую-

щие рекомендации: 
1. Метод нормального отрыва можно применять при толщине по-

крытия до 0,3 мм. При этом наиболее стабильные результаты получаются 
при толщине покрытия 0,1 – 0,2 мм. 

2. Метод спрессования втулки целесообразно применять при 
толщине покрытия свыше 0,2 мм. 

3. Метод грибков целесообразно применять при толщине покры-
тия свыше 1,8 мм. 

4. Метод торцового сдвига может быть рекомендован при толщи-
не покрытия 0,5 мм и ширине слоя не выше 2,4 мм. 

5. В целях уменьшения действия напряжений, возникающих в по-
крытиях, толщина полимерных покрытий не должна превышать 0,5 мм.  

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Бирюков В.В. Восстановление бронзовых деталей машин порошками из цвет-
ных сплавов электроконтактным напеканием: диссертация кандидата техниче-
ских наук. 05.20.03. М., 2005. 144 с. 
2. Сидоров А.И. Восстановление деталей машин напылением и наплавкой / 
А.И. Сидоров. М.: Машиностроение, 1987. 190 с. 

 
 
 
 
 
  



144 

УДК 517.925 
 

КОНСТРУИРОВАНИЕ И ПРОГРАММИРОВАНИЕ CNC 
ГРАФОПОСТРОИТЕЛЯ   

 
Н.В. Лыков, О.Н. Калачев, А.А. Кулебякин 

 
Научные руководители – О.Н. Калачев, канд. техн. наук,  

доцент; А.А. Кулебякин, канд. техн. наук, доцент 
 

Ярославский государственный технический университет 
 

Рассматривается разработка студенческого CNC плоттера на Arduino 
из DVD-приводов для наглядного ознакомления с принципами работы станков 
ЧПУ. 

Ключевые слова: Графопостроитель, плоттер, шаговый двигатель, ar-
duino, контроллер шагового двигателя, ЧПУ,G-код, IDE. 

 
PROGRAMMING AND DESIGN OF DESKTOP CNC PLOTTER 

 

N.V. Lykov, O.N. Kalachev, A.A. Kulebyakin 
 

Scientific Supervisors – O.N. Kalachev, Candidate of Technical 
Sciences, Associate Professor; 

A.A.Kulebyakin,  Candidate of Technical Sciences, Associate Professor 

 

Yaroslavl State Technical University 
 

Construction of CNC plotter on Arduino from DVD-drives for visual acquain-
tance of students with the principle of work of CNC machines is considered. 

Keywords: graph Builder, plotter, stepper motor, arduino, stepper motor con-
troller, CNC, G-code, IDE. 

 
Перьевые и карандашно-перьевые плоттеры некогда были чрезвы-

чайно популярными. С течением времени их производство начало со-
кращаться. Но интерес к данным устройствам  с технической точки зре-
ния не угас. Графопостроители представляют собой устройства, которые 
в автоматическом режиме с заданной точностью производят вычерчива-
ние чертежей, рисунков, схем на бумаге. Для построения CNC плоттера в 
домашних условиях необходимо изготовление каркаса, направляющих и 
каретки, что довольно затратно в финансовом и временном плане. Дан-
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ную проблему  можно решить с помощью DVD дисковода от
ного компьютера (рис. 1), в котором уже есть все необходимые

1. Направляющие 
2. Каретка 
3. Шаговый двигатель 
4. Основание 
 

 
Рис. 1. DVD привод 

Недостающие элементы были разработаны в 
Autodesk Inventor, сохранены в формате «STL» и напечатаны
ральном 3D принтере (рис. 2, 3). Комплект Содержит следующие
ты структуры: 

1. Угольники для крепления стоек оси X(4х) 
2. Проставки (8х) 
3.Угольники для крепления макетов (4х) 
4. Кольцо антиопрокидывания, диаметр 8мм (1х) 
5. Двери для карандаша диаметром 8 мм (1х) 
6. Опорная ось Z (1х) 
 

 

Рис.  2. Элементы конструкции для печати в 3D

дисковода от персональ-
необходимые элементы:  

 

разработаны в CAD-системе 
напечатаны на кафед-

Содержит следующие элемен-

 

печати в 3D 
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Рис. 3. Опорная ось Z с  установленным держателем ручки 
 
После  сборки всех составных частей можно переходить к под-

ключению управляющего органа, в нашем случае используется контрол-
лер Arduino UNO совместно с drivers motor shield (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Управляющий орган 
 

После наладки контроллера можно переходить к последнему шагу, 
а именно – к загрузке G-кода (рис. 5) с персонального компьютера на 
контроллер. Если всё выполнено верно, плоттер в автоматическом режи-
ме начнёт работу (рис. 6). 

 

 

Рис. 5. Программа GRBL 
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Рис. 6. Пример работы плоттера 
 

Таким образом, нами выполнена работа по созданию CNC-
плоттера, на котором можно проводить лабораторные  занятия по прак-
тическому программированию перемещений, моделирующих обработку 
на станке с ЧПУ.  
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Работа посвящена вопросам моделирования в CAD/CAM-системе 

Cimatron механообработки и её анализу на столкновения и наличие раз-
личных коррекций траектории инструмента в программе Vericut.  

Выполнено углубленное изучение различных стратегий для вы-
борки материала и исследование особенностей их применения на разли-
чающихся по конфигурации пространственных моделях. В качестве при-
мера взята 3D-модель [1] криволинейного контура с закруглениями и 
наклонными боковыми поверхностями (рис. 1).  
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Рис. 1. 3D-модель 

 
Ставилась задача: определить стратегию или их сочетание, кото-

рые обеспечат минимальное время обработки при наилучшем визуальном 
качестве поверхности после обработки, с последующей проверкой в про-
граммном обеспечении фирмы CGTech [2]. Для решения задачи предла-
галось рассмотреть все стратегии обработки, имеющиеся в программе 
Cimatron [3], и проанализировать полученные данные, выводя для каждой 
стратегии теоретическую статистику расчета в виде таблицы [4-6]. В ре-
зультате для созданных моделей в CAM-модуле были рассмотрены 44 
вида стратегий, как черновой, так и чистовой обработки (рис. 2).Шаг по 
осям и другие характеристики оставались неизменными (рис. 3). В неко-
торых стратегиях приходилось применять другой инструмент, поскольку 
расчет не мог завершиться; примером является стратегия «PlungMill». 

 

 

Рис. 2. Рассмотренные стратегии 
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Рис. 3. Параметры геометрии обработки 
 
Полученная «статистика» стратегий переносилась в программу Ve-

ri Cut, где для параметров станка и заготовки, аналогичныхрасчетув Ci-
matron, проводилась верификация каждой из стратегий. Использовался 
модуль AUTO-DIFF с созданной ранее «эталонной» 3D-моделью. Выпол-
нялась также проверка столкновений инструмента со столом станка, на-
личия «зареза» на обрабатываемой поверхности (рис. 4). Ряд сравнений 
приводится в таблице модуля, где соответствующие отклонения от эта-
лона отмечается цветом (рис. 5). 

 

 

Рис. 4. Среда Vericut 
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Рис. 5. Результаты верификации обработки 3D-модели 
 

В докладе также показаны особенности настройки стратегий 
Сimatron и задание параметров станка и инструментов для проектирова-
ния обработки в Vericut, проведена верификация и составлены таблицы 
времени и качества обработки для каждой стратегии. 

Анализ полученных результатов позволит проверить возможность 
использования системы Vericut в качестве инструмента оценки качества 
проектируемой механообработки. 
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Рассматривается процесс создания ЕИП на предприятии. Разработана 
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The process of creating a unified information space at an enterprise is consi-

dered. The block diagram of the business process in "ARIS Express" is developed. The 
processes of CCI are described in accordance with the essence of the ARIS approach. 

Keywords: unified information space, the business process, PLM. 
 
Внедрение информационных систем на производстве стало неотъ-

емлемым условием развития и оптимизации работы на предприятии. 
Особенно актуально стало создание единого информационного простран-
ства при компьютерно-интегрированном машиностроении. 
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Целью внедрения ЕИП является достижение максимальной про-
зрачности при управлении предприятием. Единый подход к автоматиза-
ции позволит пользователям системы контролировать трату ресурсов, 
планировать производство, формировать спецификацию продукции в 
едином информационном пространстве. 

Нами была проведена исследовательская работа на заводе, в ходе 
которой, был сформирован процесс работы предприятия и выявлены свя-
зи взаимодействия между подразделениями завода в процессе изготовле-
ния оборудования для заказчика. Чтобы наглядно показать эти процессы 
мы сформировали блок-схему бизнес процесса предприятия, описываю-
щую алгоритм работы завода (рис. 1).  

Для создания блок-схемы мы выбрали программу «ARIS Express» 
из-за ее совершенной методологии. Большим преимуществом методоло-
гии ARIS является эргономичность и высокая степень визуализации биз-
нес-моделей, что делает данную методологию удобной и доступной в 
использовании. В методологии ARIS смысловое значение имеет цвет, что 
повышает восприимчивость и читабельность схем бизнес-моделей. Рабо-
чая зона программы и основные графические элементы модели описания 
структуры подразделения представлены на рис 2. 

 
Рис. 1. Блок-схема бизнес процесса предприятия 
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Рис. 2. Рабочая зона программы и основные блоки 

 
Также мы подробно описали взаимодействие всех блоков бизнес-

процесса. Описание некоторых блоков схемы (рис. 1) представлено ниже. 
 

Блок 1 
Функция. Рассмотрение заявки. 
Владелец процесса. Отдел сбыта. 
Вход. Заявка на поставку оборудования. 
Выход. Рассмотренная заявка. 
Отдел сбыта рассматривает заявку от заказчика на поставку оборудования. 
 
Блок 2 
Функция. Предоставление уточненных данных по заявке. 
Владелец процесса. КО 
Вход. Рассмотренная заявка. 
Выход. Уточненная заявка. 
КО просматривает конкретные номера оборудования по документации. Предостав-
ляет уточненные данные по заявке, также даёт комментарии по данному оборудо-
ванию 
Блок 3 
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Функция. Расчет стоимости. 
Владелец процесса. Отдел сбыта. 
Вход. Уточненная заявка. 
Выход. Коммерческое предложение. 
Отдел сбыта рассчитывает стоимость оборудования в которую входит: себестои-
мость оборудования (металл, норма-часы, покупные изделия и т.д.) и маржиналь-
ная наценка. 
 

Исходя из созданной блок-схемы видно, что все подразделения за-
вода тесно связаны друг с другом и обмен информацией происходит пу-
тем передачи бумажной документации. Это несёт большие временные и 
трудовые затраты сотрудников, что в свою очередь оказывает неблаго-
приятные влияния на развитие и экономическую составляющую пред-
приятия в целом. 

Чтобы решить данные проблемы предприятия мы внедряем единое 
информационное пространство на базе Лоцман:PLM. При выборе про-
граммы для организации ЕИП были рассмотрены и изучены такие про-
граммы как Siemens PLM Software, Intermech, Lotsia PLM, Лоцман-КБ, 
Лоцман: PLM. Также проанализированы опыты внедрения PDM и РLM-
систем на других предприятиях: ОАО «Авиаагрегат» – Siemens PLM 
Software; ЗАО «Александрия» – PDM STEP Suite; ЗАО «Стройтрансгаз» – 
«Appius-PLM УПСД»; ОАО «ЭЗТМ» – Лоцман:PLM; 

В дальнейшем для создания единого информационного простран-
ства на первом этапе нам предстоит ввести в эксплуатацию и настроить 
систему Лоцман:PLM в конструкторском отделе, распределить права 
доступа по должностям, наполнить базу данных уже запущенных в про-
изводство проектов и обучить персонал. На последующих этапах плани-
руется распространить Лоцман:PLM и в другие подразделения завода. 
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 The process of transferring scanned drawings to a vector format of the pro-
gram COMPAS-3D V16 used as a drawing tool is considered. 

 Keywords: electronic archive, vector format, KOMPAS-3D V16, database. 
 

Одно из Ярославских предприятий планомерно переводит бумаж-
ный архив в электронный вид с использованием PLM-системы. В ком-
плексе решаемых задач, актуальной  являлась преобразование сканиро-
ванных чертежей деталей и узлов в векторный формат программы КОМ-
ПАС-3DV16. 
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Для реализации задачи необходимо первичный документ после 
сканирования  перевести из формата .jpg в .tiff, так как при вставке ри-
сунка в рабочее поле программы КОМПАС-3DV16 вместо изображения 
появлялось черное облако. Для реализации проблемы  была предпринята 
попытка замены формата документа путем конвертирования форматов. 
На электронном ресурсе есть возможность перевода формата изображе-
ния, но при замене формата и попытке снова произвести вставку изобра-
жения проблема не была решена. Тогда было решено произвести пересо-
хранение изображения через MSPaint. Данное решение дало положитель-
ный результат. Из проблем можно также отметить плохое качество от-
сканированного чертежа, его геометрические искажения, иногда отсутст-
вие явно необходимых линий. 

Полученное изображение затем использовали в качестве подложки 
в системе КОМПАС, обводили его, соблюдая стандарты ЕСКД, размер-
ности и конструктив изделия. В том случае, когда встречалась «растро-
вая» деталь небольших размеров, применяли масштабирование. Изменя-
ли масштаб, таким образом, чтобы все было читаемо и наименее трудо-
емко для восстановления. По окончанию работ, возвращались к исходно-
му масштабу, проверяли правильность выполненной работы, перемещая 
подложку в сторону и сравнивая с ней получившийся чертеж. После про-
верки и устранения ошибок подложку удаляли. Всего подготовлено  85 
чертежей формата .frw и работа по переводу продолжается. 

 Далее чертежи направлялись в электронный архив: из файлов  
формировали электронную базу данных на основе PLM-системы Team-
center. Векторные файлы использовались также при формировании бро-
шюр по техническому обслуживанию и дефектоскопии узлов и агрегатов, 
выпускаемых заводом для обучения персонала. 

На рис. 1 представлено дерево PLM-системы Teamcenter, на кото-
ром показано, как на заводе организована иерархическая база файлов 
электронных чертежей.  

Такой способ хранения позволяет любому сотруднику, имеющему 
доступ к Teamcenter, при необходимости воспользоваться не обходимым 
ему документом, размножить его, внести свои изменения. 

На рис. 2 указан результат проделанной работы и процесс перево-
да архива завода на новый, более удобный электронный вид.  

 



158 

 
 

Рис. 1. Дерево PLM- системы Teamcenter 
 

 
 

Рис. 2. Результат работы 
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Рассмотрено изготовление выплавляемых восковых элементов литейной 

оснастки с использованием методики, комбинирующей печать на FDM 3D-
принтере и последующее получение силиконовых матриц. На основе выполненных 
мастер-моделей получены металлические отливки.  
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Production of melted wax elements of foundry equipment with the use of a tech-

nique combining the press on the FDM 3D printer and the subsequent receiving sili-
cone matrixes is considered. On the basis of the executed master models metal castings 
are received.  

Keywords: 3D printing, 3D printer, foundry equipment, silicone compound. 

 
В настоящий момент в различных отраслях современного машино-

строения широкое применение находят технологии аддитивного произ-
водства (АП). Детали, полученные методами АП, используют в различ-
ных процессах копирования изделий: в качестве оснастки для литья по 
выплавляемым моделям, литья в песчаные формы [1]. 
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Для изготовления высокоточных восковых выплавляемых или по-
листирольных выжигаемых мастер-моделей, имеющих сложную геомет-
рию поверхностей, в машиностроительном производстве используют 
оборудование, реализующее различные виды аддитивных технологий 
(АТ), например, технологию многоструйного моделирования (MJM), в 
которой построение слоев фотополимера или воска производится специ-
альной печатной головкой, оснащенной массивом сопел [2].    

Однако применение MJM в условиях производства ограничивается 
высокой стоимостью оборудования, расходных материалов и большими 
временными затратами на изготовление детали, обуславливаемыми ма-
лой скоростью формирования слоев материала.  

Другим направлением внедрения АТ в области литейного произ-
водства является создание выжигаемых мастер-моделей с использовани-
ем технологии Fused Deposition Modeling (FDM), основанной на разжи-
жении нитевидного полимера в нагревательной камере. В качестве мате-
риала представлены различные виды филаментов: полистирол HIPS, 
Moldlay/PETG/ABS/PLA-пластики. 3D-принтеры, работающие по FDM-
технологии, выпускаются многими производителями в количестве не-
скольких десятков тысяч единиц в год и доступны для массового пользо-
вателя, а получение готового изделия занимает меньший промежуток 
времени в сравнении с MJM. 

К недостаткам изготовления литейной оснастки на FDM 3D-
принтере относятся: а) высокая шероховатость поверхностей моделей, 
что требует внедрения стадии ручной или автоматизированной постобра-
ботки; б) появление зольных остатков в полости литейной формы и вы-
деление испарений в процессе выгорания полимера при заливке металла. 

Для повышения качества и снижения стоимости изготовления вы-
плавляемых элементов литейной оснастки предложена методика, осно-
ванная на комбинации FDM 3D-печати с получением силиконовой мат-
рицы, состоящая из пяти последовательных этапов: 

1. Подготовка цифровой модели и последующая печать заготовки на 
3D-принтере; 

2. Постобработка поверхностей заготовки; 
3. Создание опоки, закрепление модели внутри опоки, нанесение 

разделительного слоя; 
4. Смешивание и дегазация силиконового компаунда. Заполнение си-

ликоном полости формы; 
5. Извлечение модели из матрицы, заливка основного материала. 

Первичный этап работы с заготовкой модели представляет собой 
выполнение стандартной процедуры печати на FDM 3D-принтере. В 
представленной работе печать заготовок была произведена на принтерах 
MZ3D-256 и Anycubic i3 Mega (рис. 1). 
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Рис. 1. Печать заготовки мастер-модели из пластика

на принтере MZ3D-256 
 

Как было отмечено в п. 2, второй этап подготовки включ
постобработку поверхностей заготовки: удаление режущим
том возможных дефектов печати, поддерживающих структур
этапе осуществляется дополнительные шлифовка и полировка
добавлением суспензии и нанесение грунтовочных слоев (рис

 

 
Рис. 2. Результат выполнения постобработки

 
Перед получением силиконовой матрицы обработанная

крепляется внутри легко разрушаемой опоки и покрывается разделител
ным слоем методом распыления, например, аэрозолями Crystal
М, Rexant.  

Для формирования в полости опоки силиконовой матрицы
няются двухкомпонентные силиконовые компаунды на платиновом
оловянном катализаторе. В данной работе применяется компаунд
325 на оловянном катализаторе (рис. 3) [3]. В качестве средств
ния количества воздушных каверн на рабочей поверхности формы

 

из пластика ABS  

подготовки включает в себя 
удаление режущим инструмен-

поддерживающих структур. На данном 
и полировка модели с 

оев (рис. 2).  

 

постобработки 

обработанная деталь за-
покрывается разделитель-

Crystal Clear, ВС-

силиконовой матрицы приме-
компаунды на платиновом или 
применяется компаунд Alcorsil 

ачестве средств уменьше-
поверхности формы реко-
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мендуются, как известно, различные дегазационные устройства – вибро-
столы, вакуумные камеры.   

После завершения процесса полимеризации компаунда, опока раз-
рушается, производится извлечение мастер-модели из матрицы.  

 

 
Рис. 3.  Изготовление силиконовой матрицы 

 
Окончанием процесса литья восковой или парафиновой мастер-

модели в силиконовой форме является принудительное охлаждение, уда-
ление излишков материала и извлечение отливки (рис. 4). 

На основе парафиновых моделей произведено изготовление алеба-
стровых форм с последующей заливкой алюминиевого расплава (рис. 5). 
Следует отметить, что фигуры, изображенные на рис. 5, выполнены в 
лабораторных условиях и несут экспериментальный характер. Планиру-
ется использование дополнительных смесей для формования и плавиль-
ного оборудования в целях дальнейшего повышения качества получае-
мых отливок.  

 

 
 

Рис. 4. Этап заполнения парафином силиконовых матриц  
и подготовленная мастер-модель 
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Рис. 5. Отливки, выполненные в алебастровых формах 
 

Необходимо добавить, что вышеописанная методика предполагает 
изготовление простейших неразъемных матриц. Однако введение допол-
нительных методик работы с двухкомпонентными компаундами способ-
ствует расширению возможностей силиконового молдинга и получению 
многосоставных матриц.  
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CGTech признана одним из крупнейших независимых поставщи-

ков программного обеспечения для проверки и моделирования 
NC.Ведущим продуктом этой компании является VeriCut – программа, 
используемая для моделирования обработки на СЧПУ. 

Широкое распространение данный софт получил на территории 
западной Европы. В списке компаний-пользователей системой можно 
найти такие всемирно известные наименования, как Boeing, Airbus, 
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General Motors и т.д. На территории Российской Федерации данная сис-
тема не слишком востребована из-за финансовых ограничений отечест-
венных предприятий, но и среди них нашлись не менее известные компа-
нии, пользующиеся продукцией, поставляемой CGTech, такие как Ком-
пания «Сухой», Корпорация «Иркут», КнААЗ.  

VeriCut – своеобразный «голкипер» CAD/CAM-систем. Ни одна 
из CAM-систем не может гарантировать 100% корректного результата, 
возникают ошибки. Макросы, заложенные в СЧПУ, зачастую имеют уни-
кальный характер. CGTech сотрудничает с рядом производителей стан-
ков, что позволяет симулировать процесс обработки на цифровой копии 
необходимого станка, учитывая его особенности. 

В данной работе в Power Mill 2018 была предварительно создана 
УП для обработки детали. Затем, перед началом контроля точности сред-
ствами VeriCut, сформирована база инструментов, используемых в про-
цессе обработки с помощью модуля Tool Manager (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Вид окна Tool Manager 
 

С помощью модуля Auto-Diff был проведен анализ поверхности 
заготовки, и сравнение её с «эталонной», взятой за основу, ранее создан-
ной в КОМПАС-3Dv17.1 (рис. 2) 3d-моделью. На рис. 3 в таблице слева 
показано предельное значение остаточного материала и соответствую-
щий ему цвет. Таким образом на виртуальной детали можно наглядно 
увидеть качество поверхности после обработки. 

 Далее для некоторых инструментов создали оператор OptiPath. C 
его помощью изменили некоторые параметры обработки с целью опти-
мизации процесса обработки. Это позволило оценить возможность эко-
номии на каждом установе (рис. 3 и 4). Принцип работы данного модуля 



166 

берет за основу адаптивный контроль (АК). Технология АК основана на 
выборе идеального значения подачи, в зависимости от предустановлен-
ной нагрузки на шпиндель. 

 

 
 

Рис. 2. Результат анализа модулемAuto-Diff 
 

 
 

Рис. 3. Окно настройки оператора OptiPath 
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Рис. 4. Пример расчета экономического эффекта 
 

Таким образом, исследован функционал средств CGtech VeriCut, 
позволяющих усовершенствовать процесс обработки заготовок и, вслед-
ствие этого, повысить эффективность машиностроительного производст-
ва. 
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Благодаря быстроте проектирования интерфейса приложений с 
помощью VBA, средаAutoCAD может служить прекрасным средством 
для создания приложений-прототипов прикладных САПР, даже если 
окончательная реализация планируется на другом языке программирова-
ния. 

Использование макросов существенно увеличивает скорость и 
значительно повышает точность работы. Рассмотрим это на примере по-
строения и расчета объема параметрического параллелепипеда в среде 
AutoCAD средствами VBA (рис. 1, 2). Создание программы начиналось с 
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компоновки «формы» для диалога с пользователем. Код построения свя-
зывается с объектами управления в форме, в нашем случае весь основной 
код находится в кнопке «Построить». Программа запрашивает значения 
параметров из текстовых полей и выполняет построение. После построе-
ния и присваивания фигуре своего имени, производится расчет объема, 
при помощи стандартной VBAпроцедуры «Volume» (рис. 3). Узловых 
точек в данном примере только одна и это центр параллелепипеда, так 
как построение осуществляется при помощи команды «addBox»в про-
странстве модели. Чтобы указать точку вставки параллелепипеда, ис-
пользуются операторы условия. 

Итак, создание параллелепипеда осуществляется программно с 
присваиванием ему имени, при помощи которого в будущем будет про-
изводиться программный поиск подобных элементы из пространства чер-
тежа и выводить их свойства на экран. Интерактивным методом такое 
осуществить нельзя. 

 
 

Рис. 1. Диалоговое окно с вводомпараметров 
 

 
 

Рис. 2. Результат построения и вычисления объема 
Система AutoCAD поддерживает технологию ActiveX, которая 

реализует принципы объектно-ориентированного программирования. В 
этой технологии модель работающего приложения представляется сово-
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купностью объектов, свойств, методов и событий. Я использовал такие 
объекты: Model Space (пространство модели), Utility (взаимодействие с 
пользователем), AcDb3dSolid (3D объект). 

Рассмотрена геометрическая модель с большим количеством бло-
ков параллелепипедов и нужно программно определить их число. Ис-
пользуем снова параллелепипеды, программно определим их точное ко-
личество (рис. 4). Предложена простейшая программа для решения по-
ставленной задачи. 

Private Sub Var() 
Dim iAs Long 
Dim objEnt As AcadEntity 
For Each objEnt In ThisDrawing.ModelSpace 
    If objEnt.ObjectName = "AcDb3dSolid" Then 
i = i + 1 
    End If 
Next 
MsgBox I & «Параллелепипедов» 
EndSub 
После выполнения данного кода получены данные о количестве 

необходимых объектов в пространстве модели, иными словами, проана-
лизирована существующая геометрия и применение этому инструменту 
можно найти при решении самых разнообразных задач. 

 

 
 

Рис. 3. Редактор формы в VBA 
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Рис. 4. Подсчет параллелепипедов 
 

Таким образом, в работе исследованы возможность программирова-
ния на языке VBAв среде AutoCAD и программного анализа геометрии 
при решении прикладных задач проектирования. Рассматривается воз-
можность создания и программного изменения динамических блоков.  
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Для промышленных предприятий актуальны задачи снижения тру-

доемкости операций и себестоимости изготовления деталей с сохранени-
ем заданных показателей качества. Поэтому актуальность задачи разра-
ботки управляющих программ (УП) является выбор правильной методи-
ки назначения стратегий и последовательность стратегий обработки, а 
также режимов резания. Современные CAD системы предлагают боль-
шое количество стратегий и оптимальное их распределение для конкрет-
ной детали зависит от вида заготовки, объема снимаемого материала и от 
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требуемого качества. В настоящее время не существует готовой методи-
ки выбора стратегий обработки, которая обеспечивает качество получае-
мого изделия и минимальные затраты на обработку. 

В литературных источниках описано изолированное применение 
стратегий, но совместное их использование не приводится. Задача заклю-
чается в том, чтобы на фиксированных сочетаниях поверхностей детали 
исследовать применение различных стратегий и выбрать такую последо-
вательность обработки, такие режимы резания, при которых при дости-
жении качества, время обработки стремилось к наименьшему значению 
(рис. 1). Для цели оценки качества предполагается использовать систему 
VERICUT. Эта система позволяет установить: 

–   неверные движения инструмента по траектории; 
–   столкновения с оснасткой; 
–   зарезы и недорезы; 
–   оптимальный вариант УП; 

Проведенные компьютерные эксперименты на деталях с криволи-
нейной поверхностью исследовали такие элементы режимов резания как 
подача и частота вращения фрезы фиксированного диаметра на различ-
ных стратегиях. Выяснялось возможное наличие отклонения результи-
рующего контура от эталонного контура первичной 3Dмодели детали. 
Результат показал, что при увеличении подачи на отдельных участках с 
определенным радиусом кривизны наблюдается качественно показанное 
системой отклонение и приводится величина этого отклонения. Система 
предлагает внести корректировку в режимах резания. В целях минимиза-
ции времени на обработку, предлагается ввести двухступенчатую обра-
ботку, сначала фрезерование с эффективными режимами резания (с 
большой подачей), а затем уменьшить подачу до величины меньшей, чем 
при черновой обработке.  

Анализ результатов системы VERICUT показывает, что такой ва-
риант обеспечивает требуемую точность (рис. 2). 

Одним из основных критериев выбора на каждом этапе является 
экономичность обработки, которая определяется наименьшим количест-
вом проходов для достижения заданной чистоты обработки, взаимозаме-
няемостью стратегий, а также количеством затраченного времени и дру-
гими экономическими критериями. 
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Рис. 1. Различные виды обработки 
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Рис. 2. Оптимизация УП [2] 
 
Таким образом, проведенный эксперимент выбора стратегий тра-

екторий режущего инструмента позволит решать типовые задачи на про-
изводстве, сокращая трудоемкость проектирования и обеспечивая повы-
шение производительности труда.  
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Размерный анализ технологических процессов – это совокупность 
большого числа сложных и трудоемких расчетно-аналитических проце-
дур, необходимых при проектировании и анализе технологических про-
цессов механической обработки. Одной из главных задач размерного 
анализа технологических процессов (ТП) является правильное и обосно-
ванное определение промежуточных и окончательных технологических 
размеров и допусков на них для обрабатываемой детали. Снижение тру-
доемкости размерного анализа возможно при его автоматизации. На со-
временном производстве первоначально создается 3D-модель детали, а от 
неё получаются чертежи, конструкторская и технологическая документа-
ция. Различные методики размерного анализа представлены в работе [1]. 

Работа посвящена созданию прикладной программы в среде Auto-
desk Inventor для выполнения размерного анализа непосредственно на 
экранной 3D-модели [2]. 

Создание такой программы предполагает исследование геометрии 
модели программными средствами анализа ее базы данных, способов 
программного построения дополнительных примитивов, характеризую-
щих промежуточные состояния заготовки.  

От алгоритмов бумажных построений необходимо перейти к ана-
лизу возможностей с одной стороны языка, а с другой – объектной моде-
ли, т.е. описания геометрии средствами этого языка. Прикладное про-
граммное обеспечение создается на языке Visual Basic for Applications. 

Исследование объектной модели первоначально проведено на про-
стейших примерах средствами языка VBA, его особенностей, основных 
функций. Далее использовалась среда программирования MS Visual Stu-
dio и язык VB.NET для разработки интерфейса будущего приложения, 
который подключается к выполняемому процессу в Inventor. Использо-
вана объектная модель, в которой представлены конструкции (классы) 
для описания данных и функций для работы с ними. Ранее проверенные 
решения на языке AutoLISP программы GraKON помогли реализовать 
некоторые блоки новой программы, например – автоматическое опреде-
ление границ конструкторских размеров. Схема совместного пользования 
3D модели в конструкторско-технологическом проектировании и место, 
которое в ней будет занимать разрабатываемое программное обеспечение 
представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Функциональная схема ПО 
 

Объектная модель является одним из основных понятий объектно-
ориентированного программирования. Объектная модель описывает 
структуру объектов, составляющих систему, их атрибуты, операции, 
взаимосвязи с другими объектами. В объектной модели должны быть 
отражены те понятия и объекты, которые важны для разработки системы. 
Объектная модель всей системы Inventor 2016 представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Объектная модель системы Inventor 2016 
 



179 

Для начала необходимо понять как с помощью программы «обра-
титься» к эскизу и построить для этого эскиза размер. В дальнейшем это 
поможет в нахождении точек на эскизе для построения к ним припуска.  

Напишем программу построения эскиза круга не через объект Cir-
cle 2D, а через объект Sketch Circle, где вся геометрия сохраняется в от-
дельную коллекцию. Далее, ссылаясь на имеющуюся в коллекции гео-
метрию, строится диаметральный размер. В конце укажем, чтобы на эк-
ран выводились координаты точек начала и конца размера. Программа 
представлена на рис. 3. Итог представлен на рис. 4.  

 

 
 
 

Рис. 3. Текст программы 
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Рис. 4. Итог выполнения программы 
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В современном мире всё больше предприятий склоняется к тому, 

что основным инструментом в борьбе за успешность является внедрение 
инновационных технологий, например создание единого информацион-
ного пространства, которое позволяет предприятию с легкостью нахо-
дить и совместно (параллельно) использовать нужную информацию о 
продукте в процессе его создания, реализации и эксплуатации. Програм-
мы с такими возможностями называются PLM-системами и предлагаются 
различными компаниями.  
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На одном из Ярославских предприятий поставлена задача перевода 
бумажной проектной и эксплуатационной документации в электронный 
вид и ее систематизация по принадлежности к изделию. Для решения 
задачи использовалась PLM Teamcenter от компании Siemens PLM 
Software. Применение PLM-системы позволило создать контролируемую 
среду распространения информации, которая будет доступна по первому 
требованию строго определённым лицам. Ещё одним положительным 
эффектом от использования такой системы является исключение дубли-
рования информации. 

В процессе внедрения системы бумажная документация сканиро-
валась и в электронном виде распределялась на дальнейшую переработ-
ку. 

В ходе сканирования было выявлено много чертежей очень плохо-
го качества. Для занесения их в Teamcenter было принято решение об их 
восстановлении. Для этого использовалась САПР Компас-3DV16 (АС-
КОН). Отсканированный чертеж сохранялся в виде файла растрового 
формата .tiff, который в дальнейшем открывался в Компасе и использо-
вался в качестве подложки. Поверх сканированного изображения выпол-
нялось векторное восстановление чертежа (рис. 1–4). Таким образом бы-
ло выполнено более 400 конвертаций чертежей объёмом более 300 Мб. 

 

 
 

Рис. 1. Отсканированный чертеж 
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Рис. 2. Увеличенный фрагмент отсканированного чертежа 

 

 
Рис. 3. Восстановленный чертеж в программе Компас-3DV16 

 

 
Рис. 4. Увеличенный фрагмент восстановленного чертежа 
После перевода документации в векторный вид нами были произ-

ведены ввод и систематизация данной информации в «дерево изделия» 
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PLM-системы Teamcenter. Пример дерева изделия представлен на рис. 5. 
Для этого в корневой папке Home была создана папка Test, с которой и 
производили все дальнейшие действия, а именно:  

1. Создание и редактирование элементов изделия;  
2. Создание, редактирование и привязка набора данных; 
3. Структурирование элементов изделия.  

 

 
 

Рис. 5. Дерево изделия 
 

1. При формировании дерева элементов (сборочных единиц, дета-
лей, стандартных и покупных изделий, и т.д.), в первую очередь, создава-
лась одноименная папка изделия, необходимая для лучшего ориентиро-
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вания при работе с ними. В данной папке создали элемент типа «Сбороч-
ная единица» и ввели всю атрибутивную информацию (идентификатор1, 
ревизия2, имя создаваемого элемента и т.д.) создаваемого элемента.  

Для хранения документации (сборочных чертежей, руководств, 
схем и т.д.), относящейся к сборочной единице, создавали элемент типа 
«Документ» с его атрибутами. 

Далее связывали элементы «Сборочная единица» и «Документ», 
для этого нужно:  

• скопировать ревизию сборочной единицы в буфер обмена; 
• раскрыть ревизию документа и вставить скопированную ревизию 

сборочной единицы в псевдо папку «Основные изделия». 
После этого в псевдопапке «Связанные чертежи» ревизий «Сбо-

рочной единицы» автоматически появляется ревизия привязанного «До-
кумента». 

После создания элементов проводилась проверка на наличие недо-
четов и в случае обнаружения таковых проводилось редактирование. 

2. Набором данных для элемента, а точнее его ревизией (моди-
фикацией) может быть растровое изображение, ЗD-модель, чертеж, тек-
стовый документ, таблица и т.д. 

На данном этапе конструкторская документация привязывалась к 
соответствующим элементам. 

При создании набора данных нужно обратить внимание, что ос-
новным документом для деталей является чертеж детали, для сборочных 
единиц, комплексов и комплектов – спецификация. То есть, специфика-
цию необходимо помещать в ревизию элемента «Сборочная единица», а 
сборочный чертеж и другие документы в ревизию элемента «Документ»; 
чертеж детали – в ревизию элемента «Деталь». 

Для занесения растровых изображений в ревизии элементов мы 
использовали самый простой способ – «Прямое перетаскивание», кото-
рый заключается в элементарном перетаскивании файла из папки «Про-
водника» непосредственно в ревизию элемента. В итоге, в ревизии эле-
мента появляется набор данных в виде изображения. Этот метод является 
более удобным при работе с большим количеством однотипных файлов.  

3. Структурирование элементов осуществлялось нами в приложе-
нии «Менеджер структуры». 

Данное приложение позволяет объединить элементы (детали, сбо-
рочные единицы, комплекты и т.д.), формируя тем самым структуру (де-
рево) изделия. 

                                           
1 Идентификатор – номер или шифр документа. 
2 Ревизия – это числовое значение, позволяющее идентифицировать модифика-
цию изделия. 
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Перед началом формирования структуры изделия выделяли необ-
ходимый элемент в «Мой Teamcenter» и отправляли его в «Менеджер 
структуры». 

Для создания структуры изделия вносим все элементы, из которых 
оно состоит, и сохраняем его. На рис. 6 показан просмотр 3D-модели од-
ного из элементов созданного дерева. 

 

 
 

Рис. 6. Конечный результат 
 

Данная работа представляет интерес для развития учебного про-
цесса на кафедре КИ ТМС по направлениям 15.03.05 и 15.04.05 К-ТОМП. 
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Большое количество деревообрабатывающих предприятий оснащены 

фрезерно-брусующими машинами и линиями на их основе. Данный тип оборудо-
вания предназначен для производства технологической щепы и пилопродукции 
(досок или брусьев).  В многих случаях измельченная древесина получаемая от 
фрезерно-брусующих линий будет более качественной, и связано это не столько 
с качеством резания, сколько с поступаемым для резания сырьем.  Технологиче-
ская щепа получила широкое распространение в целлюлозном, гидролизном и 
других производствах в качестве полноценного сырья для выработки ценных 
продуктов [1]. Важнейшим показателем процесса механической лезвийной обра-
ботки древесины, в том числе при агрегатном методе, являются потребление 
электрической энергии на резание и производительность оборудования. С целью 
оптимизации данных показателей необходимо обеспечить повышенную стой-
кость дереворежущего инструмента. Разработка  методов увеличения стойко-
сти дереворежущего инструмента позволяет улучшить качество обработки и 
увеличить производительность оборудования. 

В настоящей работе рассмотрен метод ионно-плазменного азотирова-
ния для упрочнения поверхностей плоских ножей, его эффективность и влияние 
на период стойкости ножей.  

Ключевые слова: фрезерно-брусующий станок, фрезерование, пиломате-
риал, цилиндрическая фреза, нож, ионно-плазменное азотирование. 
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A large number of woodworking enterprises are equipped with chipper canter 

machines and lines based on them. This type of equipment designed for the production 
of technological wood chips and sawn timber (boards or beams). In many cases, the 
shredded wood produced with chipper canter lines will be better, and this is connected 
not only with the quality of cut, but incoming raw materials. Technological chips are 
widely used in pulp mills, hydrolysis and other industries as a valuable raw material 
for the production of valuable products [1]. The most important indicator of wood me-
chanical blade processing including at an aggregate method are consumption of elec-
tric energy for cutting and productivity of the equipment. In order to optimize these 
indicators, it is necessary to ensure increased durability of wood-cutting tools. The 
development of methods to increase the durability of woodworking tools can improve 
the quality of processing and increase the productivity of equipment. 

In the present work the method of ion-plasma nitriding for strengthening the 
flat knives surfaces, its efficiency and influence on the lifespan of knife is considered. 

Keywords: chipper canter machine, milling, lumber, cylindrical mill, knife, ion-
plasma nitriding.  

 
На многих деревообрабатывающих предприятиях применяют фре-

зерно-брусующие станки и линии на их основе. Данный тип оборудова-
ния предназначен для производства пилопродукции (досок или брусьев) 
и технологической щепы. Технологическая щепа широко применяется в 
целлюлозном, гидролизном и других производствах в качестве полно-
ценного сырья для производства древесных материалов (ДВП, ДСП и др.) 
[1]. 

Практически на всех современных линиях агрегатной переработки 
бревен применяется технология профилирования пиломатериалов с це-
лью увеличения полезного выхода пилопродукции. Режущим инструмен-
том используемым на профилирующих узлах фрезерно-брусующих стан-
ков являются цилиндрические фрезы, режущими элементами которых 
являются плоские ножи[2].  

Одним из важнейших показателей процесса механической обра-
ботки  древесины, в том числе и при агрегатном методе обработки, явля-
ются энергопотребление и производительность. Для повышения данных 
показателей необходимо обеспечить высокую стойкость дереворежущего 
инструмента. 

На сегодняшний день промышленность Республики Беларусь не 
обеспечивает деревообрабатывающие предприятия страны качественным  
инструментом данного типа, поэтому актуальной задачей является разра-
ботка дереворежущего инструмента для фрезерно-брусующих линий, в 
том числе для узлов профилирования, который по своим характеристи-
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кам не будет уступать аналогам импортных производителей таких фирм 
как FABA, LEITZ и Leuco. 

Одним из направлений повышения стойкости дереворежущего ин-
струмента является применение методов его упрочнения. Был размещен 
заказ на изготовление опытной партии ножей для узлов профилирования 
в количестве 8 штук из стали СТ6Х4М2ФС. Характеристики данного ма-
териала схожи с характеристиками стали 8Х6НФТ. Изготовленная партия 
ножей не соответствовала требованиям поверхностной твердости, и кол-
лективом автором  совместно со специалистами ФТИ НАН Республики 
Беларусь было решено произвести их поверхностное упрочнение мето-
дом ионно-плазменного азотирования. 

Ионно-плазменное азотирование (ИПА) – это разновидность хи-
мико-термической обработки инструмента, обеспечивающая диффузион-
ное насыщение поверхностного слоя стали азотом или азотом и углеро-
дом в азотно-водородной плазме при температуре 350–6000С [3]. 

Преимуществами ионно-плазменного азотирования являются: 
• более высокая поверхностная твердость азотированных деталей; 
• отсутствие деформации деталей после обработки; 
• повышение предела выносливости и увеличение износостойкости 

обработанных деталей; 
• более низкая температура обработки, благодаря чему, в стали не 

происходит структурных превращений; 
• сохранение твердости азотированного слоя даже после нагрева до 

600–650 0С; 
• возможность обработки изделий сложных форм; 
• отсутствие загрязнения окружающей среды.  
Для определения оптимальных режимов упрочнения методом ион-

но-плазменного азотирования было произведено упрочнение плоских 
ножей при разных температурах в диапазоне 400-500 0С с шагом 50 0С, и 
проводились промышленные испытания упрочненных образцов на дере-
вообрабатывающем комбинате ОАО «Борисовский ДОК» (г. Борисов, 
Республика Беларусь). 

Лесопильный  завод «ОАО Борисовский ДОК»  оснащен фрезерно-
брусующей линией LINCK предназначено для комплексной переработки 
пиловочных бревен диаметром 10 – 34 мм. (в вершинном срезе бревна), 
со скоростью до 45 м/мин, для получения пилопродукции и технологиче-
ской щепы. На рис. 1 представлена фрезерно-брусующая линия LINCK. 
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Рис. 1. Фрезерно-брусующая линия LINCK 

Режущим инструментом фрезерно-пильного станка VPS22 явля-
ются плоские ножи (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2.  Плоский нож 
 
Результаты испытаний показали, что ножи, упрочненные при тем-

пературе 400 0С переработали 400 м3 древесины и радиус округления ре-
жущей кромки 436 мкм. Фотографии ножа и слепка режущей кромки 
представлены на рис. 3, 4. 
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Рис. 3.  Фотография ножа 
 

 

Рис. 4.  Фотография слепка 
режущей кромки 

 

 
 
Ножи, упрочненные при температуре 450 0С переработали 1500 м3 

древесины и радиус округления режущей кромки 314 мкм. Фотографии 
ножа и слепка режущей кромки представлены на рис. 5, 6. 

 
 

  
 

Рис. 5. Фотография ножа 
 

 

Рис. 6.  Фотография 
слепка режущей 

кромки 
 

 
 
Ножи упрочненные методом ионно-плазменного азотирования при 

температуре   500 0С переработали 2500 м3  древесины и радиус округле-
ния режущей кромки 91 мкм. Ножи производства фирмы FABA перера-
ботали также 2500 м3древесины и радиус округления режущей кромки 
составил 85 мкм. Фотографии ножей и слепков режущих кромок 
представлены на рис. 7, 8, 9. 
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Рис. 7. 

Фотография 
слепка режущей 

кромки (Рес-
публика Беларусь)  

 
Рис. 8. Фотографии ножей 

 

 
Рис. 9. Фотография 

слепка режущей 
кромки (FABA) 

 

 
Заключение. Таким образом на основании проведенных исследо-

ваний можем сделать вывод, что период стойкости ножей отечественного 
производства упрочненных методом ионно-плазменного азотирования 
при температуре нагрева 500ОС не уступает периоду стойкости импорт-
ных ножей производства FABA. 
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Резание древесины и древесных материалов с использованием лезвийного 

инструмента является одним из основных видов обработки при изготовлении 
мебели, столярных изделий, получении щепы и в других производствах. Механиче-
ская обработка древесины и древесных материалов методом фрезерования за-
нимает в этих технологических процессах одно из ведущих мест. Однако обеспе-
чение качества и производительности оборудования с применением существующих 
технологий обработки древесины связано с необходимостью использования разно-
образного дереворежущего инструмента и больших затрат электроэнергии. 

Одним из эффективных направлений решения указанных проблем являет-
ся придание инструменту возможности изменения углов резания и осевого угла 
при переходе с одних режимов резания на другие, что позволит уменьшить энер-
гию на деформацию удаляемого слоя и повысить ресурс работы инструмента. 

В связи с этим на кафедре деревообрабатывающих станков и инстру-
ментов спроектирована и изготовлена фреза, у которой есть возможность 
изменять углы резания и осевой угол одновременно. Это позволит уменьшить 
мощность на резание, повысить качество обработанной поверхности и увели-
чить период стойкости инструмента. 

Ключевые слова: фрезерование, рефлекторная фреза, нож, стойкость, 
мощность, осевой угол, расчётная схема. 
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Cutting of wood and wood materials with the using of blade tool is one of main 
types of processing at production of furniture, joiner's products, chip production and in 
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other manufactures. Machining of wood and wood materials by method of milling oc-
cupies one of the leading places in these technological processes. However ensuring 
quality and productivity of the equipment with use of the existing technologies of 
processing of wood is connected with need of using various types of woodcutting tools 
and big expenses of the electric power. 

One of the effective ways to solve these problems is to enable the tool to change 
the cutting angles and the axial angle when changing from one cutting mode to anoth-
er. This will allow to reduce the energy for deformation of the removed layer and to 
increase the service life of the tool. 

In this case at the department of woodworking machines and tools the mill, 
which has an opportunity to change the angles of cutting and an axial angles simulta-
neously is designed and made. It will allow to reduce power by cutting, to increase 
quality of the processed surface and to increase the tool life period. 

Keywords: milling, reflex mill, knife, durability, power, axial angle, design 
scheme. 

 
Введение. Обеспечение безопасной эксплуатации фрезерного ин-

струмента в деревообработке является важной задачей, связанной с ис-
пользованием высоких скоростей во время обработки древесных мате-
риалов. Использование простых и надежных конструкций не всегда оп-
равдано в современных условиях, поскольку деревообработчики посто-
янно пытаются снизить издержки производства, расширяя ассортимент 
выпускаемой продукции за счет увеличения возможностей эксплуатации 
инструмента. Над развитием таких инструментов и работают на кафедре 
деревообрабатывающих станков и инструментов. Например в работе [1] 
представлена конструкция фрезерного рефлекторного (от латинского 
reflekto – загибаю назад, поворачиваю) инструмента, которая состоит из 
корпуса и двух подвижных держателей ножа. Определенная универсаль-
ность инструмента имеет и свои недостатки, связанные с необходимо-
стью выполнения расчётов на устойчивость во время обработки материа-
ла и разгона (торможения). Таким образом, в представленной работе де-
лается акцент на необходимость использования фиксирующих элементов, 
что подтверждается дальнейшими теоретическими и экспериментальны-
ми данными. В работе решаются следующие задачи: 

1. На основании 3Д модели определяются моменты сил инерции, 
действующие на подвижные элементы во время разгона (торможения) 
инструмента. 

2. Разрабатывается 3Д модель обработки материала фрезерного 
инструмента с рефлекторными свойствами. 

3. Определяются силы, возникающие в процессе фрезерования 
древесины инструментом с рефлекторными свойствами. 

4. Проводятся расчеты по определению закономерностей поведе-
ния инструмента с рефлекторными свойствами в режиме обработки ма-
териала. 
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5. Делается вывод о возможности использования разработанной 
3Д модели фрезерного инструмента в режиме резания материала. 

Основная часть. На рис. 1 представлена конструкция рефлектор-
ного инструмента с изменяемыми угловыми параметрами. 

 

 
Рис. 1. Общий вид фрезы рефлекторной: 

1 – Корпус правый; 2 – Корпус левый; 3 –Держатель ножа;  
4 – Нож (угол заточки 40 град); 5 – Винт для фиксации частей корпуса;  

6 – Винт для крепления ножа 
 
Держатель ножа 3, на котором крепится нож 4, является частью 

шара, и контактирует с корпусом  1,2 по части сферической поверхности. 
Ввиду этого он имеет три вращательных степени свободы относительно 
корпуса фрезы, что обеспечивает широкие возможности по установке 
ориентации ножа как для целей научных исследований, так и при исполь-
зовании в производстве с целью оптимизации процессов обработки заго-
товок.  

В работе [2] представлены данные по моментам и силам, дейст-
вующим на разборный элемент рассматриваемого инструмента. 

На основании ранее выполненных расчетов предлагается исполь-
зование углов Эйлера с центром координат в плоскости, находящейся на 
оси вращения инструмента. Предлагаемая модель позволяет определить 
реакцию связи корпуса инструмента с подвижным сектором от условий 
эксплуатации и изучить особенности взаимодействия адаптивного инст-
румента с обрабатываемым древесным материалом. 

По результатам расчёта программой MathСad были построены 
графики зависимостей моментов инерции от углов и сделаны следующие 
выводы: 

1. Момент силы инерции меняет своё значение при изменении уг-
лов в диапазоне от -4 до 4 градусов.  

2. Максимальный момент силы инерции достигается при осевым 
угле 0º и равен 580,829 Н·м. 
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Но для более точного анализа работы инструмента необходимо 
произвести расчёт при его работе с материалом.  

Для выполнения расчетов необходимо определить силы, дейст-
вующие на инструмент во время работы. Для этой цели используем экс-
периментальную установку Unimat 23EL, характеристики которой пред-
ставлены в [3]. На рис. 2 приведены графики зависимостей изменения 
радиальной Fх, осевой Fz  и касательной составляющей силы резания Fy 

(расчёт производился по методике проф. Бершадского) от осевого угла φ 
при постановке экспериментов по фрезерованию древесины сосна. 

 

 
 

Рис. 2. Графики зависимостей сил от осевого угла φ: 
а – зависимость радиальной силы Fх , Н, от осевого угла φ, град;  

б – зависимость осевой силы Fz , Н, от осевого угла φ, град. 
 
В программе MathCad произведем расчёт сил и моментов инерции 

в режиме обработки. Но при повороте ножа в осевом направлении мы 
сталкиваемся с тем, что нож врезается в материал не всей длиной режу-
щей кромки, а постепенно на входе в материал и при его выходе. В связи 
с этим возникает необходимость определения моментов от сил резания 
при входе и выходе ножа из материала.  

На рис. 3 представлена расчётная схема для определения моментов 
от сил резания при входе и выходе ножа. 
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Рис. 3. Расчётная схема для определения моментов от сил резания 

при входе и выходе ножа в процессе обработки материала 
 

Программой MathCad получены результаты расчёта моментов сил 
резания в зависимости от осевого угла при входе и выходе ножа из мате-
риала (табл. 1). 

 
Таблица 1. Результаты расчёта 

 

При работе всего ножа  

в материале 

При выходе ножа  

из материала 

При входе ножа  

в материал 

φ, град 
Мх, 
Н·м 

Му, Н·м Мz, Н·м Мх, Н·м Му, Н·м 
Мz, 
Н·м 

Мх, 
Н·м 

Му, 
Н·м 

Мz, 
Н·м 

0 -4,75 0 -4,75 -1,44 -2,88 -4,75 1,44 2,88 

5 -4,75 0 -3,486 -1,87 -3,091 -6,017 0,77 3,091 

10 -4,75 0 -4,1 -2,2 -3,097 -5,404 0,2 3,097 

15 -4,75 0 -5,454 -2,43 -2,53 -4,05 -0,27 2,53 

20 -4,75 -1,6 0 -5,628 -2,56 -2,3 -3,875 -0,64 2,3 

25 -4,75 -1,75 0 -4,64 -2,59 -2,97 -4,86 -0,91 2,97 

30 -4,75 -1,8 0 -4,04 -2,52 -3,59 -5,46 -1,08 3,59 
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Из результатов расчёта (таблица 1,2) видно, что момент от сил ре-
зания достигает максимального значения 6 Н·м при входе ножа в матери-
ал. 

Выводы. 
1. Моделирование процесса механической обработки материала 

фрезерным инструментом с ножом, имеющим прямолинейную режущую 
кромку, показывает на несущественное влияние площади снимаемого 
профиля на силу резания при повороте осевого угла λ. Снижение каса-
тельной составляющей силы резания при увеличении λ с 0 дол 30 град. 
значительно превышает ее рост при одновременном увеличении площади 
снимаемого профиля. Дальнейшее увеличение угла (выше 30 град.) не 
ведёт к  уменьшению мощности. Это связано с тем, что при осевом по-
вороте ножа увеличивается площадь поперечного сечения стружки, так 
как поверхность обработанной заготовки приобретает криволинейную 
форму.  

2. Теоретические расчеты модели взаимодействия плоского ножа 
с обрабатываемым материалом показали работоспособность фрезы с 
рефлекторными свойствами.  

3. Сравнивая моменты во время разгона (торможения) инструмен-
та (580 Н·м) и во время обработки материала (6 Н·м)  можно говорить о 
том, что оценку требуемых условий фиксации подвижных элементов с 
корпусом инструмента необходимо вести исходя из условия разгона 
(торможения), т.к. при этом режиме работы момент сил достигает наи-
большего значения. 

4. Предлагаемые 3Д модели фрезерования древесных материалов 
инструментом с прямыми ножами возможно применять в расчётах при 
конструировании и эксплуатации инструментов. 
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В повышении производительности и эффективности использования де-

ревообрабатывающего оборудования важное значение имеет качество подго-
товки дереворежущего инструмента к работе, в том числе и шлифовального.  

При работе на деревообрабатывающем оборудовании при шлифовании 
древесины и древесных материалов приходится сталкиваться с проблемой по-
тери режущей способности дереворежущего инструмента в результате запол-
нения пространства между зернами продуктами резания, что в значительной 
мере влияет на производительность процесса, увеличение энергопотребления и 
ухудшения качества обработанной поверхности. 

В настоящей работе представлены результаты исследований влияния 
режимов резания (скоростей резания и подачи, припуска на обработку) на пол-
ную и полезную мощность. Установлено, какие из режимов не рекомендуется 
использовать при шлифовании ввиду того, что на поверхности обработанного 
материала появлялись прижоги в виде темно-коричневых и черных пятен, что 
свидетельствует о уменьшении производительности инструмента до критиче-
ской величины и полной потере его режущей способности.  

В статье рассматривается вариант возможного увеличения периода 
стойкости шлифовальной ленты, и, как следствие, производительности про-
цесса. Предложено устройство по удалению продуктов резания с пространства 
между зернами шлифовальной ленты.  

Ключевые слова: шлифование, шлифовальная лента, стойкость, произ-
водительность, абразив, очистка. 
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quality of training of the woodcutting tool to work including grinding is important.  
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During the work on the woodworking equipment when grinding wood and 
wood materials it is necessary to face a problem of loss of the cutting ability of the 
woodcutting tool as a result of filling of space between grains cutting products that 
considerably influences the process productivity, increase in energy consumption and 
deterioration of the processed surface. 

In this article the following aspects are considered: increase in the period of 
firmness of a shirokolentochny sanding belt, increase in productivity of process of 
grinding, the description of the device on cleaning of a sanding belt of cutting prod-
ucts, change of power on cutting (energy consumption) depending on the technological 
modes.  

In article the experiment on influence of various modes of cutting (speed of 
cutting, feed rate, an allowance for processing) on the consumed and useful power is 
described. It has been established what modes aren't recommended to be used when 
grinding in view of that, on the surface of polished material appeared prizhog in the 
form of dark brown and black spots that demonstrates loss of the cutting ability of the 
tool and to reduction of productivity of the equipment. 

Keywords: grinding, grinding belt, durability, productivity, abrasive, cleaning. 
 
Введение. Процесс шлифование является одним из основных тех-

нологических процессов в деревообработке, наибольшее распростране-
ние он получил в мебельном производстве, так как именно там требуется 
получать высокие классы шероховатости деталей. 

Использование в деревообрабатывающей промышленности раз-
личных пород древесины приводит к тому что шлифовальные станки 
должны обрабатывать различный по своим свойствам материал. По этой 
причине к технологическим режимам предъявляют особые требования. 

В повышении производительности и эффективности использова-
ния  деревообрабатывающего  оборудования большое значение имеет 
уровень качества подготовки дереворежущего инструмента к работе. В 
силу ряда особенностей (непостоянного большого количества участвую-
щих в резании зерен-резцов, неупорядоченности геометрии зерен-резцов 
и срезаемых ими слоев) шлифование следует рассматривать как специ-
фический процесс резания, к описанию которого не могут быть непо-
средственно применены закономерности обычного лезвийного резания 
[1].Поэтому, дальнейшее изучение факторов, влияющих на выходные 
(оценочные) показатели процесса шлифования (силы резания, мощность, 
качество обработанной поверхности), в основном связано с эксперимен-
тальными исследованиями. Актуальной остается и задача увеличения 
периода стойкости шлифовального инструмента (шлифовальной шкур-
ки), следствием решения которой является увеличении производительно-
сти процесса и ресурсосбережение. Это возможно за счёт очистки шли-
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фовальной ленты в процессе её работы, что улучшит её режущие харак-
теристики, а следовательно увеличит срок её эксплуатации. 

Однако использование для очистки ленты воздушных сопел, при-
меняемых в базовой комплектации станка, не обеспечивает достаточной 
очистки, так как мощность их не велика, а удаление остатков продуктов 
резания требует больших усилий для отделения их от основы [2].  

Основная часть. Количество активных, то есть взаимодействую-
щих с обрабатываемой поверхностью зерен зависит от зернистости инст-
румента, степени округления абразивных зерен, площади контакта с об-
рабатываемым материалом [3]. Известны ранее проводимые эксперимен-
тальные исследования по изучению влияния касательной составляющей 
силы резания при шлифовании древесины и древесных материалов на 
мощность резания, путем статического нагружение на материал шлифо-
вальной шкуркой (рис. 1) [4]. 

 

 
 

 
Рис. 1. Зависимость влияния зернистости шлифовальной шкурки  

и удельного давления  на касательную составляющую силы резания 
при шлифовании древесины сосны 

 
Исходя из данных полученных в результате эксперимента сделан 

вывод, что при увеличении давления касательная составляющая силы 
увеличивается, это связано в первую очередь с увеличением силы трения 
при взаимодействии древесины с зернами шлифовальной лентой, а также 
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с заполнением пространства между зернами остатками продуктов реза-
ния, которые в результате взаимодействия с обрабатываемым материалом 
приводят к увеличению сил трения, а следовательно, тем самым повышая 
мощность на резание. 

 Следует отметить, что эксперимент проведен в статическом режиме 
шлифования с целью определения (выделения) как можно точнее силы 
резания, приходящейся на деформацию обрабатываемого материала.     

Учитывая ранее полученные данные в работе [4], авторами были 
проведены экспериментальные исследования по изучению режимов 
шлифования древесины сосны в реальном динамическом режиме на 
мощность резания и производительность инструмента. Определены  воз-
можные пути увеличения периода его стойкости шлифовальной шкурки. 

Для проведения эксперимента использовалась фрезерно-
шлифовальная машина Buldog FRC 910, предназначенная для шлифова-
ния натуральной древесины, древесно-пластиковых композитов, плитных 
материалов (ДСП, ДВП, МДФ, фанеры и др.) а также некоторых видов 
пластика. В эксперименте использовался калибровально-шлифовальный 
узел машины. 

Режимы для проведения эксперимента: скорости резания и подачи, 
номер зернистости шлифовальной ленты, параметры заготовки были вы-
браны исходя из того, какие наиболее используются на деревообрабаты-
вающих предприятиях. 

График зависимости полезной мощности шлифования Pпол, кВт, от 
длины шлифования Lм.п. по результатам второго этапа эксперимента 
представлен на рис. 2. 

Эксперимент заключался в измерении потребляемой мощности при 
шлифовании материала определенной длины погонных метров, то есть не 
новым инструментом как в предыдущем случае, а постепенно теряющей 
свою режущую способность лентой. При изменении технологических 
режимов (скорости подачи Vs, припуска Н) шлифовальная лента не меня-
лась. 

Результаты эксперимента представлены в виде таблицы 1.  
Анализ графика зависимости полезной мощности Pпол, кВт от длины 

обрабатываемого материала L м.п . по результатам второго этапа экспе-
римента (рис. 2), где обработка на всех режимах производилась лентой 
постепенно теряющей свою режущую способность показывает, что при 
скорости подачи  VS= 8 м/мин и припуске на обработку H = 0,2 мм начи-
нается обугливание материала (прижоги). При этом  полезная мощность 
заметно выше чем полезная мощность по результатам первого этапа экс-
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перимента при таком же режиме и составляет Pпол=10,25 кВт. Когда ско-
рость подачи равнаVS=8 м/мин и припуск на обработку H=0,3 мм, полез-
ная мощность стремительно возрастает от Pпол=11,12 кВт до Pпол=13,20 
кВт с увеличением длины обрабатываемого материала.  

 

 

Таблица 1. Результаты эксперимента 
 

Зернистость Р150 
V, м/c 18 18 18 18 18 18 

Vs, м/мин 4 4 6 6 8 8 
Порода Cосна 

Припуск h, мм 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 
Размеры  

Ширина b, мм 150 150 150 150 150 150 
Длина l, мм 1000 

Мощность х.х. 
Pхол, кВт 

0,93 0,86 0,90 0,88 0,85 0,92 
0,92 0,88 0,89 0,85 0,83 0,83 
0,9 0,85 0.86 0,90 0,90 0.85 
0,91 0,86 0.86 0,88 0,83 0.87 
0,91 0,88 0.87 0,90 0,75 0.81 

Потребляемая 
мощность, 
Pрез, кВт 

2,45 4,90 5,24 5,91 9,56 10,02 
2,75 5,64 5,54 6,36 9,74 10,30 
2,88 6,10 5,83 6,97 10,56 11,12 
2,98 6,41 6,05 7,57 10,63 12,32 
3,10 6,97 6,48 7,92 11,11 13,56 

Полезная 
мощность, 
Pпол, кВт 

1,52 4,04 6,34 8,03 10,25 11,12 

1,83 4,76 6,65 8,51 10,34 11,47 

1,98 5,25 6,97 9,07 10,66 12,27 

2,07 5,55 7,19 9,69 10,8 12,45 

2,19 6,09 7,61 10,02 10,96 13,20 

Примечания     
Прижо-

ги 
Прижо-

ги 
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Рис. 2.  График зависимости полезной мощности Pпол, кВт                              
от длины обрабатываемого материала  м. п. по результатам                            

второго этапа эксперимента 

Из полученных результатов следует, что сила трения между продук-
тами резания и поверхностью шлифуемого материала, возникающая в 
результате недопустимой величины заполнения пространства между зер-
нами, оказывает существенное влияние на увеличение полезной мощно-
сти.  

Предлагается механизм очистки шлифовальной ленты от остатков 
продуктов резания, который превосходит предыдущие конструкции по 
качеству удаления и эффективности. Суть его заключается в удалении 
продуктов резания с поверхности шлифовальной ленты во время её рабо-
ты путем механического воздействия (ударами) на неё с рабочей сторо-
ны. 

 Выводы. 
 1. Эффективность процесса шлифования зависит от состояния 

шлифовальной ленты, величины заполнения пространства между зерна-
ми продуктами резания. 

2. Увеличение скорости подачи до 8 м/мин изменяет мощность на 
резание при припуске H=0,2 мм с Pпол=10,25 кВт до Pпол = 11,12 кВт при 
припуске H=0,3 мм. То есть полезная мощность увеличилась на 8,48 %. 

3. Очистка ленты улучшит качество обработанной поверхности 
(отсутствие прижогов) и уменьшит энергопотребление.  
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В статье представлены результаты исследования влияния количества 

связующего в плитном материале на силы резания. 
Проведено исследование зависимости количества связующего в плитном 

материале на силы резания при пилении ламинированных древесностружечных 
плит подрезными пилами. В статье проведен теоретический расчет сил резания 
с использованием методики расчёта Ю.А. Цуканова. По полученным данным 
были построенны графики зависимости сил резания от количества связующего в 
плитном материале. Теоретические исследования позволят в дальнейшем про-
вести оптимизацию лабораторных исследований и разработать рациональные 
режимы резания для данного процесса. 

Ключевые слова: исследования, эксперимент, технологический режим, 
древесностружечная плита, пиление, износ. 
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The article presents the results of a study of the influence of the quantity of 
binding agent in the plate material on cutting forces. A study based on the quantity of 
binding agent in the plate material on cutting forces while sawing of laminated chip-
board cutting saw blades. The article gives a theoretical calculation of the cutting 
forces using the methods of calculation of Y.A. Tsukanov. The data obtained were con-
structed graphs of the dependencies of cutting forces from the quantity of binding agent 
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in the plate material. Theoretical research will continue to optimize laboratory research 
and to develop rational modes of cutting for this process.  

Keywords: research, experiment, operation, chipboard, sawing, wear. 
 

Введение. В современной ламинированной древесностружечной 
плите можно выделить три основных слоя: ламинат (декоративное по-
крытие), покрывающий поверхность плиты, некоторое количество свя-
зующего и непосредственно сама плита [1].  

В связи с тем, что все три слоя отличаются физико-механическими 
свойствами, возникает необходимость использовать такие технологиче-
ские режимы, которые будут удовлетворять качественной обработке на-
ружных слоев, то есть декоративного покрытия.  

Наиболее сложно выбрать технологические режимы для обработки 
хрупкого и очень твердого ламината, резание которого в основном осу-
ществляется  дисковыми пилами. 

Основная часть. Специфика пиления древесностружечных плит 
состоит в том, что при распиловке нужно учитывать композиционное 
строение плит, ориентацию частиц относительно наружных плоскостей 
плиты и анизотропность обрабатываемого материала. 

Чем больше связующего в плитах, тем выше прочность плит и 
больше силы резания при их обработке [2]. 

В таблице 1 для удобства восприятия приведены необходимые по-
правочные коэффициенты, для определенного количества связующего в 
плитном материале. 

 

Таблица 1. Данные для расчетов 

Поправочный 
коэффициент 

Связующее, % 

 
4 

 
   5 

 
   6 

 
   7 

 
   8 

 
   9 10 11 

 
12 

 

mр 0,85 

 

0,9 

 

0,94 

 

0,96 

 

1 

 

1,04 

 

1,07 

 

1,09 

 

1,13 

 
Для определения сил резания в зависимости от изменения связую-

щего в плитном материале использовали методику расчетов Ю.А. Цука-
нова [2].  
 

Определим среднюю касательную составляющую силы резания за 
один оборот инструмента по формуле 
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дв общ
t

P η 1000
F =

V

⋅ ⋅
,                                             (1) 

где Pдв – установленная мощность двигателя привода резания, кВт; 
 ηобщ – общий КПД привода; 
 V – скорость резания, м/с.  

t
5,5 0,96 1000

F 187,2 H
28,2

⋅ ⋅= =  

Определим радиальную составляющую силы резания по формуле 

r tF mF= ,                                                         (2) 

где m – переходной множитель [2] 

т V Pm m m m m mρ γ= ,                                             (3) 

где тm  – коэффициент, учитывающий подачу на зуб; 

 Vm  – коэффициент, учитывающий скорость резания; 

 
mρ  – коэффициент, учитывающий округление режущей кромки лез-

вия;                      
mγ  – коэффициент, учитывающий объемный вес плиты; 

Pm  – коэффициент, учитывает количество связующего. 

Согласно [2]: тm 0,63,= Vm 1,1,= m 1,86,ρ = m 1,γ = Pm 1.=  

m 0,63 1,1 1,86 1 1 1,29= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = , 

rF 1,29 187,2 241,5 H= ⋅ =  

Определим средний кинематический угол встречи θ , град, по 
формуле 

arcsin
h

D
θ = ,                                             (4) 

 

где   D – диаметр пилы, мм; 

h – высота пропила, мм. 
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Принимаем h=2 мм, т.к. при данном значении возникает наиболь-
шая сила сопротивления подаче. 

2
arcsin 7,42

120
θ = = o . 

Сила сопротивления подаче FQ, H, определяется зависимостью 

                                           Q t rF F cos F sin= θ + θ ,                                         (5)

 QF 187,2 cos7,42 241,5 sin 7,42 217,1H= ⋅ + ⋅ =o o . 

Сила, нормальная к подаче FS, H, определяется зависимостью 

S t rF F sin F cos= θ − θ ,                                         (6) 

SF 187,2 sin 7,42 241,5cos7,42 215,3 H= ⋅ − = −o o  

Повторные расчеты произведем с помощью MathСad. Результаты 

полученных расчетов представим в виде таблицы 2. 

Таблица 2. Результаты теоретических расчетов 

Сила 
резания 

 
Связующее, % 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Fr, Н 204,05 217,15 226,51 232,13 241,50 250,85 258,64 263,95 273,31 

FQ, Н 211,98 213,68 214,88 215,61 217,10 218,03 219,03 219,72 220,93 

FS, Н 178,17 191,16 200,44 206,01 215,30 224,57 232,29 237,56 246,85 

 

В соответствии с таблицей 2 построим графики зависимости сил 
резания от количества связующего в плитном материале (рис. 1-3). 
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Рис. 1. График зависимости радиальной силы резания Fr, Н,  
от количества связующего в плитном материале, % 

 
Рис. 2. График зависимости  силы сопротивления подаче FQ, Н,  

от количества связующего в плитном материале, % 



211 

 
Рис. 3. График зависимости силы, нормально направленной к подаче 

FS, Н, от количества связующего в плитном материале 
 

Выводы: 
1. Проанализировав полученные результаты, можно сделать 

выводы о том, что с увеличением количества связующего будет 
возрастать интенсивность износа зубьев пилы, что в следствии приведет к 
увеличению износа режущего инструмента, и качество распиловки 
значительно ухудшится. 

2. Таким образом, от увеличения количества связующего в 
плитном материале с 4  до 12 % радиальная составляющая силы резания 
увеличилась на 25,34 %, сила сопротивления подачи на 4,05 %, сила, 
нормально направленная к подаче, – на 27,82 %. 
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Технология параметрического моделирования, используемая в со-

временных системах автоматизированного проектирования (САПР), за-
ключается в использовании параметров элементов модели и соотноше-
ний между этими параметрами при создании двумерных изображений и 
трехмерных моделей. Параметрами являются, прежде всего, размеры и 
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геометрические взаимоотношения между объектами. При таком подхо-
дене требуется точно определять координаты характерных точек, по ко-
торым строятся объекты, достаточно указать их размерные (длина, ради-
ус, угол ...) и геометрические (параллельность, перпендикулярность, кон-
центричность ...) параметры, а всю работу по вычислению результирую-
щих координат объектов выполнит решатель геометрических ограниче-
ний — основа параметрического подхода к моделированию. Именно на-
личие такого решателя отличает параметрические САПР от остальных. 

Первая известная параметрическая САПР появилась в 1988 году. 
Это была система Pro/Engineer фирмы Parametric Technology Corporation 
[1].Здесь впервые в полной мере был реализован параметрический под-
ход к созданию конструктивных элементов трехмерных моделей. На ос-
нове конструктивных элементов создавались трехмерные детали, а на 
основе деталей - сборки. Вся последовательность построения (история 
построений) моделей записывалась в виде "дерева построения", в кото-
ром отражалась не только история создания, но и иерархия - отношения 
"родитель - потомок" между элементами модели. При изменении пара-
метров любого элемента вся модель заново перестраивалась на основе 
истории и дерева построений. Это позволяет достаточно просто и быстро 
рассмотреть различные варианты конструкций. В настоящее время дан-
ная технология реализована в большинстве современных трехмерных 
САПР, в том числе в системе Autodesk Inventor. 

Целью работы является построение в системе Autodesk Inventor 
Professional параметрической модели затворного клапана, являющегося 
одним из узлов циклона, множество которых входит в состав реакторного 
блока установки каталитического крекинга нефтеперерабатывающего 
завода [2]. Затворные клапаны содержат множество деталей, различаются 
размерами и могут иметь некоторые различия в конструкции. Создание 
всех возможных вариантов моделей конструкций достаточно трудоемкий 
процесс. Более правильным походом к проектированию является созда-
ние одного варианта параметрической сборки. 

На первом этапе создаются параметрические твердотельные моде-
ли деталей затворного клапана, каждая из которых описывается набором 
параметров. Затем каждая деталь преобразовывается в параметрический 
ряд деталей. Параметры используются для изменения значений размеров 
каждой детали ряда (рис. 1). 
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Рис. 1. Окно «Создание параметрического ряда» 
 

Параметрические детали вставляются в сборку, где аналогичным 
образом создается параметрический ряд сборок. В качестве параметров 
сборки могут выступать параметры из параметрического ряда деталей, а 
также свойство "Исключение" детали из сборки.  (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Окно «Создание параметрической сборки» 
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Это позволяет формировать результирующие сборки
щиеся размерами и комплектностью деталей. На рис. 3 представлены
варианта затворного клапана, полученные из параметрической

 

 

Рис. 3. Варианты сборок из параметрической таблицы
 

Таким образом параметрическое трехмерное моделирование
зволяет создавать многовариантные сборки, варианты которых
ются не только геометрическими размерами, но и конструктивным
оформлением. 
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При проведении реакции каталитического крекинга нефтепродук-

тов используется катализатор, который представляет собой мелкодис-
персное порошкообразное вещество на основе алюмосиликатов. В про-
цессе проведения реакции катализатор закоксовывается, что приводит к  
необходимости его восстановления или регенерации [1].  
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Регенератор каталитического крекинга представляет собой сталь-
ной, футерованный изнутри цилиндрический аппарат с коническим дни-
щем. Отработанный катализатор подается в регенератор с потоком воз-
духа в нижнюю часть аппарата через специальное устройство - распреде-
литель катализатора (рис. 1). Регенерация заключается в выжиге кокса с 
поверхности катализатора посредством горячего воздуха. Вывод восста-
новленного катализатора осуществляется через вышерасположенный 
штуцер. Основное назначение распределителя - обеспечить равномерное 
распределение катализатора по объему аппарата и, как следствие, одина-
ковое время нахождения частиц катализатора в зоне регенерации и пол-
ное восстановление их рабочих свойств.  

 
 

Рис. 1. Нижняя часть регенератора: 
1 - ввод отработанного катализатора, 2 - распределитель катализатора,                           

3 - коническое днище регенератора, 4 - вывод регенерированного катали-
затора 

 
Существует много различных конструкций распределителей ката-

лизатора. Одна из основных проблем заключается в том, что частицы 
катализатора, движущиеся в потоке воздуха с большой скоростью, вызы-
вают эрозионный износ деталей распределителя катализатора и стенок 
аппарата. Интенсивность износа зависит от скорости потока катализатора 
и давления, оказываемого потоком на элементы аппарата.  

На рис. 1 представлен распределитель катализатора установки ка-
талитического крекинга 1-А/1М ОАО "Славнефть-ЯНОС" [2, c. 154]. 
Распределитель представляет собой цилиндрическую камеру с верхним  
эллиптическим днищем и шестью выходными прямоугольными отвер-
стиями, равномерно расположенными по окружности. На каждом из от-
верстий расположен выводной патрубок коробчатой формы, открытый 
снизу. Все элементы распределителя футерованы изнутри эрозионно-
стойким торкрет-бетоном. 
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Целью исследования являлось изучение движения потока
затора в регенераторе и выдача рекомендаций по снижению эрозионного
износа элементов аппарата. При исследовании использовались
версии САПР Autodesk Inventor - для трехмерного моделирования
рукции аппарата и Autodesk CFD - для конечно-элементного
тока катализатора. Мелкодисперсный катализатор в смеси
движущийся в регенераторе и являющийся гетерогенной системой
смоделирован в системе Autodesk CFD однородной несжимаемой
стью плотностью 0,45 г/см3, соответствующей плотности псевдоожиже
ного катализатора, и вязкостью, равной вязкости воды. Это позволило
первом приближении изучить влияние и сравнить разные конструкции
распределителя катализатора на распределение скоростей в потоке

Было получено, что модификация конструкции и изменение
меров выводного патрубка несущественно влияет на распределение
ростей. Более того, распределитель без патрубков имеет некоторые
имущества. Он обеспечивает более равномерное распределение
стей катализатора на выходе из цилиндрической камеры распределителя
(рис. 2). 

                            а)                                                        б)  
Рис. 2. Картина распределения скоростей катализатора на

из цилиндрической камеры: 
а - распределитель с патрубками;  б - распределитель без патрубков

 
Кроме этого, заметно снижается скорость потока вблизи

сти конического днища на уровне отверстий цилиндрической
(рис. 3). На рис. 4 показано, что при удалении выходных патрубков
конструкции распределителя максимальная скорость потока катализатор
вблизи стенки конического днища существенно снижается, что
уменьшить эрозионный износ днища аппарата.  

движения потока катали-
снижению эрозионного 

использовались учебные 
трехмерного моделирования конст-

элементного анализа по-
катализатор в смеси с воздухом, 

гетерогенной системой, был 
однородной несжимаемой жидко-

плотности псевдоожижен-
воды Это позволило в 

сравнить разные конструкции 
скоростей в потоке. 

конструкции и изменение раз-
влияет на распределение ско-

патрубков имеет некоторые пре-
равномерное распределение скоро-

камеры распределителя 

 

катализатора на выходе  

распределитель без патрубков 

потока вблизи поверхно-
цилиндрической камеры 
выходных патрубков из 

скорость потока катализатора 
снижается, что позволяет 
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                            а)                                                        б)  

Рис. 3. Картина распределения скоростей частиц катализатора
 а - распределитель с патрубками;  б - распределитель без патрубков

 

                                    а)                                                         б)  
Рис. 4. Изменение скорости катализатора вдоль стенки конического

днища: 
а - распределитель с патрубками;  б - распределитель без патрубков
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Генеративный дизайн, порождающее проектирование, биониче-

ский дизайн, топологическая оптимизация - все это различные определе-
ния одной и той же технологии автоматизированного проектирования 
технических объектов, получившей распространение в последнее время в 
связи с созданием технологических процессов  и оборудования для трех-
мерной печати, лазерной резки и других. Генеративный дизайн предпола-
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гает, что программная система проектирования сама генерирует опти-
мальную форму объекта в соответствии с заданными критериями опти-
мизации и ограничениями на параметры  [1].  Созданные объекты полу-
чают сложную пространственно развитую конструкцию, во многом на-
поминающую структуру и форму объектов живой природы - строение 
деревьев и растений, устройство скелета птиц и животных. Отсюда и од-
но из определений технологии проектирования - бионический дизайн. 

Многие современные системы 3D моделирования получили инст-
рументы для генеративного дизайна деталей, в том числе и система Auto-
desk Inventor 2018. С использованием данной системы был выполнен ге-
неративный дизайн лопатки кристаллизатора парафина [2].  

 Лопатка представляет собой прямоугольную пластинку (рис. 1) 
размерами 600х30х7 мм, закрепленную посредством двух цилиндриче-
ских опор на вращающемся валу внутри трубы, снабженной кожухом с 
охлаждаемой жидкостью. По трубе перемещается масло с растворенным 
в нем парафином, который кристаллизуется на стенке трубы. Лопатка 
при своем вращении прижимается к стенке трубы и срезает с нее скри-
сталлизовавшийся парафин. При этом на верхнюю грань лопатки в каса-
тельном направлении действуют силы трения о стенку трубы и силы сре-
зания парафина, а в нормальном направлении - силы реакции прижатия 
лопатки к слою парафина и стенке трубы. Кроме этого возникает незна-
чительная сила гидравлического сопротивления вращению лопатки в 
среде масла.  

 
Рис. 1. Исходная модель лопатки  

Решалась задача по изучению напряженного состояния тела лопат-
ки и подбору ее оптимальной формы, обеспечивающей минимальную 
массу конструкции при сохранении ее работоспособности. Работа осуще-
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ствлялась в среде Autodesk Inventor 2018, где была создана трехмерная 
модель лопатки (рис. 1). Autodesk Inventor содержит специальный 
инструмент для генеративного дизайна - "Генератор форм". Он позволяет 
сгенерировать такую форму, которая обеспечивает минимальную массу 
детали, работающей под  нагрузкой, при сохранении ее прочностных 
свойств. При расчете формы детали используются методы конечных 
элементов и многопараметрической оптимизации. 

На рис. 2 представлен результат обработки исходной модели 
лопатки кристаллизатора "генератором форм". При выполнении расчетов 
были заданы условия опирания конструкции, внешние нагрузки, а также 
зоны детали, которые не должны изменяться (верхняя и нижняя между 
опорами области лопатки). Программа автоматически создает сетку 
связанных в узлах конечных элементов, и "лишние", ненагруженные 
элементы удаляет из модели. В результате получается равнонагруженная 
по объему модель наименьшей для заданных ограничений массы, которая 
имеет неровную "рваную" граничную поверхность.  

 

 
Рис. 2. Модель после обработки " генератором форм" 

 
Эта модель была использована в качестве шаблона формы для 

модернизации исходной трехмерной модели. На рис. 3 представлен 
новый вариант модели лопатки кристаллизатора с вырезами, который 
имеет массу на 31% меньшую, чем масса исходной детали. Был проведен 
расчет новой конструкции на прочность методом конечных элементов 
(рис. 3), который показал, что новая конструкция под нагрузкой имеет 
равнонапряженное состояние, обеспечивающее выполнение условия 
прочности. Небольшая концентрация напряжений имеется вблизи цилин-
дрических опор, где напряжения приближаются к допускаемым.  

Предполагается, что наличие вырезов в теле пластины кроме сни-
жения массы детали и массы аппарата в целом должно привести к сни-
жению сопротивления вращению лопаток в среде масла и снижению по-
требляемой мощности двигателя аппарата, а также к повышению эффек-
тивности перемешивания масла и процесса теплообмена. Однако для 
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подтверждения этих предположений требуется проведение дополнитель-
ных исследований. 

 

 
 

Рис. 3. Новый вариант модели и результаты расчета МКЭ 
 

Таким образом, технология генеративного дизайна может служить 
эффективным инструментом для создания оптимальных конструкций 
деталей машин и аппаратов. 
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Увеличение срока службы оборудования является неотъемлемой 

задачей при проектировании химических технологий и аппаратуры. Од-
ним из основных факторов, влияющих на износ оборудования, является 
коррозия. Коррозионные процессы во многом зависят от содержания 
примесей в воде, поступающей для технологических нужд производства. 
Так удаление из воды растворенных в ней газов (кислорода и углекислого 
газа) существенно уменьшают коррозионные процессы, а значит, увели-
чивают срок службы оборудования. Декарбонизацией называют удаление 
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из воды свободного диоксида углерода СО	 для предотвращения углеки-
слотной коррозии оборудования и сетей [1]. 

В настоящее время процесс декарбонизации актуален не только 
для котельного оборудования, но и для любого вида нефтехимического 
оборудования, в котором применяется вода для разнообразных техноло-
гических целей. 

Одни из последних публикации типовых конструкций декарбони-
заторов  – «Серия 4.903-13 выпуск 1-3 Вспомогательное оборудование 
для котельных установок» были опубликованы в 80-х годах прошлого 
века. И поэтому их актуализация на данный момент необходима. 

Установка для декарбонизации воды со вспомогательным обору-
дованием приведена на рис. 1. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Установка 
для декарбониза-
ции воды: 
1. вентилятор; 
2. калорифер; 
3. колонка декар-

бонизации; 
4. бак декарбони-

зированной воды 

 

Расчет установки для декарбонизации воды и подбор вспомога-
тельного оборудования (калорифера и вентилятора) выполнен в следую-
щем порядке: 
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1. Выбор типа насадки; 
2. Расчет поверхность насадки; 
3. Определение объема насадки; 
4. Расчет общего расхода воздуха на декарбонизацию; 
5. Расчет внутреннего диаметра колонки декарбонизатора и округ-

ление его до большего стандартного значения; 
6. Определение высоты слоя насадки; 
7. Подбор электрокалорифера; 
8. Определение сопротивления воздуха, проходящего через декар-

бонизатор; 
9. Подбор вентилятора; 
10. Определение объема емкости для декарбонизированной воды. 

Используя данную последовательность был рассчитан типораз-
мерный ряд оборудования для установки по декарбонизации воды. 

Подбор осуществлялся при использовании следующих параметров 
декарбонизаторов и рабочей среды: 

• производительность ¤дк = 15…300	мB ч⁄ ; 
• щелочности воды Щ = 0,3…1,0	мг − экв л⁄ ; 
• плотность жидкости, подаваемой на декарбонизацию – ¦ж =956 кг мB⁄ ; 
• концентрация �¨	 в воде перед декорбанизацией – �©ª(общ =180мг л⁄ ; 
• конечная концентрация �¨	 в воде �©ª(ост = 20мг л⁄ ; 
• температура воздуха на выходе из калорифера – «к = 40°С; 
• температура до калорифера – «н = −	46°С; 
• насадка, используемая в декарбонизаторе – кольца Рашига 

25х25х3. 
Полученный ряд декарбонизаторов обладает следующими харак-

теристиками: 
• диаметр колонки декарбонизатора – Wд = 600…2600	мм; 
• мощность необходимая для нагревания воздуха – P =10…310	кВт; 
• производительность вентилятора – �вент = 450…13800мB ч⁄ ; 
• объем емкости декарбонизированной воды – �бака = 20…375мB. 

Таким образом при выполнении расчета подобран комплекс уста-
новок, который включает в себя вентилятор, калорифер, колонку декар-
бонизации и бак декарбонизированной воды. Данный комплекс позволяет 
обеспечивать необходимую степень очистки воды от примесей СО	 для 
предотвращения углекислотной коррозии нефтехимического оборудова-
ния. 
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Лакокрасочная промышленность выпускает обширный ассорти-

мент лакокрасочных материалов: лаки, эмали, краски, грунтовки шпат-
левки. В последние годы ассортимент лакокрасочных материалов значи-
тельно расширился. Основой любого лакокрасочного материала является 
лак – раствор пленкообразующего вещества в легколетучем органиче-
ском растворителе. Большое применение находят лакокрасочные мате-
риалы на алкидных смолах. 

Существует три способа организации производства алкидов: пе-
риодический, непрерывный и полунепрерывный. В настоящее время в 
России наибольшее распространение получил периодический способ ла-
ков, его основные преимущества: простота оборудования, относительно 
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невысокая стоимость оборудования и легкость переналадки на выпуск 
другой родственной продукции, пользующейся спросом. 

Производство лака сводится к синтезу основы лака в реакторе, 
растворению основы лака и постановке на «тип» в смесителе, фильтра-
ции и фасовке. 

Главным оборудованием технологической цепочки, отвечающим 
за качество процесса, является реактор, от него зависит качество полу-
чаемого лака. Кроме этого процессы, проходящие в реакторе, занимают 
значительную часть времени от общего времени цикла получения лака. 
Поэтому подход к правильному подбору конструкции реактора синтеза 
является особенно важным. 

Синтез лака в реакторе является сложным процессом и включает в 
себя ряд стадий: 

- смешение компонентов и растворение сыпучих компонентов в 
жидкой основе; 

- нагрев сырья; 
- реакция переэтерификации; 
- отгонка воды из реактора; 
- охлаждение 
 

 
 

Рис. 1. Реактор синтеза основы лака: 
1 - корпус; 2 - привод; 3 - пеногаситель; 4 - электродвигатель;  

5 - рубашка; 6 - лопастная мешалка; 7 - редуктор 
Процесс идет при высоких температурах порядка 250 ℃. Для соз-

дания необходимого температурного режима в реакторах, в настоящее 
время, находят применение два способа обогрева: электроиндукционный 
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обогрев и обогрев с помощью жидких высокотемпературных теплоноси-
телей. У каждого способа ест свои преимущества. 

Электроиндукционный обогрев обладает высоким КПД (порядка 
90%), низким перепадом температур между стенками и реакционной мас-
сой (5-8℃) в стационарном режиме, возможностью тонкой регулировки 
благодаря малой температурной инерции. Однако, существенным недос-
татком данного метода является высокая стоимость затрат на электро-
энергию. 

Обогрев жидкими высокотемпературными теплоносителями в на-
стоящее время осуществляется с использованием высокотемпературных 
масел-теплоносителей, например серии Mobiltherm, Shell Heat Transfer 
Oil S2, Teboil TermoOil 32 и др. Данные масла отличаются высокой рабо-
чей температурой (до 320 ℃), долговечностью, хорошим теплопередаю-
щими свойствами, отсутствием вредного воздействия на окружающую 
среду. С учетом использования котельной для подогрева масла, рабо-
тающей на природном газе, данный способ обогрева является существен-
но экономичнее обогрева с помощью электроэнергии. 

Для интенсификации процесса реактор снабжен перемешивающим 
устройством. В существующих конструкциях реакторов, применяются 
мешалки различных типов: с горизонтальными (лопастные многоярус-
ные) и с вертикальными лопастями (якорные и рамные). Использование 
перемешивающего устройства в реакторе преследует несколько целей, 
во-первых, смешение компонентов и растворение сыпучих компонентов 
в жидкой основе, во-вторых интенсификация процессов теплообмена при 
нагреве и охлаждение среды с целью сокращение времени на данные ста-
дии процесса.  

Таким образом, нами рассмотрены наиболее важные факторы оп-
ределяющие конструкцию реактора синтеза лаков в современных усло-
виях. 
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Деаэрация – процесс удаления кислорода из воды. Именно раство-
ренный в воде кислород является основной причиной коррозии трубо-
проводов. Для удаления кислорода из воды применяются деаэраторы. 
Конструкции деаэраторов достаточно разнообразны: барботажные, пле-
ночно-струйные, вихревые, струйные, щелевые и др. Процесс деаэрации 
может вестись при атмосферном давлении, избыточном давлении и ва-
кууме.  

В настоящее время в промышленности нашли широкое примене-
ние атмосферные деаэраторы (тип ДА). Они отличаются простотой кон-
струкции, надежностью и обеспечивают на выходе воду с остаточным 
содержанием кислорода до 20 мкг/кг. Существует типоразмерный ряд 
данных конструкций установок, рассчитанных на различную производи-
тельность. Пример деаэрационной установки представлен на рис. 1. 

Вода, подлежащая деаэрации, подается в колонку(2) через штуце-
ры. Здесь она последовательно проходит струйную и барботажную сту-
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пени, где осуществляется ее нагрев и обработка паром. Из колонки вода 
струями стекает в бак, после выдержки в котором отводится из деаэрато-
ра через штуцер (Ж).  

Основной пар подается в бак деаэратора через штуцер (Е), венти-
лирует паровой объем бака и поступает в колонку. Проходя сквозь отвер-
стия барботажной тарелки (9), пар подвергает воду на ней интенсивной 
обработке (осуществляется догрев воды до температуры насыщения и 
удаление микроколичеств газов). При увеличении тепловой нагрузки 
срабатывает гидрозатвор пароперепускного устройства (12), через кото-
рое пар перепускается в обвод барботажной тарелки. При снижении теп-
ловой нагрузки гидрозатвор заливается водой, прекращая перепуск пара.  

Из барботажного отсека пар направляется в струйный отсек. В 
струях происходит нагрев воды до температуры, близкой к температуре 
насыщения, удаление основной массы газов и конденсация большей час-
ти пара. Оставшаяся парогазовая смесь (выпар) отводится из верхней 
зоны колонки через штуцер (Б) в охладитель выпара (3) или непосредст-
венно в атмосферу. Процесс дегазации завершается в деаэраторном баке 
(1), где происходит выделение из воды мельчайших пузырьков газа за 
счет отстоя. Часть пара может подаваться через штуцер в размещенное в 
водяном объеме бака барботажное устройство (8), предназначенное для 
обеспечения надежной деаэрации (особенно в случае использования воды 
с низкой бикарбонатной щелочностью и высоким содержанием свобод-
ной углекислоты) и при резко переменных нагрузках деаэратора.  

Конструкция внутренних устройств деаэрационной колонки обес-
печивает удобство внутреннего осмотра. Перфорированные листы внут-
ренних устройств изготавливаются из коррозионно-стойкой стали. 

Охладитель выпара поверхностного типа состоит из горизонталь-
ного корпуса и размещенной в нем трубной системы. 

Химочищенная вода проходит внутри трубок и направляется в де-
аэрационную колонку через штуцер (А). Парогазовая смесь (выпар) по-
ступает в межтрубное пространство, где пар из нее практически полно-
стью конденсируется. Оставшиеся газы отводятся в атмосферу, конден-
сат выпара сливается в деаэратор или дренажный бак. 

Для обеспечения безопасной эксплуатации деаэраторов преду-
сматривается их защита от опасного повышения давления и уровня воды 
в баке с помощью комбинированного предохранительного устройства, 
которое подключается к деаэраторному баку через штуцер перелива. 

Устройство состоит из двух гидрозатворов, один из которых за-
щищает деаэратор от превышения допустимого давления, а другой от 
опасного повышения уровня, объединенных в общую гидравлическую 
систему, и расширительного бака. Расширительный бак служит для нако-
пления объема воды (при срабатывании устройства), необходимого для 
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автоматической заливки устройства (после устранения нарушения в ра-
боте установки), т.е. делает устройство самозаливающимся. 

Диаметр парового гидрозатвора определен, сходя из наибольшего 
допустимого давления в деаэраторе при работе устройства 0,07 МПа и 
максимально возможного в аварийной ситуации расхода пара в деаэратор 
при полностью открытом регулирующем клапане и максимальном давле-
нии в источнике пара. 

Данные установки находят применение в системах водоподготовки 
на ТЭЦ. В последние годы, помимо ТЭЦ, процессы деаэрации воды на-
ходят все большее применение в других отраслях промышленности, в 
частности, в нефтехимической. Причем, использование воды на техноло-
гических процессах ставит более жесткие требования к остаточному со-
держанию кислорода в воде (до 10 мкг/кг). В связи с этим, адаптация ти-
пового атмосферного деаэратора под условия технологического процесса 
является актуальной задачей. Решение данной задачи достигается внесе-
нием изменений в конструкцию деаэрационной колонки, полученных на 
основании расчетов [4].  

 

 
 

Рис. 1. Схема деаэрационной установки типа ДА-15/4: 
1 - бак деаэраторный; 2 - колонка деаэрационная; 3 - охладитель выпара;  

4 - устройство предохранительное; 5 - регулятор уровня; 6 - регулятор давления; 
7 - холодильник отбора проб; 8 - барботажное устройство;  

9 - барботажная тарелка; 10 - перепускная тарелка; 11 - верхняя тарелка;  
12 - пароперепускное устройство; 13 - указатель уровня; 14 - люк-лаз 
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 Величина выступа окрайки в основном варьируется в интервале 
15-150 мм, хотя известны случаи, когда выступ окрайки РВС-20000 со-
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ставлял 300 мм. На некоторых объектах эта величина меняется по конту-
ру, иногда образуется дефект типа «ступенька» 

 Для резервуаров согласно [1] величина выступа окрайки за стен-
ку резервуара необходимо назначается интервал 50 – 100 мм, при этом 
выступ должен быть одинаковым по всему контуру. 

 Изменение величины выступа окрайки в границах контура ниж-
него узла резервуара существенно изменяет общее напряженно-
деформированное состояние конструкции.  В таком случае появляются 
зоны изгибных напряжений даже при обычных сливо-наливных операци-
ях, при этом точное место их появления  достаточно проблематично об-
наружить. 

Основная задача работы определить, как величина выступа влияет 
на НДС резервуара.  

 

 
   

Рис. 1. Расчётная схема 
 

Pz – суммарная нагрузка от собственного веса стенки резервуара; 
Ph – гидростатическая нагрузка на стенку, днище и окрайку резервуара. 

 
 Для исследования влияния выступа окрайки на НДС резервуара 

выполнено 3 расчета со значениями выступа окрайки:  
– 0 мм (недостаточный);  
– 60 мм (нормативный); 
 – 300 мм (увеличенный). 

На изображениях рис. 2 – 4  представлены полученные дейст-
вующие напряжения в конструкции  РВС-20000. 
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Рис. 2. Действующие напряжения при выступе окрайки 0 мм 
 
 

 
 

Рис. 3. Действующие напряжения при выступе окрайки 60 мм 
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Рис. 4. Действующие напряжения при выступе окрайки 300 мм 
 

Результаты расчетов позволяют сделать вывод, что выступ ок-
райки 60 мм для РВС-20000 обеспечивает наименьшие значения напря-
жений в конструкциях резервуара, максимальные действующие эквива-
лентные напряжения в стенке в этом случае равны σэкв = 230,7 МПа. В 
случае когда выступ окрайки равен 0 мм напряжение принимают значе-
ние 240,4 МПа, что больше случая с выступом 60 мм. В случае с высту-
пом окрайки 300 мм действующие эквивалентные напряжения равны σэкв 
= 230,7 МПа, но использовать такой выступ как экономически так и 
практически не рентабельно. На основании анализа НДС резервуара, вы-
полненного с использованием метода конечных элементов, автором под-
тверждается, что нормативный выступ окрайки величиной 60 мм являет-
ся оптимальным как при реконструкции и ремонте существующих, так и 
при строительстве новых резервуаров.  
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Рассмотрим трехмерное стратифицированное неизотермическое 

течение двух вязкоупругих жидкостей в цилиндрическом канале и облас-
ти со свободной поверхностью с учетом движущейся кабельной  жилы. 
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Для анализа стратифицированного течения вязкоупругих жидкостей 
необходимо решить систему уравнений сохранения совместно с реологиче-
скими уравнениями состояния для каждой жидкости с учетом допущений и 
граничных условий. 

В качестве реологического уравнения состояния используется мо-
дель Максвелла с верхней конвективной производной (Максвелла-Б), 
имеющая следующую запись: ^̃ + ® ∙ °̄∇= 2kW²,                                                                                              
где λ=k/G – время релаксации, показывающее, что при прекращении движения 
напряжения уменьшаются как exp(–t/λ); k – вязкость; G – модуль упругости; °̄∇ – 
верхняя конвективная производная тензора экстра-напряжений; W² – тензор скорости 
деформации;. 

Конвективная производная тензора экстра-напряжений: 

°̄∇ = ³°̄³� + ´̅ ∙ ∇^̃ − (^̃ ∙ ∇´̅¶ + ∇´̅ ∙ ^̃),                                                              

где ∇´̅ – градиент вектора скорости; верхний индекс «T» – операция транспони-
рования. 

Тензор скорости деформации: W² = 0,5(∇´̅ + ∇´̅¶).                                                                                           
Вязкость зависит от температуры и определяется из соотношения Арре-

ниуса: k = k� expv−º(» − »�)w,                             
где k� – вязкость при температуре »�,β – температурная константа мате-
риала. 

Рассмотрим результаты численного моделирования течения резиновых 
смесей в формующей головке другой типовой конструкции. На рис. 1 представле-
ны распределения результирующих скоростей в продольном сечении кабельной 
головки THX 35-75 фирмы Maillefer. Исходные данные: радиус кабельной жилы ¼каб=0,0075 м; толщина внутреннего слоя изоляции ℎА=0,0025 м, то же для наруж-
ного слоя ℎ½=0,0012 м; производительность экструдера для внутреннего слоя – 
313 кг/ч, то же для наружного слоя – 108 кг/ч; скорость движения кабельной жилы 
– ́ каб=0,015 м/c.  

Анализируя результаты гидродинамических расчетов можно отме-
тить значительную деформацию граничной поверхности раздела мате-
риалов в области схождения питающих каналов (фиолетовая линия – 
требуемый размер, красная линия – результат прогнозирования на основе 
численного расчета), что вызвано неравномерностью распределения ре-
зультирующих скоростей по сечению. Так, в зоне совместного течения на 
границе раздела материалов наблюдаются максимальные значения сум-
марной скорости (0,044 м/с). Подобное распределение очевидно опреде-
ляется геометрическими особенностями канала для подачи наружного 
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слоя изоляции, в результате чего поток расплава полимера несколько
меняет направление своего движения в процессе 

экструзии. 

 
Рис. 1. Распределение результирующих скоростей

в продольном сечении кабельной головки Maillefer THX
 

При исследовании процесса формования резиновых смесей
профильных каналах кольцевых головок важным является характер
деления температур в области совместной деформации полимеров
параметр оказывает существенное влияние на качество выпускаемого
лия, поскольку локальные приросты температуры могут приводить
девременной вулканизации (подвулканизации) резиновых смесей
следствие, нежелательному фиксированию положения границы
териалов до выхода потока из экструзионной головки. 
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Для очистки технологических газов от вредных пылей многие от-

ветственные отрасли промышленности (теплоэнергетика, металлургия, 
промышленность строительных материалов и др.) традиционно приме-
няют электрофильтры. Эти аппараты позволяют осуществлять высоко-
эффективную очистку больших объёмов запылённых потоков в течение 
длительного времени и с минимальными затратами на эксплуатацию. В 
связи с ужесточением требований к количеству пыли в газах после очи-
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стки, возникает необходимость в реконструкции действующих электро-
фильтров для повышения их эффективности. Учитывая, что строительст-
во новых газоочистных установок требует значительных финансовых 
затрат, целесообразней осуществлять реконструкцию на имеющейся 
площадке и постаментах. Осуществление реконструкции простым увели-
чением габаритов аппарата по высоте, не смотря на значительные мате-
риальные затраты, не всегда позволяет достигнуть требуемого эффекта. В 
этих ситуациях реконструкция возможна лишь с применением новых 
технических и конструктивных решений и идей, т.е. путём модерниза-
ции, соответственно при разработке новых технических решений  по ре-
конструкции электрофильтров следует учитывать следующие общемиро-
вые тенденции по развитию электрической очистки газов, а именно: 

• увеличение межэлектродного расстояния. Данное мероприятие 
позволяет существенно снизить металлоемкость при сохранении эффек-
тивности очистки; 

•   увеличение активного объёма аппарата. 
•   применение специальных коронирующих элементов. 
•   применение современных источников питания и систем автома-

тизации. 
Увеличение межэлектродного расстояния 

Увеличение межэлектродного расстояния обеспечивает сохране-
ние эффективности очистки и снижение массы механических конструк-
ций. При реконструкции электрофильтров это позволяет для повышения 
эффективности очистки осуществлять наращивание корпуса и увеличе-
ние высоты электродных систем без существенного возрастания нагрузок 
на опорные конструкции, которые стараются сохранить после предвари-
тельного обследования и, при необходимости, усилить. Однако с увели-
чением межэлектродного расстояния снижается долговечность механиче-
ских конструкций электрофильтров. Нарастание перед встряхиванием 
оптимального слоя пыли на пластинах электродов осуществляется за 
меньшее время, что предполагает более частое ударное воздействие. При 
одинаковых разрушениях или повреждениях механических конструкций 
с увеличением межэлектродного расстояния большая часть активного 
объёма электрофильтра теряет свою эффективность очистки. Последний 
вывод подтверждается логарифмически нормальной закономерностью 
появления разрушений и повреждений, т.е. не зависящей от количества 
однотипных конструкций. Для повышения долговечности предлагается 
применение при реконструкции электрофильтров только новых, под-
тверждённых научными исследованиями, испытаниями и практикой тех-
нических решений. В настоящее время широкое использование в различ-
ных производствах находят электрофильтры с межэлектродным расстоя-
нием 400 мм (Рис.1) типа ЭГБ1М (модификация аппарата ЭГБМ). Выбор 
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этого расстояния для реконструкции аппаратов основан на результатах 
исследования по влиянию соотношения разрядного расстояния и рас-
стояния в ряду между коронирующими игольчатыми элементами на эк-
вивалентную напряжённость поля. В аппаратах с межэлектродным рас-
стоянием 400 мм это соотношение равно 1,17, что находится в оптималь-
ном диапазоне соотношения (1,0÷1,25). В данном аппарате нашли приме-
нение коронирующие элементы ленточно-игольчатого повышенной на-
дёжности и ленточно-зубчатого типа с ориентацией иголок как в направ-
лении осадительного электрода, так и в плоскости электрода. Иголки в 
таких элементах располагаются строго по оси и равноудалены от высту-
пов осадительного электрода. Для питания полей электрофильтров типа 
ЭГБ1М током высокого напряжения используются агрегаты питания 
фирмы KRAFT (Швеция) – ведущего европейского производителя.  

 
Рис. 1. Электрофильтр с межэлектродным расстоянием 400 мм  типа ЭГБ1М 
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Алкилирование – кислотно-каталитический процесс, обратный по 

своей сути каталитическому крекингу, направленный на получение высо-
кооктановых компонентов автомобильного бензина из непредельных уг-
леводородных газов. Увеличение молекулярной массы исходного углево-
дородного сырья происходит в присутствии катализатора – концентриро-
ванной серной кислоты. Последняя в случае разбавления является силь-
нейшим коррозионным агентом. Несмотря даже на самую качественную 
подготовку сырья, возможно занесение примесей воды в реактор. В част-
ности допускается снижение концентрации серной кислоты до 89%, т.к. 
при дальнейшем снижении будет уменьшаться скорость целевой реакции. 

Оборудование, предназначенное для реализации процесса алкили-
рования – емкостные реакторы, которые обеспечивают контакт реаги-
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рующих фаз струйным или механическим смешением. Наибольшее при-
менение на НПЗ нашли контакторы с пропеллерным насосом и каскад-
ные реакторы. Рассматривая последние стоит упомянуть, что основой 
каждого каскада является смеситель. Он представляет собой ряд концен-
трично расположенных цилиндрических обечаек (кожух, корпус, обтека-
тель), по центру которых вращается вал с пропеллерной мешалкой. 

Данные конструкции были введены в эксплуатацию еще в конце 
90-х годов ХХ века и с тех пор не модернизировались. Данные реакторы 
имеют небольшой межремонтный пробег и опыт их эксплуатации выявил 
целый ряд недостатков. 

Основные причины возникновения дефектов оборудования: 
1) Коррозионный износ штуцеров, днищ, обечаек, внутренних 

элементов аппаратов, связанный с коррозионной активностью 
продуктов и веществ, применяемых на установке. 

2) Эррозионный износ элементов аппаратов и трубопроводов, 
связанный с большими скоростями направленных потоков 
жидкости. 

3) Выход из строя подшипников насосно-компрессорного обору-
дования по причинам: недостаточной смазки или применения 
масла не соответствующего требованиям ТУ и инструкции по 
эксплуатации; повышенного уровная вибрации, связанного с 
некачественной центровкой агрегата, дисбаланса ротора, на-
рушения посадок подшипников на валах и крышках. 

4) Выход из строя торцевых уплотнений насосно-
компрессорного оборудования по причинам механического 
износа графитовых колец пар трения, износа и потери эла-
стичности уплотнительных резиновых колец вследствие воз-
действия агрессивных сред. Надир графитовых колец вследст-
вие попадания с перекачиваемым продуктом механических 
примесей. 

Для предупреждения возникновения дефектов необходимо вести 
технологический процесс в соответствии с нормами и правилами, ука-
занными в технологическом регламенте и инструкциях. Оборудование, 
наиболее подверженное коррозионному износу (аппараты, трубопрово-
ды, корпуса насосов и компрессоров) своевременно должны подвергать 
внутреннему осмотру и толщинометрии. Подготовку к ремонту оборудо-
вания, работающего с концентрированной кислотой, не допускается про-
мывать водой без нейтрализации щелочью. 

Перечисленные выше меры являются стандартными по отноше-
нию к оборудованию такого рода. Повысить надежность работы обору-
дования можно проведя анализ причин образования дефектов. Наиболее 
характерные дефекты приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Дефекты смесителя 
 
Локальное проявление сквозной коррозии свойственно для участ-

ков с застойными зонами и областей с низкой интенсивностью циркуля-
ции кислоты. Анализируя структуру потоков в смесителе реактора, мож-
но заключить, что застойными зонами являются области между валом и 
обтекателем вблизи нижнего подшипника (рис. 2). Предлагается повы-
сить турбулентность в них за счет подачи охлаждающего изобутана в 
соответствии с приведенной схемой на рис. 3. 

 
Рис. 2. Застойные зоны в обтекателе смесителя реактора 
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Рис. 3. Узел подачи изобутана к нижнему подшипнику 
 

Данное техническое предложение не только решает вопрос повы-
шения надежности оборудования, но и его эффективности за счёт более 
качественного охлаждения реакционной смеси. 
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Трубчатая печь является одной из основных установок на нефте-

перерабатывающих заводах. Они предназначены  для передачи нагревае-
мому продукту, тепла, выделяющегося при сжигании топлива в топочной 
камере печи.  

Основными характеристиками трубчатых печей являются:  
1) производительность печи - количество сырья нагреваемое в 

трубных змеевиках в единицу времени;  
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2) полезная тепловая нагрузка-количество тепла переданного  в 
печи сырью (МВт или Гкал/ч),она зависит от тепловой мощности и раз-
меров печи;  

3) коэффициент полезного действия печи- экономичность ее экс-
плуатации, выражается отношением количества полезно используемого 
тепла к общему количеству тепла, которое выделяется при полном сгора-
нии топлива. 

Наибольшее практическое применение на НПЗ получили радиант-
но-конвекционные печи (рис.1, 2). Они имеют 2 отделенные друг от дру-
га секции [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Трубчатая печь: 
1 - конвекционная часть, 2 - радиантная часть, 3 - змеевик конвекционной 

части, 4 - змеевик радиантной части, 5 - люк-лаз, 6 - опора 
 
В радиантной секции ‒ тепло передается за счет радиационной те-

плопередачи, путем поглощения лучистого тепла. В конвекционной сек-
ции тепло передается за счет конвективной передачи тепла, путем омы-
вания поверхности труб дымовыми газами.  
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Внутри печи расположен многократно изогнутый стальной трубо-
провод-змеевик, по которому непрерывно прокачивается нагреваемая 
смесь. Смесь подается в конвекционную секцию, после чего проходит 
радиантную секцию. 

 Жидкое и газообразное топливо сжигают в горелках радиантной 
камеры. В результате повышается  температура дымовых газов и светя-
щегося факела, представляющего собой раскаленные частицы горящего 
топлива. Тепловые лучи падают на наружные поверхности труб и внут-
ренние поверхности стен радиантной камеры печи. Нагретые поверхно-
сти стен, в свою очередь, излучают тепло, которое также поглощается 
поверхностями радиантных труб. Большая часть используемого тепла 
передается в радиантной секции, остальное- в конвекционной секции. 
Дымовые газы проходят конвекционную секцию, омывают находящиеся 
там трубы, отдавая тепло. Эффективность передачи тепла конвекцией, 
обусловлена скоростью движения дымовых газов. 

Пройдя конвекционную камеру, дымовые газы уходят в дымовую 
трубу.  

Печь представляет собой сдвоенный блок из двух печей верти-
кально-факельного типа, объединенных общей дымовой трубой установ-
ленной на потолочной раме. Каркас каждой из печей, входящих в блок, 
выполнен в виде шести пролётной пространственной конструкции, со-
стоящей из П-образных рам, установленных на фундаментные опоры и 
связанных между собой сводовой и подовой рамами. Каркасы обеих пе-
чей связаны горизонтальными балками по высоте радиантных камер, 
торцовыми балками и потолочной рамой. Дымовая труба с шибером ус-
танавливается на потолочную раму. 

 Все сырьевые змеевики ‒ горизонтального типа. Радиантный и 
конвективный змеевики каждой печи входящей в блок- четырех поточ-
ные. Радиантные змеевики размещены вдоль фронтальных стен радиант-
ных камер, по одному потоку с каждого фронта. Направление потока–
сверху вниз. 

 Обмуровка выполнена в форме панелей. Каждая панель состоит из 
короба-лист 5мм усиленный ребрами жесткости с бортами, заполняемого 
легким жаростойким бетоном, приготовляемого из сухой смеси на высо-
коглиноземистом цементе с вермикулито-керамзитовым наполнителем. 
Короба герметично по периметру сварены между собой и с каркасом.  

В каждой печи установлены по 12 газомазутных горелок. На каж-
дой основной горелке, установлены сигнализаторы наличия пламени и 
постоянно действующая пилотная горелка. На фронтальных стенах уста-
новлены по 12 гляделок, по числу горелок. С каждого торца каждой печи 
блока, расположены двери-лазы и по два взрывных клапана-взрывных 
окна.       
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В таблицах 1 и 2 представлены состав топлива в массовых процен-
тах и результаты расчета топочных газов. 

В ходе расчетов [3] процесса горения были определены следую-
щие параметры: 

Теплота сгорания - Qр
н = 49040 кДж/кг 

КПД = 0,78 
Полная тепловая нагрузка Pт = 57840	кВт  
Расход топлива - 4701кг/ч 
 
Таблица 1. Состав топлива в массовых процентах [2] 
 

Компоненты 
Молекулярная 

масса, Мi 

Мольная 

(объёмная) 

доля, ri 

Miri 

Массовый 

%, 

~�  
СН4 16 0,980 15,680 95,84 

С2Н6 30 0,003 0,090 0,55 

С3Н8 44 0,002 0,088 0,54 

н-С4Н10 58 0,001 0,058 0,35 

СО2 44 0,003 0,132 0,84 

N2 28 0,011 0,308 1,88 

Сумма - 1,000 Мг=16,36 100,0 

 
Таблица 2. Результаты расчета топочных газов 

 
Т,К 273 300 500 700 1100 1500 1900 

qT, 

кДж/кг 
0 561 4807 9260 18837 29070 40048 
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Проблема разделения стойких эмульсий в данное время решена не 

окончательно. Существующие способы деэмульгации обладают рядом 
недостатков такими как высокая стоимость, энергозатраты и  длитель-
ность процесса.  

Основными методами разделения эмульсий в промышленности 
являются химические, термические, механические (осаждением под дей-
ствием силы тяжести или центробежных сил) и электрические. 

Иногда с целью повышения эффективности используют комбина-
цию  нескольких методов одновременно. 
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Практически все методы разделения эмульсий основаны на трех 
основных принципах: использование природного расслоения эмульсии в 
поле сил гравитации, снижение вязкости нагреванием или добавлением 
деэмульгатора; интенсификация расслоения эмульсии за счет применения 
гидродинамических коалесценторов или электрического поля. 

Химическая обработка основана на разрушении эмульсий с помо-
щью химических реагентов. Эффективность химического обезвоживания 
в значительной степени зависит от типа применяемого реагента.  

Сущность термохимического метода заключается в том, что в об-
водненную нефть вводится деэмульгатор, хорошо перемешивается с ней. 
Метод имеет ряд недостатков (большие затраты на деэмульгатора и по-
вышенный расход тепла). 

Основная разновидность механических приемов обезвоживания 
нефти - гравитационное отстаивание. Аппараты для отстаивания дис-
персной фазы (нефтеловушки, ловушки продукта, ловушки песка, от-
стойники, отделителей нефти, пруды-отстойники), имеют существенный 
недостаток – длительность отстаивания. 

Электрические методы разрушения применяют когда капли заря-
жены или они электронейтральны, но приобретают дополнитель-ный 
дипольный момент, индуцируемый в постоянном или переменном элек-
трическом поле. Происходит коалесценция диполей.  

Разрушение эмульсий электрическими методами осуществляется 
специальными аппаратами. Недостатком такого метода является узкая 
применяемость (в основном в нефтепереработке) и сложностью конст-
рукций аппаратов. 

Таким образом, практически все существующие методы разделе-
ния эмульсий не являются идеальными и содержат ряд существенных 
недостатков.  

Авторами данной работы предложен принципиально новый метод  
разделения стойких эмульсий методом тонкого и сверхтонкого распыле-
ния. Суть этого метода в следующем. 

Стойкая трудноразделимая эмульсия из емкости подается насосом 
на вращающийся конусный распылитель малого диаметра и распыляется. 
В процессе тонкого распыла эмульсия распадается на комплексные капли 
(состоящие из двух исходных несмешивающихся жидкостей). Комплекс-
ные капли нестойки и под действием воздушных потоков и поверхност-
ного натяжения распадаются на капли исходных жидкостей. Капли раз-
деленных жидкостей оседают и уже не смешиваются.  

Благодаря тому, что процесс разделения осуществляется в дис-
персном состоянии, а в качестве рабочего органа разделителя применяет-
ся быстровращающаяся коническая насадка удается  с минимальными 
затратами энергии и времени проведения процесса по сравнению с суще-
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ствующими методами осуществлять достаточно качественное разделение 
стойких эмульсий на исходные жидкие среды. 

Проведенный анализ существующих способов разрушения эмуль-
сий  выявил их главные недостатки и позволил разработать новый метод 
разделения. Можно сделать вывод, что предложенный способ разруше-
ния стойких эмульсий лишен основного недостатка существующих мето-
дов деэмульгации – высоких затрат. С другой стороны производитель-
ность данного метода также удовлетворительна (особенно по сравнению 
с отстойниками). Поэтому данный метод можно считать одним из пер-
спективных направлений в развитии технологии разрушения эмульсий. 
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Кавитация в центробежных насосах является гидродинамическим явле-

нием и зависит от гидродинамических качеств рабочих органов машины и физи-
ческих свойств жидкости. Кавитация в насосах обычно начинается при падении 
давления до значения, равного или меньшего давления упругости насыщенного 
пара и сопровождается нарушением сплошности потока с образованием полос-
тей, насыщенных паром и растворенными в жидкости газами.  
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Cavitation in centrifugal pumps is a hydrodynamic phenomenon and depends 

on the hydrodynamic qualities of the machine's working parts and the physical proper-
ties of the fluid. Cavitation in pumps usually begins when the pressure falls to a value 
equal to or less than the pressure of the saturated steam and is accompanied by a dis-
ruption in the continuity of the flow with the formation of cavities saturated with steam 
and dissolved in the liquid by gases.  
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Главный источник проблем с насосами - кавитация. Физически это 

явление объясняется тем, что в жидкости всегда присутствует какое-то 



257 

количество растворенного газа. При движении жидкости в ней могут 
возникать зоны разрежения. В результате выделяются пузыри. Попадая с 
потоком в зону более высоких давлений, пузыри схлопываются, выделяя 
энергию, которая разрушает поверхность рабочих колес. 

В данной работе будем рассматривать неисправности лопастей во-
дяного насоса по причине кавитационного разрушения. 

Известно несколько видов кавитации:  
а) пузырьковая;  
б) в форме каверн ограниченного размера;  
в) в форме обширных каверн.  
Пузырьковая форма кавитации обычно развивается около лопа-

стей, омываемых потоком без значительных градиентов давления, и про-
исходит за счет возникновения и роста пузырьков, которые движутся 
вдоль лопасти колеса и затем разрушаются. 

Если в потоке жидкости имеются местные зоны разрежения, тогда 
возникают связанные с ними и с обтекаемой потоком лопастью насоса 
каверны – стационарные полости, охватывающие часть лопасти рабочего 
колеса при его вращении. 

При обширных кавернах занятые ими стационарные полости охва-
тывают всю лопасть и замыкаются за ней. Наблюдения показывают, что 
такая форма кавитации при обтекании плоского крылового профиля на-
чинается от его входной кромки. В хвостовой части каверна неустойчива, 
здесь от нее периодически отделяются участки различных размеров и 
форм, которые затем сносятся потоком и замыкаются. 

Кавитационное разрушение материала насоса происходит из-за 
механического воздействия кавитирующего потока на материал. Цикли-
ческий процесс разрушения одних каверн (или пузырьков) и образования 
новых заставляет колебаться хвостовую часть каверны на обтекаемой 
поверхности. 

Степень кавитационного повреждения лопасти зависит от давле-
ния, при котором происходит разрушение каверн. Это явление сопровож-
дается кавитационными гидравлическими ударами, приводящими мате-
риал лопасти к усталости. 

Снижение абсолютного давления в проточной части насоса до 
давления упругости пара перекачиваемой жидкости, приводящее к кави-
тации, может быть общим для всей системы или местным. Общее паде-
ние давления может быть вызвано рядом причин: 

- увеличением геодезической высоты всасывания или уменьшени-
ем подпора на всосе. 

- снижением абсолютного давления в системе. 
- ростом температуры перекачиваемой жидкости. 
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В условиях эксплуатации возникает необходимость регулирования 
подачи насосов. Регулирование может осуществляться двумя способами: 
изменением характеристики сети и изменением характеристики насоса. 

К первому способу относится дроссельное регулирование, заклю-
чающееся в дросселировании потока жидкости с помощью задвижки на 
нагнетании насоса. Дросселировать поток на всасывающей стороне насо-
са не рекомендуется, так как это может привести к возникновению кави-
тации. Дросселирование потока с помощью регулирующей задвижки или 
клапана на нагнетании насоса является наиболее распространенным, про-
стым и надежным способом регулирования подачи. 

К первому способу относится дроссельное регулирование, заклю-
чающееся в дросселировании потока жидкости с помощью задвижки на 
нагнетании насоса. Дросселировать поток на всасывающей стороне насо-
са не рекомендуется, так как это может привести к возникновению кави-
тации. Дросселирование потока с помощью регулирующей задвижки или 
клапана на нагнетании насоса является наиболее распространенным, про-
стым и надежным способом регулирования подачи. 

Вторым способом регулирования производительности насоса воз-
действием на характеристику сети является байпасирование или перепуск 
части жидкости из напорной линии на всос. 
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Представлены результаты исследований процесса прорезинивания техни-

ческих тканей на валковых машинах  в процессе их производства. 
Ключевые слова: листовые материалы, технические ткани, толщина, ла-

зерные измерители, автоматизация производства. 
 
 

INVESTIGATION OF THE PROCESS OF THRESHINING 
TECHNICAL TISSUE ON VOLCANO MACHINES 

 
D.V. Stenko, O.E. Sabirov, V.P. Kruglov 

 
Scientific Supervisor – V.P. Kruglov, Candidate of Technical Sciences, 

Associate Professor 
 

Yaroslavl State Technical University 
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machines in the process of their production are presented. 
Keywords: sheet materials, technical fabrics, thickness, laser measuring in-

struments, production automation. 
 
Одним из наиболее сложных технологических процессов произ-

водства резиновых технических изделий является процесс каландрования 
резиновых смесей, обрезинивания текстильных полотен и прорези-
нивания тканевых материалов при производстве полуфабрикатов для 
изготовления армирующих основ для палаток, надувных лодок и множе-
ства других изделий, необходимых для оборонной промышленности и 
для производства товаров народного потребления. 

Принимая во внимание, что в настоящее время в Государственном 
реестре средств измерений [1] отсутствуют средства для измерения тол-
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щины движущихся листовых материалов, для реализации фун
рения толщины движущегося резинотканевого полотна на выходе
ландрового агрегата были использованы лазерные измерители
ложенные на выходе из охлаждающего устройства производственной
каландровой линии АО «Ярославль-Резинотехника» (рис. 1).

 
 

 
 

Рис. 1. Лазерные измерители, установленные 
на выходе из охлаждающего устройства каландрового агрегата

1 – левый; 2 - правый   
 
 

Данные, полученные в результате измерений толщины
ненных тканей по левому и правому краям (по ходу движения
для различных номинальных толщин представлены на рис. 2

 

реализации функции изме-
полотна на выходе из ка-

лазерные измерители [2], распо-
устройства производственной 

. 1). 

 

установленные  
каландрового агрегата: 

измерений толщины прорези-
ходу движения полотна), 

на рис. 2-4. 
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Рис. 2. Изменение толщины по длине полотна:  
1 - левая сторона, 2 - правая сторона;  

– – –  поле допуска на требуемую толщину = 0,30-0,33 мм 
 
Из графика, показанного на рис. 2, следует, что средняя толщина 

выпущенного полотна по правой стороне в основном соответствует уста-
новленному технологическим регламентом полю допуска 0,30-0,33 мм. 
Однако по левой стороне толщина полотна практически вся превышает 
величину верхнего предела почти в 2 раза.  

 

 
 

Рис. 3. Изменение толщины по длине полотна:  
1 - левая сторона, 2 - правая сторона;  

– – –  поле допуска на требуемую толщину = 0,38-0,42 мм 
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Из представленного на рис. 3 графика следует, что толщина обоих 
краев полотна, изготовленного с полем допуска = 0,38-0,42 мм превыша-
ет верхний предел допускаемых размеров. 
 

 
 

Рис. 4. Изменение толщины по длине полотна:  
1 - левая сторона, 2 - правая сторона;  

 – – –  поле допуска на требуемую толщину = 0,97-1,03 мм 
 
Наиболее интересным представляется график (рис. 4) с номиналь-

ной толщиной прорезиненной ткани 1,00 мм и допуском = 0,97-1,03 мм. В 
начале он представляет собой конфигурацию графика, показанного на 
рис. 3, где средняя толщина правой стороны полотна практически соот-
ветствует верхнему значению допуска 1,03 мм, а левая превышает его 
ещё на 0,04 мм (т. е. более чем в 2 раза). Затем машинист каландра (оче-
видно, на 50-м метре длины полотна) включил механизм регулировки 
зазора правой стороны каландра и уменьшил толщину правой стороны 
полотна до минимума, т.е. до 0,97 мм. Далее (на 110-м метре) он последо-
вательно увеличил её до среднего значения по номиналу – 1,00 м и 
уменьшил толщину левой стороны до верхнего значения поля допуска 
1,03 мм. Таким образом, толщина обеих сторон полотна оказалась в поле 
допуска, установленного регламентом, только в конце рулона. 

Исходя из вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 
1. Амплитуда колебаний толщины вырабатываемых продуктов, 

обусловленная скорее всего износом и биением рабочих поверхностей и 
шеек валков каландра, зачастую в 2-3 раза превышает допуски на 
толщину прорезиненных тканевых полотен, установленных 
технологическими регламентами. Отсюда следует, что рабочие 
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поверхности и шейки валков требуют дополнительной проточки и 
шлифования.  

2. Из вышеизложенного следует также, что ручное управление ме-
ханизмами регулировки зазоров каландрового агрегата не обеспечивает 
установленных технологическими регламентами нормативов требует  
введения в систему управления технологическим процессом дополни-
тельных контуров автоматизированного управления электроприводами 
механизмов регулирования величин межвалковых зазоров.     

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Государственный реестр средств измерений: Указатель. М.: Стандартинформ, 
2007. 517 с. 
2. Стенько Д.В. Промышленные испытания лазерных устройств для измерения 
толщины движущихся листовых материалов / Д.В. Стенько, О.Е. Сабиров, 
В.П. Круглов // 70-я Всерос. науч.-техн. конф. аспирантов, магистрантов и студен-
тов с междунар. участием / ЯГТУ. Ярославль: Издат. дом ЯГТУ, 2017. С. 172-175. 
  



264 

УДК 678.066:621.3.083.92 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ УСТРОЙСТВА                                        
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТОЛЩИНЫ, ДЛИНЫ И СКОРОСТИ  

ОБРЕЗИНЕННОГО КОРДА В ПРОЦЕССЕ                                            
КАЛАНДРОВАНИЯ 

 
К.В. Минеев, Е.А. Махова, В.П. Круглов 

 
Научный руководитель – В.П. Круглов, канд. техн. наук, доцент 

 
Ярославский государственный технический университет 

 
Представлены результаты исследований работы устройства для изме-

рения технологических параметров  обрезиненного корда в процессе каландрова-
ния 

Ключевые слова: каландр, обрезиненный корд, толщина, длина, скорость, 
измерения,  автоматизация. 

 
STUDY OF OPERATION OF THE DEVICE FOR MEASURING 
THICKNESS, LENGTH AND SPEED OF RUBBERIZED CORD  

IN CALENDERING PROCESS 
 

K.W. Mineev, E.A. Makhova, V.P. Kruglov 
 

Scientific Supervisor – V.P. Kruglov, Candidate of Technical Sciences, 
Associate Professor 

 
Yaroslavl State Technical University 

 
The results of studies of operation of the device for measuring the technological 

parameters of rubberized cord during the calendering process are presented. 
Keywords: calender, rubber cord, thickness, length, speed, measurement, au-

tomation. 
 
Измеритель толщины, длины и скорости (ТДС) движущихся лис-

товых материалов построен на базе числоимпульсных датчиков угловых 
перемещений (энкодеров), один из которых устанавливается на измери-
тельном ролике, а другой – на обводном валу каландровой линии [1]. 

Структура программно-технического комплекса ПТК ТДС и его 
привязки к действующему оборудованию представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Автоматизированная система измерения толщины, длины 
 и скорости обрезиненного корда на участке каландрования 

 
 

Контактирующий с движущимся резинокордным полотном изме-
рительный ролик свободно "катится" по первому обводному валу на вы-
ходе из каландра (рис. 2). 

Последовательность импульсов, поступающих с энкодеров на 
микропроцессорное устройство, просчитывается по специальному алго-
ритму и передается на персональный компьютер (ПК). На ПК произво-
дится дальнейшая обработка результатов с учетом информации о физи-
ческих параметрах элементов системы измерения, в том числе диаметрах 
измерительных роликов и температурном коэффициенте расширения. 

Результатом обработки является расчетная толщина материала, а 
также его длина и скорость движения, которые выводится на дисплей 
панельного ПК, а также сохраняются в файлах базы данных для даль-
нейшего анализа (рис. 3).  
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Рис. 2. Схема установки измерительного устройства  

на выходе из каландра 
  
 

 
 

Рис. 3. Результаты измерения текущей толщины  
резинокордных полотен   для различных марок корда  

и номинальных толщин в течение одной смены 
 
Анализ результатов проведенных исследований опытного образца 

системы и систематизация причин погрешности измерений при различ-
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ных технологических режимах переработки материалов дает возмож-
ность утверждать, что разработанная автоматизированная система кон-
троля, обработки и представления полученной информации в полной ме-
ре отвечает требованиям, предъявляемым технологическим персоналом. 
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Процессы проектирования СВЧ-устройств требуют тщательного 
согласования между собой как отдельных сигнальных и комбинирован-
ных силовых цепей, так и функциональных узлов в целом. От точности 
согласования зависит не только поступающая в нагрузку мощность, но и 
спектральный состав сигнала, а, следовательно, его информационная це-
лостность, сохранение которой особенно важно для процессов потоковой 
передачи видео- и аудиоинформации в телекоммуникационных беспро-
водных системах.  

В последние годы наиболее ярко себя проявляет т.н. «печатная 
электроника» – микрополосковая технология на различных диэлектриче-
ских подложках, объединённая с возможностями современных полигра-
фических платформ, таких, например, как глубокая, флексографская, 
струйная печать, гравировка и т.п. Технологическая или инженерная по-
лиграфия позволяет при  помощи «функциональных чернил» (со свойст-
вами проводников, полупроводников и диэлектриков) создавать элек-
тронные и радиоэлектронные устройства с улучшенными рабочими ха-
рактеристиками, повышенной надёжностью и экологической безопасно-
стью.  

Полученное таким образом электронное (а также электронно-
оптическое, электронно-механическое или иное комбинированное) изде-
лие содержит на подложке не только межэлементные соединения, как в 
случае с печатной платой, в т. ч. многослойной, но и полностью сформи-
рованные активные и пассивные элементы, выполненные в соответствии 
с электрической (механической, оптической) схемой.  

Несмотря на достаточно высокую точность и выполнение функ-
ционального топологического рисунка в едином технологическом цикле, 
сформированные компоненты имеют технологический разброс и отли-
чающиеся друг от друга комплексные входные и выходные сопротивле-
ния, также как и в случае традиционного монтажа с применением навес-
ных выводных и SMD электрорадиоэлементов. Для максимально точного 
согласования между собой комплексных сопротивлений отдельных 
функционально-топологических узлов, в том числе с возможностью ис-
пользования неминуемого образующихся паразитных индуктивностей и 
ёмкостей, а также разделения или, наоборот, совмещения переменных 
сигнальных и постоянных питающих силовых токов необходимо опера-
тивно получать информацию о множестве допустимых технических ре-
шений без образования конфликтных множеств, возникающих, например, 
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в силу невозможности практической реализации в СВЧ диапазоне эле-
ментов требуемых номиналов (прежде всего ёмкостей, индуктивностей). 

В практике проектирования наибольшее распространения получи-
ли Г-образные индуктивно-ёмкостные цепи – узкополосные низкочастот-
ные и высокочастотные трансформаторы комплексных сопротивлений, 
имеющие как самостоятельное применение, так и использующиеся как 
функциональная часть более сложных широкополосных Т- и П-образных 
согласующих цепей – рис. 1.  

 

Рис. 1. Базовые реактивные согласующие цепи 

 При проектировании входных, межкаскадных и выходных согла-
сующих цепей на первое место выходит требование трансформации на-
грузочных сопротивлений при достаточно простой конструктивной реа-
лизации, которую и обеспечивает применение указанных выше схем как 
независимо друг от друга, так и в любой комбинации.  

Процесс аналитического расчёта цепей, предназначенных для со-
гласования активных и активно-реактивных сопротивлений, не вызывает 
сложности. Однако для случая, когда оба импеданса являются комплекс-
ными, аналитический расчёт существенно усложняется [1]. 

Для оперативного расчёта и синтеза цепей согласования предлага-
ется совмещать возможности графического визуального метода с помо-
щью электронной диаграммы Вольперта-Смита и аналитических компь-
ютерных моделей, позволяющих в единой итерации не только получить 
низкочастотное и высокочастотное решение, но также использовать по-
лученные данные для реализации аналогичных цепей проектируемого 
устройства и формирования более сложных широкополосных согласую-
щих систем. Аналитическая модель реализована на вычислительной 
платформе MathCAD, наглядно отображающей весь процесс вычислений 
и генерации выходных данных в прямой математической форме [2].  

Процесс вычислений требует указания рабочей или центральной 
частоты согласования, импедансов источника (или линии связи) и на-
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грузки, после ввода которых на выходе формируется матрица
ем номиналов индуктивностей и ёмкостей для двух вариантов
согласующей цепи: низкочастотной и высокочастотной. Кроме
условии, что оба согласуемые импеданса являются чисто
матрица дополняется номиналами сопротивлений для использования
качестве согласующей цепи резистивного аттенюатора. 

Генерация решений в виде двух вариантов технических
позволяет проектировщику оценить наиболее предпочтительный
можный для практический реализации вариант, дополняя
электронную диаграмму Смита, которая лишена таких возможностей
однако предоставляет возможность визуального проектирования
за более сложных цепей и оценки траекторий согласования в
рокополосной нагрузки – рис. 2 [3]. 

 

       

            

Рис. 2. Фрагменты согласованных процессов аналитического
и визуального проектирования реактивных узкополосных

согласующих цепей 
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высокочастотной. Кроме того, при 
являются чисто активными, 

сопротивлений для использования в 

технических решений, 
предпочтительный и воз-

дополняя тем самым 
лишена таких возможностей, 

проектирования и синте-
согласования в случая ши-

 

 

 

процессов аналитического                         
реактивных узкополосных                                   

согласующих цепей с помощью 
практикумах дисциплин СВЧ / 

9−

12

12

9−











272 

Б.К. Кодиров, Р.В. Хабибов, И.И. Шамсидинов, А.В. Печаткин // Юбилейная 70-я 
всероссийская НТК студентов, магистров и аспирантов ВУЗов с международным 
участием. Сборник материалов. Ч. 2. Ярославль: ЯГТУ, 2017. 
2. Шварц Н.З. Линейные транзисторные усилители СВЧ. М.: Сов. радио, 1980. 
 

3. Dellsperger Fritz Circuit Designwith Smith Chart [Электронный ресурс]. URL: 
http://www.fritz.dellsperger.net (дата обращения: 15.02.2018). 

 

 
  



273 

УДК 629.7.072 

 
РАЗРАБОТКА ЦИФРОВОЙ БЕСПЛАТФОРМЕННОЙ 

ИНЕРЦИАЛЬНО-МАГНИТОМЕТРИЧЕСКОЙ  
АДАПТИВНОЙ НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  

УПРАВЛЕНИЯ БЕСПИЛОТНЫМ ЛЕТАТЕЛЬНЫМ  
АППАРАТОМ 

 
А.Е. Гузанова, Н.А. Смирнова, А.Т. Кизимов 

 
Научный руководитель – А.Т. Кизимов, канд. техн. наук, доцент 

 
Рыбинский государственный авиационный технический университет 

имени П.А. Соловьёва 
 

Рассматриваются вопросы структуры бесплатформенной инерциально-
магнитометрической адаптивной навигационной системы на основе измерения 
трёх проекций вектора угловой скорости, вектора линейного ускорения и векто-
ра магнитного поля Земли на оси летательного аппарата для создания алгорит-
мов, на базе которых разрабатывается программа управления беспилотным 
летательным аппаратом. 
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The questions of the structure of the inertial-magnetometric adaptive naviga-
tion system are considered on the basis of measuring three projections of the angular 
velocity vector, the linear acceleration vector and the Earth's magnetic field vector on 
the axis of the aircraft to create algorithms on the basis of which the unmanned aerial 
vehicle control program is developed. 

Keywords: unmanned aerial vehicle, inertial-magnetometric adaptive naviga-
tion system. 

В настоящее время резко возрастает роль программного управле-
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ния беспилотными летательными аппаратами (БПЛА). Это связано с об-
щемировой тенденцией увеличения уровня автономности БПЛА при ре-
шении целевых задач, как в военной сфере, так и в гражданской области. 

Качественное выполнение поставленных задач БПЛА зависит от 
бесперебойной работы всех бортовых систем, однако особая роль отво-
дится навигационно-пилотажным системам, так как обеспечивается неза-
висимость от человеческого фактора, автономность, устойчивость к 
внешним несанкционированным воздействиям, что являются решающи-
ми факторами для успешного выполнения целевой миссии БПЛА. 

В статье рассматриваются аспекты, связанные с повышением неза-
висимости системы навигации от внешних корректирующих устройств и 
её адаптации к типу летательного аппарата и метеорологическим услови-
ям. Предлагаемый подход к решению проблемы заключается в создании 
комплексной навигационной системы с повышенной помехозащищённо-
стью на основе бесплатформенной инерциальной магнитометрической 
адаптивной навигационной системы (БИМАНС). Структура навигацион-
ной системы состоит из нескольких взаимосвязанных блоков: бесплат-
форменной инерциальной курсовертикали (БИКВ), высотомера, вычис-
лителя линейной скорости и координат и блока определения курса, кото-
рые в автономном режиме обеспечивают с достаточно высокой точно-
стью оценивание параметров вектора состояния БПЛА. Обобщённая 
структура БИМАНС представлена на рис. 1. 

Рассматриваемая навигационная система в автономном режиме 
использует информацию от внутренних контрольно-измерительных сис-
тем и при необходимости и доступности может корректироваться  спут-
никовой радионавигационной системой (СНС), системой радиолокаци-
онной координатометрии, системами слежения с наземного пункта 
управления (НПУ). Выходные данные с БИМАНС передаются в автопи-
лот, обеспечивая выполнение поставленной задачи в автоматическом 
режиме. Все составные части навигационной системы интегрированы в 
единый комплекс, отдельные части которого обеспечивают взаимную 
коррекцию и адаптацию к типу и параметрам  БПЛА. 

Построение алгоритмов программного обеспечения основывается 
на особенностях структуры навигационной системы. Каждый из блоков 
представляет собой сложную структуру и при программировании под-
разделяется на более мелкие подпрограммные единицы. Подобный под-
ход позволяет использовать структурный метод при разработке про-
граммного обеспечения. 
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Рис. 1. Структурная схема БИМАНС 

Процесс программирования заключается в разработке развёрнуто-
го алгоритма, написанию программы и подпрограмм на языке высокого 
уровня, отладке программного обеспечения с использованием средств 
интерактивной среды MATLAB в режиме реального времени, доводка 
программы на полунатурном моделирующем стенде с элементами визуа-
лизации, позволяющими наблюдать процесс полета модели БПЛА с ото-
бражением телеметрических данных.  
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Дозирование химических веществ является одним из важнейших этапов 

производства резиновых смесей. Система автоматического дозирования с ис-
пользованием шнека обладает рядом преимуществ относительно других систем 
дозирования. Главные требования для ее успешной работы: особая конструкция 
емкости с химикатами, наличие вибраторов и вертикальное размещение шнека. 
В системе учтены проблемы с прилипанием/слипанием химикатов, и разработа-
ны пути для решения этих проблем. Система рассчитана на смену емкостей, 
т.е. в ней возможно дозирование разных видов химикатов. 
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Dosing of chemicals is one of the most important stages in the production of 
rubber compounds. The automatic dosing system using auger has several advantages 
with respect to other dosing systems. The main requirements for its successful opera-
tion: a special design of the container with chemicals, the presence of vibrators and the 
vertical placement of the auger. The system takes into account the sticking problems of 
chemicals, and ways are developed to solve these problems. The system is designed to 
change the capacities, i.e. it can dose different types of chemicals 
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Автоматизация процесса дозирования химических веществ в про-
изводстве резиновых смесей, является актуальной задачей, стоящей пе-
ред шинной промышленностью. Применение ручного труда при дозиро-
вании химических веществ обладает серьезными недостатками: вред здо-
ровью, затраты на заработную плату, человеческий фактор, низкая ско-
рость работы системы и т.д.  

Число химических веществ, использующихся для производства ре-
зиновых смесей, достаточно велико (около 50), что существенно ослож-
няет автоматизацию процесса дозирования. Предлагаемый вариант сис-
темы дозирования способен работать с химикатами, обладающими раз-
ными физическими свойствами. 

Принцип ее работы заключается в следующем (см. рис. 1). В дози-
рующий цилиндр сверху вставляется шнек. Хваты манипулятора захва-
тывают верхнюю часть цилиндра, оснащенную конусообразной крыш-
кой. Крышка под давлением хватов манипулятора откидывается. Мани-
пулятор приподнимает дозирующий цилиндр, тем самым открывая дос-
туп химикатов к шнеку. Все это происходит при включенном двигателе, 
который вызывает вибрации в ёмкости. Вибрирующие органы располо-
жены на внутренней стороне емкости вблизи днища (под общим весом 
химикаты прилипают к нему больше всего). Днище емкости имеет на-
клон в сторону отверстия для дозирования. Под действием силы тяжести 
и вибраций химикаты начинают просыпаться в отверстие между створ-
ками дозирующего цилиндра и корпусом емкости и попадают на шнек. 
Шнек начинает вращаться и перемещать химикаты к весам.  

Когда процесс дозирования окончен, что определяется весовым 
дозатором, манипулятор  опускает шнек, и створки резко прерывают по-
ступление химикатов на шнек (скорость опускания створок - настраивае-
мая величина). Створки заострены (для дробления агрегатов химикатов), 
поэтому после окончания процесса дозирования, между створками и кор-
пусом емкости не останется щелей, т.е.химикаты застревать не будут. 
Шнек начинает вращение в обратном направлении и постепенно выходит 
из цилиндра. Как только шнек покинет дозирующий цилиндр, манипуля-
тор ослабит давление на верхнюю часть цилиндра, и крышка вернется в 
начальное положение. Шнек плотно зажимается органом очистки, кото-
рый перекрываются пазы шнека. Путем обратно поступательного движе-
ния шнек проходит очистку от прилипших химических веществ (кани-
фоль, смола ribetak, смола durez и др.). Отлипающие химикаты падают на 
конусообразную крышку цилиндра и по ней соскальзывают обратно в 
емкость, избегая просыпаний в дозирующее отверстие [1, с. 223]. 

Пред процессом дозирования шнек опрыскивается маслом во из-
бежание прилипания химикатов к его поверхности. Масло добавляется 
только в том случае, если дозируемые химикаты имеют свойство сли-
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паться. Порция масла мала и не влияет на химический состав дозируемо-
го вещества. 

Рассмотрим функциональную схему процесса дозирования (см. 
рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Функциональная схема процесса дозирования  
химических веществ 

PC1 – пневмоцилиндр, отвечающий за открытие/закрытие створок 
весов (сброс химикатов).  
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PC2 – пневмоцилиндр, отвечающий за вертикальное перемещение 
хватов манипулятора. 

PC3 – пневмоцилиндр, отвечающий за горизонтальное перемеще-
ние хватов манипулятора. 

PC4 – пневмоцилиндр, отвечающий за работу органа очистки. 
PC5 – пневмоцилиндр, отвечающий за впрыск масла на шнек. 
M1 – двигатель, вызывающий вибрации в емкости. 
M2 – двигатель, отвечающий за работу шнека (вращение вокруг 

своей оси). На этом двигателе установлен резольвер, контролирующий 
число оборотов. 

M3 – двигатель, отвечающий за вертикальное перемещение шнека. 
ST – резольвер. Считывает обороты двигателя. При приближении 

показания весов к целевому значению, важно чтобы двигатель сделал 
такое число оборотов (ранее рассчитанное), чтобы шнек досыпал на весы 
массу химикатов, обеспечивающую дозе вход в зону погрешности. Оста-
новка двигателя происходит, когда резольвер отсчитает требуемое число 
оборотов.  

Достоинства предлагаемого варианта системы. 
Главным преимуществом предлагаемого способа дозирования пе-

ред другими (бункерный, ленточный и т.д. [3, с. 6]) является разделение 
дозатора на три основные части: весы, емкость с химикатами и дозирую-
щие органы (шнек, вибратор и т.д.). Это дает возможность переключения 
процесса дозирования с одного вида химиката на другой, посредством 
смены емкостей.  

Имея определенный шаг резьбы шнека (рассчитывается заранее), и 
изменяя скорость вращения, можно задать требуемую скорость высыпа-
ния химикатов на весы. Ее можно сделать настолько плавной, насколько 
это требует точность дозирования [2, с. 32]. 

Недостатки предлагаемого варианта системы. 
При обрыве пружин, удерживающих дозирующий цилиндр в вер-

тикальном положении, может происходить нежелательное смещение в 
вертикальном направлении (вне процесса дозирование), открытие ство-
рок и как следствие просыпание химикатов. Качество работы будет зави-
сеть от предварительной настройки системы перед работой. В этом слу-
чае эти просыпания должны быть незначительными. 

Имеющиеся недостатки будут устранены при дальнейших дора-
ботках системы. 

В системе имеется сигнализация работы исполнительных меха-
низмов (см. рис. 2). Ее срабатывание сигнализирует о том, что пневмоци-
линдр, например, переместил рабочий орган на требуемое расстояние. 
Так же проводится проверка по времени. На выполнение каждого дейст-
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вия отводится конкретное количество времени. Выход за временные ог-
раничения приводит к переходу работы системы в аварийный режим.  

 

 

 

Рис. 2. Функциональная схема процесса дозирования химических 
веществ (приборы по месту, щит управления) 

Вывод: разработан вариант системы автоматического дозирования 
химических веществ. Она разработана для перехода с ручного режима 
работы, использующегося на ЯШЗ в данный момент, на автоматическое 
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управление. Тем самым устранится целый комплекс проблем, связанных 
с ручными операциями. Вкупе с подходящим для данной системы спосо-
бом подачи химических веществ, она сможет автоматически дозировать 
несколько видов химикатов одними рабочими органами. Это приведет к 
существенно меньшим затратам нежели при покупке отдельных дозато-
ров для каждого вида химиката в отдельности. Предполагается внедрение 
данной системы на ЯШЗ. 
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Рассматривается управление процессом обрезинивания металлокорда с 

применением сканирующего устройства. В качестве датчика сканирующего 
устройства для контроля толщины обрезиненного металлокорда используется 
абсорбционный радиоизотопный датчик. Система управления с использованием 
сканирующего устройства обладает рядом преимуществ: более компактная 
подсистема измерения, упрощение математической модели и настройки систе-
мы регулирования. В системе также учтено влияние  скрещивания валков для 
более точного регулирования толщины металлокорда. 
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The control and cutting of metal cord using a scanning device is considered. As 

a sensor of the scanning device for controlling the thickness of the rubberized metal 
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Качество обрезиненного металлокорда помимо всего прочего во 
многом зависит от точности регулирования толщины полотна [0]. 

Для  измерения толщины обрезиненного металлокорда использу-
ется сканирующее устройство. Это необходимо при формировании регу-
лирующего воздействия, которое будет учитывать не мгновенное изме-
нение толщины полотна в какой-либо точке, а общую тенденцию изме-
нения толщины по всей ширине (см. рис. 1) за определенный промежуток 
времени (например, время, за которое датчик проходит всю ширину по-
лотна). 

 

 
 

Рис. 1. Распределение толщины полотна металлокорда  
в зависимости от времени 

 
Такой способ позволяет сделать систему измерения более точной и 

компактной, за счёт чего облегчается расчёт регулирующего воздействия. 
При регулировании толщины металлокорда исполнительными ме-

ханизмами выступают валки каландра, которые имеют по одному двига-
телю с каждого края. Каждый двигатель меняет не только положение 
соответствующего края валка, но также и всего профиля линии валка. 
Необходимо учитывать это требование при дальнейшем моделировании 
процесса регулирования толщины полотна. Кроме того, необходимо учи-
тывать возможные скрещивания соседних валков для более точного ре-
гулирования толщины металлокорда и компенсации прогиба валков. 
Приведенные выше требования планируется учитывать при математиче-
ском моделировании процесса. 

Одним из достоинств управления с использованием сканирующего 
устройства является использование только одного датчика, который спо-
собен заменить множество обычных. 
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В качестве сканирующего устройства используется абсорбцион-
ный радиоизотопный датчик. Принцип работы такого датчика основан на 
поглощении β-лучей [0]. В верхней части головки датчика располагается 
радиоактивный элемент, а в нижней – ионизационная камера. Зазор меж-
ду частями датчика составляет 5 мм. Измерительная головка сканирую-
щего устройства способна перемещаться поперек полотна. При прохож-
дении обрезиненного металлокорда через датчик часть β-лучей поглоща-
ется в зависимости от толщины полотна, а другая проникает через обре-
зиненный металлокордв ионизационную камеру [0] (см. рис. 2). Преобра-
зователь сигнала преобразует величину потока излучения в ионизацион-
ной камере в электрическую характеристику (напряжение). Получаемое 
напряжение сравнивается с заданным. В зависимости от получаемой ве-
личины ошибки регулятор вырабатывает регулирующее воздействие, в 
соответствии с которым электродвигатели регулируют зазор между вал-
ками,тем самым изменяя толщину металлокорда. 

При смещении головки датчика система учитывает получаемое 
«пересечение» потоков излучения (т.е. повторное сканирование участка). 
 

 
 

Рис. 2. Схема работы абсорбционного толщиномера 
 
На рис. 2 показано: 
ИИ – источник излучения, 
ИК – ионизационная камера, 
ОМ – обрезиненный металлокорд, 
ПИ – поток излучения, 
ПС – преобразователь сигнала. 
 
Система состоит четырехвалкового Z-образного каландра и под-

системы автоматического регулирования толщины обрезиненного метал-
локорда, в которую входят сканирующее устройство с радиоизотопным 
датчиком, ПЛК и восьми двигателей (по два двигателя на каждом валке 
каландра). Также сканирующее устройство имеет один реверсивный дви-
гатель для перемещения по полотну. 
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Каландр формирует полотно обрезиненного металлокорда, которое 
проходит через датчик сканирующего устройства. Датчик определяет 
толщину полотна, после чего полученная величина преобразуется в элек-
трическое напряжение. В зависимости от заданных параметров и величи-
ны напряжения контроллер подает управляющее воздействие на двигате-
ли каландра. Двигатели изменяют зазор между валками, который харак-
теризует толщину получаемого полотна. 

Данные процесса отображаются на панели оператора (при необхо-
димости можно использовать компьютер). 

Вывод. Основным преимуществом применения сканирующего 
устройства является использование одного датчика. Это приводит к более 
простому расчету регулирующего воздействия. 

Применение радиоизотопного датчика позволяет контролировать 
толщину обрезиненного металлокорда без взятия (т.е. без вырезания) 
контрольных частей полотна на проверку. 
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ние аппроксимирующей передаточной функции ячеечной модели, учет перекре-
стных связей, поиск оптимальных настроек регулятора, разработка алгоритма 
дуального управления многосвязным объектом. В разработке используется яче-
ечная модель с целью упрощения расчетов настроек регуляторов. Таким обра-
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Ключевые слова: идентификация, аппроксимация, ячеечная модель, пере-
крестные связи, возмущения, дуальное управление, автоматическое управление. 

 
DEVELOPMENT OF CONTROL SYSTEM OF MULTI-
CONNECTED OBJECTS BASED ON A CELL MODEL 

 
A.D. Pozdeev Yu.V. Vasilkov 

 
Scientific Supervisor – Yu.V. Vasilkov, Doctor of Technical Sciences, 

Professor 
 

Yaroslavl State Technical University 
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Система разрабатывается для апериодических нестационарных 
объектов с целью уменьшения затрат на время настройки системы, а так-
же упрощения расчетов настроек регуляторов при управлении качеством 
многосвязных объектов. Уменьшение затрат на время настройки регуля-
тора в свою очередь достигается путем аппроксимации каждого канала в 
многосвязном объекте типовой ячеечной моделью. Это позволяет исклю-
чить из расчетов запаздывание в явном виде и большое количество раз-
личных параметров, заменив их постоянной времени Тяч и степенью яче-
ечной модели nяч. 

Математическая модель и все алгоритмы (по идентификации, ап-
проксимации и поиску оптимальных значений настроек регулятора), ис-
пользуемые для ее расчета, находятся в памяти вычислительного устрой-
ства (см. рис. 1), к которому подключены датчики с преобразователями, 
если таковые требуются, а с выходов сигнал подается на контроллер, где 
формируются настройки регуляторов, определенные по модели. Данные 
с датчиков сначала подаются на контроллер и затем в модель объекта на 
компьютере. Обработав данные в модели на компьютере и получив оп-
тимальные настройки регуляторов, определенных с учетом перекрестных 
связей управляющий сигнал подается на контроллер, откуда найденные 
оптимальные настройки заносятся в соответствующие регуляторы на ре-
альном объекте. 

Принцип работы системы заключается в следующем. Снимается 
экспериментальная кривая переходного процесса по каждому каналу 
многосвязного объекта. Дальнейшие действия для каждого канала прово-
дятся аналогично. 

Проанализированы три варианта алгоритма по аппроксимации ка-
нала объекта ячеечной моделью.  

Первый алгоритм аппроксимации по корням передаточной функ-
ции проводится с предварительной идентификацией канала объекта 
управления [1, с. 126]. Здесь, на первом этапе предварительная иденти-
фикация канала объекта проводится передаточной функцией апериодиче-
ского звена третьего порядка с запаздыванием. И по уже идентифициро-
ванной передаточной функции проводится аппроксимация одним из двух 
методов (средней арифметической и средней гармонической), в зависи-
мости от значения идентифицированного запаздывания. 

Второй алгоритм аппроксимации с использованием точки перегиба 
[2, с. 40] проводится без идентификации передаточной функции объекта 
управления. Здесь, на первом этапе проводится определение точки пере-
гиба исходной кривой разгона [3, с. 454]. Затем, по найденной точке пе-
региба определяется ближайшее значение точки перегиба "идеальной" 
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ячеечной модели и по этим данным определяются параметры ячеечной 
модели Тяч и nяч. 

 
 

Рис. 1. Схема взаимодействий 
 

Третий алгоритм аппроксимации проводится путем решения об-
ратной задачи Коши – нахождения коэффициентов дифференциального 
уравнения методом наименьших квадратов по его решению [4, с. 60]. В 
данном алгоритме по полученной кривой разгона и структуре ячеечной 
модели определяется частотная характеристика. Уравнение этой частот-
ной характеристики используется в формуле квадратичной меры близо-
сти расчетных и экспериментальных значений. По данному уравнению 
для целевой функции проводится минимизация путем варьирования сво-
их аргументов с целью поиска оптимальных значений параметров ячееч-
ной модели Тяч и nяч [5, с. 12]. 

Анализ описанных выше алгоритмов показал, что наиболее точ-
ными алгоритмами оказались алгоритмы аппроксимации по корням пе-
редаточной функции и путем решения обратной задачи Коши. Достоин-
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ством последнего является то, что аппроксимация проводится по исход-
ной кривой разгона канала без предварительной идентификации. 

Аппроксимация ячеечной моделью позволяет избавиться от запаз-
дывания в явном виде и большого количества  коэффициентов переда-
точной функции. Таким образом, вместо большого количества парамет-
ров (при большом n) в передаточной функции, получаем два настраивае-
мых параметра: постоянная времени Тяч, отвечающая за инерционность  
канала, и степень ячеечной модели nяч.  

На следующем этапе работы запускается алгоритм определения 
оптимальных настроек регулятора, которые передаются через контроллер 
каждые в свой регулятор. После настройки регуляторов поочередно по-
дается одиночный тестовый импульс ограниченной длительности с це-
лью определения прямых и перекрестных связей, после чего производит-
ся подстройка компенсирующих регуляторов с целью уменьшения влия-
ния этих перекрестных связей. В последующем, при работе системы, для 
оценки изменения свойств нестационарного объекта на один из каналов 
объекта поочередно с определенным периодом подается импульс конеч-
ной длительности. После чего эти изменения учитываются путем коррек-
ции настроек регуляторов и компенсаторов. 

Оператор с помощью математической модели многосвязного объ-
екта может задать весовые коэффициенты для каждого канала, которые 
отвечают за качество регулирования выходной величины отдельно взято-
го канала. Заданием весового коэффициента каналу, назначается его при-
оритетность в объекте. 
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Морской флот активно развивается вместе с ходом научно техни-
ческого прогресса. Важнейшим звеном в системе обеспечения безопасно-
сти мореплавания в РФ являются береговые системы управления движе-
нием судов (СУДС). Они создаются, в первую очередь, в районах и пор-
тах с интенсивным судоходством и повышенной экологической опасно-
стью.  

На базе современных навигационных и радиосвязных систем соз-
даются новые перспективные СУДС, дополнительно включающие в себя 
дифференциальные станции спутниковых навигационных систем ГЛО-
НАСС/GPS и автоматические информационные системы (АИС). С их 
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использованием обеспечивается метровая точность определения места 
судна в зоне действия (до 100 км дистанции).  

Благодаря этому может достигаться высокоточная проводка судов 
по узким фарватерам, существенно повышена эффективность дноуглуби-
тельных и гидротехнических работ. 

Один из центров управления: Региональная Система Управления 
Движения Судов Керченского пролива. 

В состав РСУДС порта Кавказ входят: Центр СУДС порта Кавказ, 
автоматизированные радиотехнические посты: «Тузла», «Лада-
Геленджик-Транс», «Ахиллеон», «гора Зеленского», «ЗАО ЭФКО Пище-
вые ингредиенты», «порт Темрюк» и радиорелейный пост «Фонталов-
ская». 

Одно из основных требований к радиолокационным системам 
управления движением судов: «круглосуточная и бесперебойная работа с 
полным резервированием основного оборудования и бесперебойное 
снабжение электроэнергией» [1,2]. 

Расстояние между объектами составляет порядка 70-80 километ-
ров. Постоянные объезды и наблюдение за исправностью работы обору-
дования, контроль наличия топлива - это большая статья расхода для 
предприятия [3]. Релейные панели управления дизель-генераторами         
Р-900 не позволяют передавать информацию на расстояние. 

Начальником сектора гарантированного электроснабжения служ-
бы связи электрорадионавигации и информационных технологий СУДС 
Керченского пролива Рыбиным А.Г. было принято техническое решение 
о замене панелей управления дизелями на более современные контроллеры 
DSE 7320 и подключению (для возможности передачи данных, мониторин-
га и управления) в общую систему связи между объектами. 

Контроллеры серии DSE 7000 предназначены для обеспечения 
различного уровня функций на основе общей платформы. Это позволяет 
обслуживающему персоналу иметь большую гибкость при выборе кон-
троллера с учетом его конкретного применения [4].   

Контроллеры серии DSE 7000 разработаны в целях предоставления 
возможности оператору электростанции дистанционно запускать и оста-
навливать установку, а при необходимости переключать нагрузку на ге-
нератор либо вручную (с помощью кнопок управления на панели), либо 
автоматически. 

 Дополнительно контроллер DSE7320 может осуществлять автома-
тически запуск и останов электростанции в зависимости от качества и 
состояния энергоснабжения от энергосистемы (энергоснабжающей орга-
низации). У пользователя имеется возможность просматривать рабочие 
параметры электростанции на жидкокристаллическом дисплее.   
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Контроллер DSE 7000 контролирует работу двигателя, в том числе 
состояние его работы и наличие нарушений, автоматически отключает 
двигатель и выдает истинную индикацию о первом возникшем наруше-
нии в работе двигателе в виде общего звукового аварийного сигнала 
(“COMMON AUDIBLE ALARM”). Индикация о нарушении выдается на 
жидкокристаллический дисплей.   

Установка панелей DSE 7320 позволила дистанционно управлять 
дизелями, автоматически выбирать резерв, проводить удаленный мони-
торинг, контролировать параметры и количество топлива. 

Удаленный мониторинг основных технических и эксплуатацион-
ных параметров оборудования дизельных электростанций дал возмож-
ность обнаруживать и устранять неисправность на ранних стадиях дис-
танционно, во многих случаях без посещения объекта обслуживающим 
персоналом. Автоматический анализ и архивация системы позволяет из-
бежать ошибочных действий оперативного дежурного персонала при 
переключениях и смены режимов.  
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Безопасность и эффективность использования производственных 

и инфраструктурных объектов в режимах автономного электроснабжения 
в значительной степени зависит от работы электроэнергетических уста-
новок. Современные автономные электростанции имеют в своем составе 



298 

несколько дизель-генераторных агрегатов [1]. При параллельной работе 
генераторных агрегатов возникают обменные и синфазные колебания 
мощности [2, 3]. Такие колебания существенно снижают качество выра-
батываемой электроэнергии и негативно сказываются на работе произ-
водственного оборудования и систем жизнеобеспечения в целом.  

Проведенные экспериментальные и теоретические исследования 
показали, что возможно снизить амплитуду колебаний мощности. Для 
этого необходимо применить новый блок [4, 5] управления обменными 
колебаниями мощности (УОКМ), являющийся адаптивной поисковой 
самонастраивающейся системой, который дополнит существующие сис-
темы автоматики автономной электростанции. Этот блок получает необ-
ходимую информацию от всех параллельно включенных генераторных 
агрегатов и в случае превышения амплитудой колебаний предельно до-
пустимого значения воздействует на регуляторы частоты вращения при-
водных дизелей. Воздействие заключается в изменении коэффициентов 
передачи регуляторов и уставки по частоте вращения в соответствии с 
алгоритмом работы блока УОКМ. Однако возникает необходимость в 
разработке метода определении критерия величины колебаний мощности 
в текущий момент времени работы автономной электростанции. Иссле-
дования показали, что при существовании колебаний мощности, оги-
бающие токов генераторов I очень близки к синусоидальной кривой. 
Точки максимумов и минимумов можно находить как экспериментально, 
так и с использованием эталонной математической модели. Если  найти 
разность таких огибающих токов всех параллельно работающих генера-
торов, то результатом будет являться синусоидальная кривая, которая 
колеблется с той же частотой, что и исходные огибающие относительно 
горизонтальной линии, за которую удобно принять ось абсцисс. Кривая, 
пересекаясь с осью, отсекает площади S, которые необходимо просумми-
ровать и, таким образом, определить истинную амплитуду колебаний. 
Для эффективной работы системы автоматического управления при оп-
ределении амплитуды обменных колебаний суммарную площадь необхо-
димо нормировать по времени, то есть отнести к некоторому промежутку 
времени. Величины промежутка времени T и допустимой амплитуды 
колебаний Aдоп должны определяться экспертно для каждого автономно-
го электротехнического комплекса, а в некоторых случаях и для отдель-
ных режимов его работы.  В математическом виде критерий определения 
амплитуды обменных колебаний Aокм для случая параллельной работы n 
генераторных агрегатов при использовании интегрального метода пло-
щадей можно записать в следующем виде. 
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Применение метода площадей с нормированием по времени являе-
тся наиболее удачным для решения блоком управления обменными коле-
баниями мощности задачи по определению действительного значения 
амплитуды колебаний. Разработанный метод может быть адаптирован 
индивидуально для каждого режима работы объекта, получающего авто-
номное электроснабжение. Уменьшение амплитуды обменных колебаний 
мощности позволяет оптимизировать параллельную работу дизель-
генераторных агрегатов в составе автономного электротехнического 
комплекса. 
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Деизопентанизатор предназначен для выделения изопентановой 

фракции регламентного качества из пятикомпонентной исходной смеси. 
Как объект автоматизации, он имеет три управления: расход дистиллята 
или кубового продукта, расход орошения и номер тарелки питания. В 
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работе проведен анализ влияния этих управлений на разделительную 
способность колонны. Разделительная способность колонны оценивается 
критерием относительной организованности колонны [1]:  

 
η= �Hвх-Hвых� Hвх⁄ , (1) 

  
где Hвх, Hвых – информационная энтропия, оценивающая неупорядочен-
ность потоков на входе и выходе системы, соответственно. 

Для анализа разработана энтропийная математическая модель ко-
лонны [2]. Она получена в соответствии с формализмом Джейнса [3], 
который позволяет определить распределение концентраций в выходных 
потоках колонны при наличии точного, но всегда недостаточного объема 
исходной информации. 

В результате выведены зависимости для нахождения составов вы-
ходных продуктов xi

+, xi
– (2,3) и условие нормировки концентраций (4): 

xi
+=¾ zi ¿εy+εx·vαi αгр⁄ w–λÀ⁄ ;

m

i=1

 i =1,mÁÁÁÁÁ, (2) 
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i=1

; 

m

i=1
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где xi
+, xi

–, zi – мольные концентрации i-го компонента в дистилляте, ку-
бовом продукте и исходной смеси; 

εy, εx – мольные расходы дистиллята и кубового продукта, приве-
денные к единице исходной смеси; 

λ – минимальное число теоретических тарелок для заданного раз-
деления (λ=λ++λ–, где λ+, λ– – количество тарелок в укрепляющей и исчер-
пывающей секциях, соответственно); 

αi – относительная летучесть i-го компонента; 
αгр – относительная летучесть гипотетического граничного компо-

нента (компонент для которого выполняется следующее условие – 
xгр

+=xгр
–=zгр); 
m – число компонентов в исходной смеси. 
Учет реального числа теоретических тарелок возможен при ис-

пользовании уравнений (2–4) для моделирования ректификационных 
подсистем (исчерпывающей и укрепляющей секций колонны). 

Проанализированы различные алгоритмы решения уравнений ма-
тематической модели. Они отличаются друг от друга выбором парамет-
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ров математической модели, по которым осуществляется итерационный 
расчет. Наилучшим является алгоритм, реализация которого позволяет 
получить решение с заданной точностью за минимальное число итера-
ций. Он предполагает, что начальное приближение составов выходных 
потоков колонны определяется по уравнениям (2–4) и более точное опре-
деление состава жидкости, покидающего укрепляющую секцию, на пер-
вой итерации по уравнению парожидкостного равновесия. 

Математическая модель, используемая для анализа функциониро-
вания деизопентанизатора, идентифицирована с использованием данных 
технологического регламента. Получено, что λ++λ–=30.  

Проведен анализ функционирования действующей ректификаци-
онной колонны. Он предполагает изучение влияния управлений колонны 
на ее разделительную способность, оцениваемую критерием (1). 

Результаты расчетов приведены на рис. 1–3. 
 

 

 
 
 

Рис. 1. График зависимости критерия η от εy 
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Рис. 2. График зависимости критерия η от λ+ (при λ–=λ–λ+) 
 
 

 
 

Рис. 3. График зависимости критерия η от L+  
 

Оптимальное значение относительного отбора дистиллята, при ко-
тором разделительная способность колонны максимальна, равно εy=0.44 
(рис. 1). На действующей колонне этот параметр поддерживается на зна-
чении εy=0.18. При таком значении достигается лишь локальный макси-
мум разделительной способности колонны. Это объясняется тем, что 
технологическое требование вывода из колонны изопентана и более лег-
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ких компонентов является более важным фактором, чем экономическая 
эффективность разделения. 

При регламентных значениях расхода и состава питания колонны 
оптимальное соотношение чисел тарелок верхней и нижней секций, при 
котором разделительная способность максимальна, равно 

λ? λ–⁄ = 17 13⁄ 	(рис. 2). Такое же соотношение поддерживается и при экс-
плуатации колонны. Тем самым подтверждается, что тарелка, на которую 
подается питание, выбрана правильно. 

Как и следовало ожидать, при увеличении расхода орошения раз-
делительная способность колонны увеличивается, асимптотически при-
ближаясь к постоянному значению (рис. 3). 
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In the work the problem of optimal decomposition of the five-column distillation 

setup and the conditions for its optimal functioning is solved. The results of decomposi-
tion: consumption output flows and concentrations in them are not specified in the reg-
ulations, are the initial data for the optimal management of each distillation column 
separately, which ensures the optimality of the overall system.. 
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Упрощенная технологическая схема установки для выделения то-

варного изопропилбензола (рис. 1) включает в себя пять ректификацион-
ных колонн. На схеме приняты следующие обозначения: F, zi – мольные 
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расход и концентрации i-го компонента сырья, Dj, Wj – мольные расходы 
дистиллята и кубового продукта j-й колонны, x+

ij, x
-
ij – мольные концен-

трации i-го компонента в дистилляте и кубовом продукте j-й колонны. 
Исходное сырье состоит из 6 компонентов: бензол, этилбензол, 

изопропилбензол, бутилбензол, полиалкилбензолы, смолы. 
Назначение установки – выделение из сырья бензольной, этилбен-

зольной, изопропилбензольной и полиалкилбензольной фракций регла-
ментного качества. 

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная структурная схема установки  
для выделения товарного изопропилбензола 

 
Для решения задачи оптимального управления используется де-

композиционный метод оптимизации ректификационных систем [1].Он 
позволяет сложную многомерную задачу заменить несколькими задачами 
меньшей размерности. Для распределения компонентов в выходных по-
токах системы используется концепция четкого разделения (количество 
компонентов, одновременно распределяющихся между дистиллятом и 
кубовым продуктом каждой колонны, не более двух). 
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В рамках метода разделительная способность ректификационной 
системы характеризуется информационным критерием относительной 
организованности [2] 

 

Ä = 1 − ∑ Å\�
2
��� +∑ ÅÆ�

Ç���
∑ Å%b

���
 (1) 

 
где	Å% = −$ ∑ "� ∙ ln "��� , Å\ = −W∑ Ê�? ∙ ln Ê�?�� ,  

	ÅÆ = −� ∙ ∑ Ê�h ∙ ln Ê�h�� ,H – информационная энтропия потока, m – 
количество компонентов в питании, Ê�?, Ê�h- мольные концентрации i-го 
компонента в выходном потоке дистиллята и кубового продукта, соот-
ветственно, q, p, l – количество входных и выходных потоков дистиллята 
и выходных потоков кубового продукта, соответственно. 

Постановка задачи оптимального управления заключается в необ-
ходимости найти значения управлений, которые обеспечивали бы полу-
чение товарных фракций регламентного качества при минимально необ-
ходимых энергетических затратах на разделение. 

В качестве оценки энергетических затрат используется критерий 
(1). Физический смысл критерия η заключается в следующем: он показы-
вает, насколько уменьшается неупорядоченность выходных потоков ус-
тановки по сравнению с неупорядоченностью сырья при подведении к 
ней энергии и неизменном количестве капитальных затрат. 

Управления ректификационной системы можно разделить на ин-
тенсивные управления (Uинт), при изменении которых можно повысить 
разделтельную способность колонн при относительно неизменных затра-
тах, и экстенсивные управления (Uэкс), при  изменении которых раздели-
тельную способность можно повысить только при увеличении затрат. 
Экстенсивные затраты должны использоваться только тогда, когда воз-
можности интенсивных управлений исчерпаны. 

В математической форме постановка задачи оптимального управ-
ления записывается в виде [3] 

 
minÍэкс

maxÍинт
Ä ��, Ïинт, Ïэкс�, (2) 

  
при выполнении следующих ограничений: 
 

$� = W� +��, (3) 

$�"�� = W�Ê��? + $�Ê��h , (4) 
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¾Ê��
�

���
= 1, (5) 

где X – координаты объекта управления ,ограничения (3) и (4) – уравне-
ния общего и покомпонентных материальных балансов колонн, ограни-
чение (5) - условие нормировки концентраций. 

Максимум  критерия (1) достигается при значениях интенсивных 
управлений каждой ректификационной колонны, определяемых из соот-
ношений 

�� = W�
$� = ¾"��

Ð

���
, (6) 

где k – номер наиболее тяжелого из обогащаемых в дистиллят компонен-
тов. 

При минимизации критерия (1) по экстенсивным управлениям по-
лучено условие оптимальности 

ТПО = Ê62− ∙ Ê55+ ∙ Ê45−
Ê52− ∙ Ê45+ ∙ Ê65− = 1, (7) 

где ТПО – термодинамический показатель оптимальности разделитель-
ной мощности установки, представляющий собой комплекс незаданных 
концентраций в выходных потоках системы. 

Для оптимально спроектированной ректификационной системы 
является обязательным поддержание системой управления расходов дис-
тиллята или кубового продукта каждой колонны на значениях, опреде-
ляемых из условий оптимальности (6,7).  

Применение условий оптимальности (6) для управления дейст-
вующими ректификационными системами требует дополнительного 
обоснования [4]. С этой целью разработаны энтропийные математические 
модели ректификационных колонн [2, 5]. Модели идентифицированы по 
данным технологического регламента. Построены графики зависимости 
критериев (1), записанных для каждой колонны, от относительного отбо-
ра дистиллята εj (рис. 2). Анализ графиков показывает, что глобальные 
максимумы критериев ηj достигаются при значениях εj, соответствующих 
условиям оптимальности (6). Это доказывает возможность их примене-
ния при решении задачи (2). 

Система оптимального управления, реализующая решение задачи 
(2), выполняет следующие функции: поддержание отборов дистиллята 
(или кубового продукта) в соответствии с условием оптимальности (6); 
обеспечение регламентных требований к качеству товарных фракций, а 
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для промежуточных колонн – результатов решения задачи (2); поддержа-
ние материальных и тепловых балансов колонн. 

 

 
 

Рис. 2. Графики зависимости информационного критерия относи-
тельной разделительной способности колонн η от относительного 
отбора дистиллята εj: а – К-1 (∑ "�Ð� = 0,511), б – К-2 (∑ "�Ð� = 0,98),  
в – К-3 (∑ "�Ð� = 0,633), г – К-4 (∑ "�Ð� = 0,533), д – К-5(∑ "�Ð� = 0,579) 
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In this paper we consider various tools for modeling mobile robots. They allow 
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При изучении материала, связанного с управлением движением 

мобильных роботов, а также при их проектировании, удобно использо-
вать различные инструменты моделирования. С их помощью могут быть 
решены такие задачи как предварительное тестирование алгоритмов 
управления мобильным роботом, сравнение различных алгоритмов 
управления мобильным роботом, проверка алгоритмов группового взаи-
модействия мобильных роботов, настройка параметров алгоритмов 
управления и другие. 

В данной статье рассматривается несколько различных инструмен-
тов моделирования мобильных роботов. Так как многие задачи управле-
ния мобильными роботами используют развитый математический аппа-
рат и требуют интенсивных вычислений, то часто, для облегчения реше-
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ния таких задач используются математические пакеты программ. Поэто-
му некоторые из представленных инструментов моделирования реализо-
ваны в среде MATLAB. Одним из таких инструментов является MRSim 
[1].  

MRSim позволяет моделировать движение группы мобильных ро-
ботов в ограниченном двумерном пространстве. MRSim включает два 
независимых приложения. Первое (simedit), позволяет создавать и изме-
нять виртуальную среду, редактировать алгоритмы управления роботами, 
загружать и сохранять результаты моделирования. Второе приложение 
(simview) позволяет наблюдать за процессом моделирования. Внешний 
вид данного приложения показан на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид MRSim в режиме моделирования 
 
В MRSim моделируется движение популярной конструкции мо-

бильных роботов на базе двухколесного шасси. Каждый робот в MRSim 
может быть оснащен несколькими датчиками расстояния и управляться 
собственным алгоритмом управления. Роботы в MRSim движутся в дву-
мерном виртуальном пространстве, ограниченном изображением стен и 
препятствий. Черно-белая карта виртуального пространства может быть 
подготовлена в любом графическом редакторе и загружена в MRSim. 
Алгоритм управления роботов должен, на основании показаний датчи-
ков, обеспечивать огибание стен и препятствий и исключать столкнове-
ние с другими роботами. 

Сильной стороной MRSim является возможность моделирования 
коммуникаций между роботами. При этом можно настраивать дальность 
связи и тип коммуникации: локальный, когда робот может связаться 
только со своими непосредственными соседями, и с переадресацией, ко-
гда робот может связаться со всеми роботами, используя соседних робо-
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тов в качестве ретрансляторов. Коммуникации позволяют реализовывать 
различные алгоритмы группового управления мобильными роботами. 

Другим популярным инструментом моделирования движения мо-
бильных роботов на базе MATLAB является RMTool [2].  RMTool позво-
ляет планировать и моделировать движение одиночного мобильного ро-
бота в ограниченном двумерном пространстве (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Главное окно MRTool 
 
Работа с RMTool включает три основных этапа. На первом этапе, с 

помощью простейших манипуляций с мышкой, в рабочей области подго-
тавливается виртуальная двумерная среда и задается начальная и конеч-
ная точка траектории движения робота. Закрашенные участки рабочей 
области обозначают препятствия. На втором этапе производится плани-
рование траектории движения мобильного робота. В системе доступны 
четыре варианта планирования: разбиения на ячейки (cell decomposition), 
граф видимости, диаграмма Воронова и ручной. Первые три варианта 
представляют собой алгоритмы построения кратчайшего пути в двумер-
ном пространстве. В результате планирования получаем оптимальную 
или допустимую траекторию движения мобильного робота. На третьем 
этапе производится моделирование движения мобильного робота по за-
данной траектории с учетом его кинематики и динамики. 

Из инструментов, не использующих MATLAB, стоит рассмотреть 
среду V-REP [3]. V-REP предоставляет удобный интерфейс для визуали-
зации действий робота в трёхмерном виртуальном пространстве (рис. 3). 
В данном симуляторе уже присутствуют готовые модели многих про-
мышленных и мобильных роботов, а кроме того есть возможность созда-
ния своих моделей из существующих компонентов.  
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Рис. 3. Главное окно V-REP 
 
Симулятор поддерживает несколько вариантов программирования. 

В поставке с симулятором идут библиотеки для удаленной работы с V-
REP для популярных языков программирования (С/C++, Python, Java, 
MATLAB, Octave, Lua). 

Таким образом, рассмотренные инструменты позволяют решать 
самые разнообразные задачи, связанные с управлением движением мо-
бильных роботов. При этом пользователю нет необходимости иметь фи-
зический доступ к реальному роботу, что позволяет значительно сэконо-
мить его время и деньги. 
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Современная система управления инженерным оборудованием 

здания, включающая в себя множество технических устройств, а также 
взаимодействующих с ней людей, представляет собой сложную человеко-
машинную систему. Определение состава и значений характеристик та-
кой сложной системы невозможно без проведения исследований различ-
ных режимов функционирования входящих в нее подсистем и всей сис-
темы в целом. Так как проведение натурных экспериментов на дейст-
вующей системе является весьма затратным, а часто вообще невозмож-
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ным, то для этого необходимо использовать компьютерное имитационное 
моделирование. 

Ранее для анализа энергопотребления и функционирования инже-
нерного оборудования здания, с участием одного из авторов, была разра-
ботана компьютерная модель в системе AnyLogic [1]. Одной из основных 
причин, из-за которой была выбрана система AnyLogic, это то, что она 
включает пешеходную библиотеку для моделирования движения пеше-
ходов (людей) в физическом пространстве. Пешеходная библиотека 
AnyLogic позволяет наглядно визуализировать моделируемый процесс с 
помощью анимации, исследовать функционирование системы при раз-
личном уровне человекопотока и определять время пребывания людей в 
каких-то определенных участках модели. 

В основе компьютерной модели лежит поэтажный план реального 
здания. Фрагмент модели в процессе имитации в системе AnyLogic 8 по-
казан на рис. 1.  

 
 

Рис. 1. Фрагмент модели в процессе имитации в системе AnyLogic 8 
 

Здесь показана часть плана 1 этажа здания, включающая помеще-
ния и главный коридор. Вся область, по которой движутся пешеходы, 
разделена на зоны. Каждой зоне соответствует своя группа светильников, 
управляемая от одного контроллера освещения. При попадании пешехо-
дов в зону, срабатывает датчик движения и зажигается соответствующая 
группа светильников. Пешеходы, попавшие в помещения могут задержи-
ваться там на различное  время, включать различные офисные или быто-
вые электроприборы. Работа системы электроснабжения здания модели-
ровалась с помощью средств пешеходной библиотеки, программирования 
на языке Java и простых диаграмм состояний. 

Моделирование микроклимата в помещениях производилось на 
основе уравнений теплового и материального баланса помещения, опи-
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санных в работе [2] и выполнялось с помощью палитры компонентов 
“Системная динамика” системы AnyLogic. При этом учитывались быто-
вые тепло-, влаго- и газовыделения, связанные с людьми, работой обору-
дования и электроприборов. 

Система управления отоплением, вентиляцией и кондиционирова-
нием (ОВК или HVAC, как ее называют на западе) здания должна регу-
лировать расход тепла от отопительных приборов (радиаторов, конвекто-
ров) и расход свежего воздуха так, чтобы обеспечить требуемый микро-
климат в помещениях. При этом необходимо добиваться экономии тепла 
и электроэнергии, потребляемой при работе оборудования системы ОВК. 
Это возможно за счет использования специальных законов автоматиче-
ского управления. 

К сожалению, палитра компонентов AnyLogic не включает элемен-
ты, предназначенные для моделирования блоков систем автоматического 
управления, таких как регуляторы различного типа, наблюдатели, ком-
пенсаторы и другие. В этом отношении система AnyLogic значительно 
уступает таким пакетам как MATLAB и пакетам, основанным на языке 
Modelica. Реализовать необходимые алгоритмы автоматического управле-
ния в AnyLogic можно на языке Java. Однако разрабатывать большие 
фрагменты кода непосредственно в среде AnyLogic довольно затрудни-
тельно и неудобно. Гораздо удобнее это делать в интегрированных систе-
мах разработки (IDE), таких как NetBeans или Eclipse. 

Авторы предлагают для реализации различных алгоритмов автома-
тического управления использовать возможность системы AnyLogic об-
ращаться к внешним библиотекам классов Java. В этом случае разработку 
кода алгоритмов управления можно производить в одной из упомянутых 
IDE, а скомпилированную библиотеку в виде файлового архива Java (.jar) 
подключать к системе AnyLogic. 

Авторами была разработана Java библиотека mcontrol, включаю-
щая класс MPID, реализующий классический параллельный ПИД-
регулятор. Данный класс включает группу методов для настройки регуля-
тора: setP, setI, setD – для ввода отдельных настроек ПИД-регулятора, set 
Setpoint – для ввода значения задания, set Output Limits – для ввода огра-
ничений на выход регулятора. Главным методом класса MPID является 
метод getOutput, возвращающий выход регулятора и реализующий алго-
ритм ПИД-регулятора на основе текущего значения регулируемой пере-
менной и задания. 

Для подключения внешней Java библиотеки к системе AnyLogic 
необходимо добавить ссылку на эту библиотеку в секции Зависимости 
панели свойств модели. Кроме того, в модели AnyLogic необходимо соз-
дать переменную, например pid, типа mcontrol.MPID, а в качестве на-
чального значения этой переменной ввести команду создания экземпляра 
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класса – new mcontrol.MPID (Kp, Ti, 0). После этого внутри функций и 
событий AnyLogic можно обращаться к методам класса MPID, например, 
вызывать метод get Output, как показано на рис. 2, а. Точность поддержа-
ния температуры в помещении относительно заданного значения 20 °С, с 
использованием ПИД-регулятора, можно оценить по графику на рис. 2, б. 

 
 
 
 
 
 

 
 

          а)     б) 
 

Рис. 2. Использование ПИД-регулятора в модели Any Logic: 
а) обращения к методу get Output класса MPID в событии event; 

б) график изменения температуры в помещении относительно задания 
 
Таким образом, в работе показано как можно расширить возмож-

ности моделирования в системе AnyLogic за счет использования внешних 
Java библиотек. Кроме того, разработанную авторами библиотеку можно 
использовать с любыми приложениями, написанными на языке Java. Ав-
торы планируют дополнить ее другими алгоритмами автоматического 
управления, в том числе реализующими оптимальное, адаптивное и про-
гнозирующее управления.  

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Марьясин О.Ю. Имитационное моделирование и оптимизация энергопотребле-
ния офисного здания / О.Ю. Марьясин, А.А. Огарков // Электронный сборник 
трудов Восьмой всероссийской научно-практической конференции «Имитацион-
ное моделирование. Теория и практика (ИММОД-2017)». 2017. С. 480-484.  
2. Колодкина А.С. Комплексное моделирование переноса тепла, влаги и газовых 
примесей для управления микроклиматом в здании / А.С. Колодкина, А.А. Огар-
ков, О.Ю. Марьясин // Сборник трудов “Математика и естественные науки. Тео-
рия и практика”: Межвуз. сб. науч. тр. Вып. 10. Ярославль: Издат. дом ЯГТУ, 
2015. С. 145-154. 
  



318 

УДК 697.34 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ MATLAB ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ТЕПЛОВЫМ 
РЕЖИМОМ ЗДАНИЙ 

 

А.А. Огарков, О.Ю. Марьясин 
 

Научный руководитель – О.Ю. Марьясин, канд. техн. наук, доцент 
 

Ярославский государственный технический университет 
 

Рассмотрена задача энергоэффективного управления тепловым режи-
мом зданий. Для решения этой задачи в среде MATLAB было разработано авто-
номное приложение. Разработанное приложение может использоваться при 
управлении тепловым режимом зданий. 

Ключевые слова: энергосбережение, микроклимат, MATLAB, Simulink, 
OPC Toolbox 

 
MATLAB APPLICATION FOR MANAGING THERMAL MODE 

IN BUILDINGS 
 

A.A. Ogarkov, O.Yu. Maryasin 
 

Scientific Supervisor – O.Yu. Maryasin, Candidate of Technical 
Sciences, Associate Professor 

 
Yaroslavl State Technical University 

 
This paper considered the problem of energy-efficient control of the thermal 

regime of buildings. To solve this problem, a standalone application was developed in 
the MATLAB environment. The developed application can be used for optimal control 
of the thermal regime of buildings. 

Keywords: energy saving, indoor environment, MATLAB, Simulink, OPC Tool-
box 

 

Одной из основных причин больших энергетических потерь в об-
ласти ЖКХ является низкая автоматизация существующих систем тепло-
снабжения зданий, не позволяющая производить погодозависимое, опти-
мальное управление теплоснабжением с учетом индивидуальной тепло-
вой инерционности зданий. Индивидуальные тепловые пункты (ИТП), 
широко внедряемые сегодня при строительстве новых и реконструкции 
старых зданий, позволяют сэкономить значительное количество тепла, за 
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счет учета изменения температуры воздуха снаружи здания, и даже 
учесть индивидуальные характеристики здания. Но они не позволяют 
найти оптимальный режим энергоснабжения, при котором бы обеспечи-
вались требуемые параметры микроклимата здания при минимуме энер-
гозатрат. 

Системы управления ИТП, в большинстве случаев, используют 
жестко-конфигурируемые контроллеры систем отопления и горячего во-
доснабжения типа Danfoss ECL Comfort, ОВЕН ТРМ132 и другие. Они 
просты и удобны в применении, но реализуют лишь простейшие алго-
ритмы автоматического управления. ПЛК или свободно-
программируемые контроллеры в системах управления ИТП сегодня 
применяются довольно редко и их использование, как правило, ограни-
чивается не типовыми случаями. Но даже при использовании ПЛК или 
свободно-программируемые контроллеров могут возникнуть проблемы 
при реализации алгоритмов оптимального или адаптивного управления 
из-за их высокой сложности и высоких требований к вычислительным 
ресурсам. 

Решением указанной проблемы может быть использование двух-
уровневого подхода, представленного в работе [1]. В этом случае, систе-
ма управления тепловым режимом здания будет включать два уровня 
иерархии. На верхнем уровне решается задача определения оптимального 
количества тепла, необходимого для поддержания требуемого теплового 
режима здания. В результате ее решения определяется параметры тепло-
носителя, которые передаются на нижний уровень управления. На ниж-
нем уровне решается задача получения количества тепла в соответствии с 
заданным значением, полученным от верхнего уровня. Этот подход опи-
сывается схемой показанной на рис. 1. 

Техническая реализация данного подхода поясняется схемой, по-
казанной на рис. 2. Здесь на нижнем уровне находится ИТП, для управ-
ления которым может использоваться как жестко-конфигурируемый, так 
и ПЛК или свободно-программируемый контроллер. Главным условием 
применения является возможность дистанционного обмена информацией 
с контроллером, в том числе изменения уставок (заданий контуров регу-
лирования). Для связи контроллеров с верхним уровнем традиционно 
используется OPC-сервер. Верхний уровень системы реализуется на базе 
промышленного или персонального компьютера (ПК) имеющего доста-
точные ресурсы для запуска приложений, выполняющих сложные мате-
матические расчеты. 

Разработка программного обеспечения (ПО), реализующего функ-
ции оптимизации и оптимального управления это довольно сложная за-
дача и требует высокой квалификации разработчика. Поэтому на практи-
ке для реализации указанных возможностей используют специальные 
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математические пакеты, а также различные библиотеки функций, вклю-
чающие решатели задач математического программирования, такие как 
CPLEX, GUROBI, IPOPT и другие.  

 
          а)        б) 

Рис. 1. Двухуровневый подход к управлению теплоснабжением: 
а) двухуровневая схема оптимального управления; 
б) двухуровневая структура технических средств 

 
Авторы предлагают, для решения задачи разработки ПО, вклю-

чающего функции оптимального управления,  воспользоваться возмож-
ностью пакета MATLAB по созданию автономных приложений [2]. Ин-
терфейс разработанного авторами приложения показан на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид приложения MATLAB 
 
Разработанное приложение позволяет подключиться к определен-

ному OPC-серверу и его тегам, просматривать изменение температуры в 
контрольном помещении, выбирать необходимый алгоритм управления и 
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его параметры. При выборе оптимального управления необходимо
ввести параметры модели объекта управления и запустить
синтеза регулятора. Созданное приложение не требует установки
управляющий ПК дорогостоящего пакета MATLAB . Для его
буется только среда исполнения MCR, которая может свободно
странятся вместе с дистрибутивом приложения или скачиваться
тернета в процессе установки. 

Для проверки работы разработанного приложения авторы
зовали компьютерную модель теплового режима здания и системы
лоснабжения, показанную на рис. 3.   

 

 

Рис. 3. Блок-диаграмма модели теплового режима с OPC-интерфейсом
 
Компьютерная модель представляет собой блок-диаграмму

и имитирует нижний уровень системы управления и объект
Обмен данными с компьютерной моделью производится
интерфейс, реализованный средствами OPC Toolbox пакета
Приложение верхнего уровня, без каких либо изменений, может
через OPC-сервер как с реальной системой, так и с компьютерной

Разработанное приложение может применяться для управления
пловым режимом зданий, а также использоваться в учебном процессе
изучении систем оптимального управления техническими системами
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При оценке энергопотребления зданий, проектировании систем 

отопления, вентиляции и кондиционирования (ОВК или HVAC, как их 
называют на западе), проектировании систем управления оборудованием 
ОВК часто возникает необходимость разработки математических и ком-
пьютерных моделей. Анализ зарубежных научных источников показыва-
ет, что, в настоящее время, для решения этой задачи все чаще использу-
ются системы моделирования на основе языка Modelica [1]. 
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Язык Modelica разработан и поддерживается некоммерческой ор-
ганизацией Modelica Association [2]. Существует множество как коммер-
ческих, так бесплатных систем моделирования, основанных на языке 
Modelica, таких как Dymola, SimulationX, MapleSim, Wolfram System 
Modeler, Open Modelica, JModelica и другие. На данный момент на базе 
Modelica создано большое количество различных библиотек. Имеется ряд 
специальных библиотек, предназначенных для моделирования энергопо-
требления и микроклимата зданий. Среди них наиболее известны биб-
лиотеки: Annex 60, Buildings, Building Systems, AixLib, IDEA, IBPSA, 
BuildSysPro. 

 Библиотека Annex 60 была разработана сообществом разработчи-
ков в рамках одноименного проекта. Проект Annex 60 был завершен в 
2017 г. Наследником проекта стал проект BPSA Project 1 [3]. Целью дан-
ных проектов является создание свободно-доступных программных про-
дуктов для проведения энергомоделирования и совместного моделирова-
ния различных систем на основе использования форматов IFC, CytyGML, 
интерфейса FMI и языка Modelica. На основе библиотеки Annex 60 раз-
личными сообществами разработчиков были разработаны библиотеки 
Buildings, Building Systems,  AixLib,  IDEA. В настоящее время библиоте-
ка Annex 60 преобразована в библиотеку IBPSA и является частью всех 
вышеперечисленных библиотек. 

Библиотеки Buildings, Building Systems, AixLib, IDEA были разра-
ботаны для коммерческой системы Dymola. Недостатком этих библиотек 
является то, что они лишь частично поддерживаются такими свободно-
доступными системами как Open Modelica. В отличие от этих библиотек 
BuildSysPro является нейтральной к системам моделирования и полно-
стью поддерживается средой Open Modelica. Библиотека BuildSysPro 
включает богатый набор элементов для моделирования передачи тепла 
через различные ограждающие конструкции, модели HVAC оборудова-
ния, модели элементов систем управления и многое другое. 

Авторы использовали библиотеку BuildSysPro для разработки 
компьютерных моделей управления микроклиматом и энергопотреблени-
ем зданий. Основу разработанных моделей составляет модель зоны (по-
мещения), включающая заданный набор ограждающих конструкций 
(стены, окна, потолок, пол) и учитывающая влияние наружной темпера-
туры, солнечной радиации и ветра. Для управления микроклиматом по-
мещений использовались модели такого HVAC оборудования как элек-
трические конвекторы, радиаторы водяного отопления, теплые полы и 
другие. В качестве вариантов системы управления использовались моде-
ли двух/трехпозиционных регуляторов, ПИД-регуляторов, регуляторов с 
“мертвой зоной”. 
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На рис. 1а представлен пример модели управления тепловым ре-
жимом помещения с использованием обогревателя.  

 
 

  
 

  а)              б) 
Рис. 1. Моделирование управления тепловым режимом помещения 

а) модель; б) график изменения температуры в помещении 
 
Основу модели на рис. 1а составляет блок ZoneNparois модели-

рующий одну зону здания (помещение или целое здание), включающую 
четыре стены, четыре окна, пол и потолок. Влияние на помещение на-
ружной температуры, солнечной радиации и ветра учитывается с помо-
щью блока meteofile, который включает ссылку на файл с метеоданными. 
Температура в помещении регулируется с помощью блока Joule Heating 
PI Controlled моделирующего обогреватель со встроенным ПИ-
регулятором. Обогреватель регулирует поток тепла, поступающий в по-
мещение таким образом, чтобы температура в помещении поддержива-
лась на заданном значении 20 °С. Переходный процесс изменения темпе-
ратуры в помещении показан на рис 1б. 

Особое внимание авторы уделяли моделям, включающим несколь-
ко источников энергии и контуров управления, например, с одновремен-
ным использованием электрического обогревателя и радиаторов отопле-
ния, как показано на рис. 2. В этом случае, изучалось влияние различных 
контуров управления на работу друг друга, и определялись наиболее 
энергоэффективные параметры системы. Результаты численных экспе-
риментов по модели показаны в табл. 1. Здесь P1 и P2 – мощности радиа-
торов отопления и электрического обогревателя, I1 и I2 – количество 
энергии, затраченное радиаторами отопления и электрическим обогрева-
телем на обогрев помещения за время эксперимента, I3 – критерий харак-
теризующий качество управления микроклиматом помещения. 
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Рис. 2. Модель управления тепловым режимом помещения  
с двумя контурами управления 

 
Таблица 1. Результаты численных экспериментов 

  
P1, Вт/ч I1, Вт P2, Вт/ч I2, Вт Σ, Вт I3 

5000 905.666 1000 1076.57 1982.24 0.07072 
4000 974.140 900 971.121 1945.26 0.07007 
3000 1043.34 800 864.571 1907.91 0.06924 
2000 1112.42 700 758.166 1870.58 0.06808 
1000 1101.84 600 770.068 1871.91 0.06684 
900 1026.73 500 878.100 1904.83 0.08834 
800 952.704 400 972.228 1744.93 0.38413 

 
Из таблицы 1 видно, что наименьший расход эенргии и наилучшее 

качество управления микроклиматом имеет место при мощности радиа-
торов отопления равной 1000 Вт и мощности электрического обогревате-
ля – 600 Вт. 

Разработанные компьютерные модели могут использоваться при 
проектировании и расчете систем управления тепловым режимом зданий. 
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Многозонные процессы широко применяются в различных отрас-
лях промышленности. Примерами таких процессов являются синтез ос-
новы лака в реакторе с индукционным обогревом, сушка движущихся 
текстильных материалов в шинном производстве и др.Для них характер-
но наличие нескольких зон нагрева, связанных потоками теплоносителей, 
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за счет чего возникает существенная взаимосвязь зон, которую необхо-
димо учитывать при синтезе системы регулирования.  

Для синтеза системы управления и анализа ее работы требуется-
математическая модель процесса. Её можно представить как связанные 
модели отдельных зон обработки и построить на основе тепловых и ма-
териальных балансов [1, 2]. 

Модель будем строить при следующих допущениях: пренебрегаем 
материальными потерями; свойства веществ, такие как плотность, тепло-
ёмкость, постоянны; процесс теплоотдачи от стенки к среде происходит 
при постоянных условиях; геометрические размеры аппаратов считаем 
постоянными; принимаем для отдельных зон модель идеального переме-
шивания. 

Рассмотрим построение модели на нескольких взаимосвязанных 
уровнях. Первый уровень математического описания образуют модели 
элементарных процессов, таких как переноса тепла с потоком среды, теп-
лоотдача от стенки, накопление тепла в объеме нагреваемой среды и т. д. 
Описание этих процессов основывается на термодинамических, гидрав-
лических, механических и других законах. Примеры структурных схем 
для отдельных процессов представлены на рис. 1. 

 
а) в) 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схемы процессов теплоот-
дачи от стенки к среде (а), пере-
мещения тепла с потоком среды 
(б), накопления тепла в объеме 
среды (в) 

 

 
 
 
 
 
б) 

 
На следующем уровне формируется описание процесса для зоны 

нагрева, путем объединения отдельных элементарных процессов с уче-
том структуры материальных и тепловых потоков. На рис. 2 представлен 
пример структурной схемы внутренней зоны нагрева, связанной с двумя 
соседними зонами. 
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Рис. 2. Структурная схема зоны нагрева 

 
Зоны связаны между собой за счет теплообмена и перемещения 

нагреваемой среды (перемешивание). Следовательно, на уровне аппарата 
математическое описание можно получить объединением моделей от-
дельных зон. На рис. 3 представлена структурная схема трехзонного про-
цесса с последовательным соединением зон и перемешиванием нагревае-
мой среды. 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема трехзонного процесса  
с перемешиванием нагреваемой среды 
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Верхний уровень математической модели соответствует описанию 
системы регулирования. Математическая модель аппарата дополняется 
блоками регуляторов и других необходимых функциональных устройств. 
На рис. 4 представлена структурная схема системы регулирования с ком-
пенсацией перекрестных связей объекта регулирования. 

 
Рис. 4. Структурная схема системы регулирования  

с компенсаций внутренних связей объекта 
 
Таким образом, разработана четырехуровневая математическая 

модель многозонного процесса, ориентированная на реализацию средст-
вами современных прикладных программных пакетов. Модель может 
быть использована для анализа динамических характеристик объекта, для 
синтеза АСР и анализа ее работы. 
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Синтез основы лака является одним из основных процессов лако-

красочного производства. Он состоит из четырех стадий: подготовки сы-
рья, синтеза основы лака, растворения основы лака и постановки лака на 
тип в смесителе, очистки лака и транспортировки его в цех-потребитель 
или на склад. Для получения продукта, соответствующего требованиям 
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регламента, необходим контроль состояния оборудования, параметров 
технологического режима, показателей качества сырья, компонентов и 
продукции на отдельных этапах реализации процесса, а также оператив-
ная коррекция режима проведения процесса, состава и количества добав-
ляемых компонентов. 

В существующей на производстве системе автоматизации реали-
зация этих функций основана на использовании технологических карт, 
которые заполняются вручную и хранятся только в бумажном варианте, 
что усложняет формирование отчетности, проверку правильности данных 
и решение других задач оперативного управления. Поэтому актуальной 
является разработка автоматизированной информационной системы для 
работы со всей необходимой информацией на основе электронного пред-
ставления технологических карт. Такой подход дает возможность повы-
сить эффективность принятия решений по контролю и управлению про-
цессом за счет уменьшения количества ошибок и сокращения времени на 
ввод и обработку исходных данных, кроме того появляется возможность 
создания экспертной системы для поддержки принятия управленческих 
решений [1]. 

Для создания информационной системы необходима разработка её 
информационной модели с использованием методов объектно-
ориентированного проектирования [2], основными этапами которого яв-
ляется формирование концептуального и логического представлений 
системы на различных уровнях. 

Концептуальная модель (рис. 1). Основными задачами, относящи-
мися к формированию и обработке технологических карт, являются: 

• Создание технологической карты технологом при планировании 
производства партии лака: выбор оборудования, рецептуры, времени на-
чала процесса и т.д. При этом технолог обращается к справочникам по 
оборудованию, компонентам, рецептурам и при необходимости вносит в 
них коррективы. 

• В ходе процесса технолог получает информацию о фактической 
загрузке, температурном режиме, показателях качества на отдельных 
стадиях, простоях и аварийных ситуациях. Это необходимо для принятия 
оперативных решений по коррекции технологического режима процесса.  

• Информация об уже завершенных процессах используется для 
формирования отчетов за различные периоды времени и обобщенной 
статистической информации, на базе которой можно генерировать реко-
мендации по повышению эффективности проведения процесса. 

• Информация об основных технологических параметрах поступа-
ет с нижнего уровня системы управления. 

• Ввод результатов контроля показателей качества осуществляется 
лаборантом через специализированный графический интерфейс. 



332 

• Для работы технологического персонала предусмотрен
фейс, реализованный с помощью SCADA-системы на операторны
лях. Аппаратчик дозирования осуществляет ввод информации
компонентов в реактор и смеситель. Контроль за состоянием
ния и температурным режимом ведется аппаратчиком синтеза
чик растворения отвечает за ввод информации о состоянии технологич
ского оборудования и добавках компонентов в смеситель. 

  

 
Рис. 1. Диаграмма вариантов использования

 
Структура данных (рис. 2). В технологических картах

большой объем изменчивой информации, поэтому для её хранения
ционально использовать базу данных. 

Для хранения информации о технологических картах использую
ся восемь основных таблиц: информация о технологической
нится в таблице TK; о сотрудниках, участвовавших в формировании
согласовании технологической карты – в таблице STK; о временных
тервалах – в таблице Vremya; о плановом и фактическом графиках
пературного режима – в таблицах PlanTR и FactTR соответственно
грузке – в таблице Zagr; о результатах контроля производства
торных анализов) – в таблице Kontrol; о состоянии аппаратуры
грузкой – в таблице SostApp; о показателях органолептического
– в таблице OrgKontrol. 

 Также предусмотрены десять справочников: компонентов
оборудования (Oborud), типов оборудования (TipO), типов
интервалов (TI), операций (Operacii), сотрудников (Sotrud), ролей
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ников (Roli), процентного содержания целевого компонента
(PartK), показателей качества (Pokaz) и значений показателей
(Znach) и 2 вспомогательные таблицы: расходные нормы (
вой загрузки по расходной норме (SostavPoRN), для организации

 

 

Рис. 2. Схема базы данных 
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Деятельность ВУЗа включает большой объем организационной ра-

боты, связанной с реализацией комплекса информационных процессов, 
направленных на поддержку и обеспечение реализации требований феде-
ральных государственных образовательных стандартов. Автоматизация 
информационных процессов и реализация их в форме автоматизирован-
ных информационных систем является обязательным условием осущест-



335 

вления эффективной образовательной деятельности. Задача автоматиза-
ции распределения учебной нагрузки является одной из основных орга-
низационно-информационных функций. Её реализация должна строиться 
на базе единого информационного пространства ВУЗа. Существуют раз-
личные подходы к разработке и внедрению подобных систем [1]. Один из 
возможных вариантов основан на децентрализованном подходе на базе 
технологий Oracle XE и Oracle APEX [2]. 

Учебная нагрузка определяет объем учебной работы кафедры и  от 
неё непосредственно зависит количество преподавателей, работающих на 
кафедре, объемы ставок этих преподавателей, формы занятости, то есть  
штатный состав кафедры. Исходная информация для распределения на-
грузки поступает в систему из деканатов. Результат распределения на-
грузки кафедры согласовывается с планово-финансовым управлением, 
штатный состав кафедры определяется после подтверждения заключения 
трудовых контрактов отделом кадров. 

Система может быть функционально разделена на три крупные 
подсистемы: подсистема формирования кафедральной нагрузки, подсис-
тема формирования штатного состава и подсистема распределения на-
грузки. Первая подсистема отвечает за расчет объема часов по каждому 
виду занятия и по каждой дисциплине на основе нагрузки, полученной из 
деканатов, и нормативных данных по расчету затрат времени. Штатный 
состав формируется так, чтобы обеспечивался баланс между суммарной 
нагрузкой кафедры и плановым объемом работ всех преподавателей с 
учетом форм занятости и объема ставок. Распределение кафедральной 
нагрузки по преподавателям, в соответствие со штатным составом, осу-
ществляется при помощи третьей подсистемы. 

 
Рис. 1. Структура клиентской части системы 

Для каждой подсистемы представим информационную модель в 
виде самостоятельной реляционной схемы. Для подсистемы работы со 
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штатным составом модель включает три основных таблицы для хранения 
информации о преподавателях, о трудоустройстве каждого преподавате-
ля и о штатном составе кафедры, а также шесть справочных таблиц: 
«Учёная степень», «Учёное звание», «Форма работы», «Нормы», «Долж-
ности» и «Учебный год» (см. рис.2). 

 

 
 

Рис. 2. Модель подсистемы работы со штатным составом 
 
Модель подсистемы формирования кафедральной нагрузки вклю-

чает четыре базовые таблицы для хранения информации: об объёмах ра-
бот, о дисциплине учебного плана, о нагрузке кафедры и об учебном 
плане с указанием шифра направления, формы обучения и года введения. 

  

 
Рис. 3. Модель подсистемы формирования кафедральной 

нагрузки 
Также предусмотрены справочные таблицы с данными об учебных 

направлениях, списком дисциплин, факультетов, кафедр, форм контроля, 
видах работ, и обзоры трех видов: «Учебный план» - для вывода данных 
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пользователю в сгруппированном виде, и вспомогательные – для отобра-
жения информации о видах работ и о формах контроля (см. рис 3). 

Для подсистемы распределения нагрузки модель включает три ба-
зовые таблицы для хранения информации о нагрузке по дисциплинам, 
списке преподавателей и распределении нагрузки; обзоры четырёх видов: 
базовый (для вывода данных пользователю в сгруппированном виде) и 
три вспомогательных (для определения фактической нагрузки по препо-
давателям и по предметам и для сопоставления фактической и плановой 
нагрузки по предмету). 

 
 

Рис. 4. Модель подсистемы распределения нагрузки 
 

Таким образом, на основе полученной информационной модели 
системы можно переходить к её реализации, к созданию объектов хране-
ния данных на сервере и к реализации элементов пользовательского ин-
терфейса средствами выбранной среды разработки – Oracle APEX.  
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Процесс производства лака состоит из нескольких стадий: хране-
ние, загрузка и транспортировка компонентов, синтез основы лака, рас-
творение основы и очистка лака. На каждой их них формируются вред-
ные выбросы, которые должны пройти очистку перед попаданием в ат-
мосферу. Для этого предназначен процесс термической очистки. Такие 
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процессы широко используются не только в лакокрасочной, но и в дру-
гих отраслях промышленности для снижения негативных воздействий на 
окружающую среду. Эти процессы характеризуются большими энергоза-
тратами и существенной нестабильностью основных технологических 
потоков, поэтому рациональная организация процесса требует эффектив-
ного управления технологическими режимами, следовательно разработка 
комплексных алгоритмов управления процессом термической очистки, 
учитывающих взаимосвязь различных стадий, является важной и акту-
альной задачей [1]. 

Для синтеза и анализа системы управления необходима математи-
ческая модель, которую посмотрим на основе балансовых соотношений с 
учётом следующих основных допущений: принимаем для отдельных зон 
модели идеального перемешивания; свойства веществ (плотность, тепло-
ёмкость) считаем постоянными; пренебрегаем изменениями тепловых 
потерь; материальных потерь нет; геометрические характеристики аппа-
ратов постоянны. Математическая модель будет включать в свой состав 
блоки описания нагрева среды и накопления компонентов, модель гидро-
динамики потоков и соотношения для описания кинетики взаимодейст-
вия компонентов газовых выбросов [2].  

Запишем тепловые балансы в динамике. Изменение количества те-
пла будет равно разнице количества тепла в выходящем и входящем по-
токах. 

Для первой зоны (сгорание топлива происходит в первой зоне): 
 

�� ∙ ¦� ∙ �� ∙ !»�!« = ¤Ó ∙ �Ó ∙ »Ó + ¤Ô ∙ �Ô ∙ »Ô + ¤Ô; ∙ �Ô; ∙ »Ô; + 

+¤Ó ∙ P2 − ¤� ∙ �� ∙ »� − �2� ∙ $2� ∙ �»� − »SÕ�, 
(1) 

где ¤Ó- расход газа; �Ó- теплоёмкость газа; »Ó- температура газа, ¤Ô- рас-
ход воздуха; �Ô- теплоёмкость воздуха; »Ô- температура воздуха, ¤Ô;- 
расход газовых выбросов; ¦�- плотность смеси в первой зоне; �Ô;- тепло-
ёмкость газовых выбросов; »Ô;- температура газовых выбросов, ¤�- рас-
ход выходящей смеси; ��- теплоёмкость выходящей смеси; »�- темпера-
тура выходящей смеси; �2�- коэффициент теплопередачи для первой зо-
ны; $2� - площадь теплообмена первой зоны с окружающей средой; »SÕ- 
температура окружающей среды; P2- теплота сгорания топлива. 

Для второй зоны (взаимодействия компонентов газовых выбросов 
происходят во второй зоне): 

�	 ∙ ¦	 ∙ �� ∙ !»	!« = ¤� ∙ �� ∙ »� − ¤� ∙ �� ∙ »	 − �2	 ∙ $2	�»	 − »SÕ�, (2) 
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где »	- температура смеси во второй зоне; �2	- коэффициент теплопере-
дачи для второй зоны; $2	 - площадь теплообмена второй зоны с окру-
жающей средой; ¦	- плотность смеси во второй зоне. 

Для теплообменной части аппарата: 

�ÔÓ ∙ ¦ÔÓ ∙ �� ∙ !»ÔÓ!« = ¤� ∙ �� ∙ »	 − ¤� ∙ �� ∙ »ÔÓ − 

−�2B ∙ $2B ∙ v»ÔÓ − »SÕw − �2 ∙ $2 ∙ v»ÔÓ − »Ôw, (3) 

 

�Ô ∙ ¦Ô ∙ �Ô ∙ !»Ô!« = ¤Ô ∙ �Ô ∙ »SÕ + �2 ∙ $2 ∙ v»ÔÓ − »Ôw − 

−¤Ô ∙ �Ô ∙ »Ô , 
(4)

где �2B- коэффициент теплопередачи в окружающую среду; $2B - пло-
щадь теплообмена с окружающей средой; »ÔÓ- температура выходящих 
газов; �2- коэффициент теплопередачи через поверхность теплообмена; 
$2 - площадь поверхности теплообмена; ¦ÔÓ- плотность выходящих газов; 
¦Ô- плотность воздуха. 

Используя материальный баланс, с учётом принятой схемы взаи-
модействия ксилола с кислородом получим выражение для концентрации 
ксилола во второй зоне аппарата: !�Ð

!« = 1
�	 ∙ vPÔ; ∙ �Ð� − PÔÓ ∙ �Ðw − EÐ ∙ Ö;×∙Ø( ∙ �Ð	, (5) 

где �	 - объём во второй зоне; P	Ô; , P	ÔÓ - объёмный расход газовых вы-
бросов и выходящих газов; 	СÐ�, СÐ - начальная и текущая концентрации 
ксилола; EÐ , 8Ð- коэффициенты уравнения скорости химической реакции 
взаимодействия ксилола с кислородом. 

Для расчёта концентраций оксидов азота, образующихся в резуль-
тате сгорания топлива, существует несколько различных подходов [3]. С 
достаточной для решаемой задачи точностью кинетику процесса образо-
вания оксидов азота можно описать на основе обобщённого уравнения 
второго порядка. В результате для концентраций оксидов азота в аппара-
те получим: !�`

!« = − 1
�	 ∙ PÔÓ ∙ �` + E` ∙ Ö;Ú∙Ø( ∙ 4v�`рw	 − � 	̀6, (6) 

где �`2, С` - равновесная и текущая концентрации оксида азота; E` , 8`- 
коэффициенты уравнения скорости химической реакции образования 
оксидов азота. 

На рис. 1 в качестве примера представлены результаты построения 
статических характеристик по основным каналам объекта. Они дают воз-
можность анализировать влияние расхода газа и расхода газовых выбро-
сов на температуру среды в первой и второй зонах и в теплообменной 
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части аппарата. Как видно из графиков, зависимости имеют нелинейный 
вид, следовательно, при изменениях технологического режима необхо-
дима коррекция параметров алгоритма управления (настроек регулятора) 
для обеспечения требуемых показателей качества переходных процессов. 

 
Рис. 1.Статические характеристики по каналам 

а) Gg → Т1, Т2, Тvb, Tv, б) Gvb→ Т1, Т2, Тvb, Tv при отклонении входных 
координат от исходного базового режима 

 
Таким образом, получено математической описание процесса тер-

мической очистки газовых выбросов (уравнения (1) - (6)), которое может 
быть использовано для анализа статических и динамических режимов 
работы, для синтеза системы регулирования и для анализа её работы по 
основным каналам.  
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Целью настоящей работы явилось создание простой и удобной ме-

тодики графоаналитического расчета основных параметров элемента 
"сопло-заслонка" при различных значениях влияющих величин. К таким 
величинам отнесены внутренние диаметры постоянного (d) и переменно-
го (dс) дросселей, диапазон входных перемещений заслонки (∆х), давле-
ние питания Р0.  

Значения изменений перемещения заслонки хн, хк и ∆х могут быть 
вычислены либо аналитическим путем, либо с помощью диаграммы, 
приведенной далее. Диаграмма (рис. 1) содержит три графика (для на-
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чального значения диапазона входных перемещений хн, конечного - хк и 
ширины = хк - хн диапазона) в зависимости от значений универсального 
параметра К и заданной относительной погрешности измерения (δу = 
±1%). Диапазон изменения параметра К ограничен реальными значения-

ми от 100 до 6400 (что соответствует изменению величины K  от 10 до 
80). 

                                            
2

0

1
.

1
p

y
p Кх

= =
+       

где у – относительное выходное давление (у = р/р0); p – избыточ-
ное выходное давление элемента "сопло-заслонка); р0 – давление пита-
ния элемента; dc – диаметр отверстия сопла; d – диаметр отверстия по-
стоянного дросселя; х – перемещение заслонки относительно сопла; К – 
универсальный параметр  

2 4
c16 .K d d=  

На основе данных, приведенных в работе [2], можно получить рас-
четные формулы для указанных величин хн , хк и ∆х:  

  
н к к н

0 328579 0 826120 0 497541
;    ;   

, , ,
х х х х х

K K K
= = ∆ = − = ⋅

     (3) 
Диаграмма построена в соответствии с этими формулами. На ней 

представлены три кривые: для хн, хк и ∆х. Для их определения необходи-
мо знать значение К либо, наоборот, по известным значениям хн, хк или 

∆х можно определить по одному из графиков величину K  и возвести её 
в квадрат. После этого можно вычислять значения диаметров dc и d.   

На диаграмме следует найти точки пересечения перпендикуляра, 

восставленного из точки на оси абсцисс (например, для K =19,9), с ли-
ниями хн, хк и ∆х. Они в данном случае составляют 0,0165, 0,0414 и 0,0250 
соответственно. Таким образом, с учетом хн перемещение заслонки на 
участке с линейной характеристикой составляет от хн до хк, (т.е. ∆х = хк - 
хн = 0,0414 - 0,0165 = 0,0249 мм = 24,9 мкм). 

Проверка показывает, что расчетные теоретические значения и 
значения, полученные по диаграмме, отличаются друг от друга лишь в 
третьем-четвертом знаке после запятой. Представляется, что такие по-
грешности вполне допустимы для ориентировочных инженерных расче-
тов.  

Полученные выше результаты теоретического анализа позволяют 
выполнить основные варианты расчетов характеристик элемента "сопло-
заслонка" в зависимости от имеющихся исходных данных и целей расчё-
та без использования сложных и длительных вычислений.  

Поскольку величина диапазона ∆у относительного давления одно-
значно связана с величиной погрешности δу, приведенные далее расчеты  

(1)

(2)
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относятся лишь к одному из значений этой погрешности (а именно 
δу = ±0,01) и соответствующих этому значению величин ун = 0,90256, ук 
= 0,59436 и ∆у = 0,30819. 

 
  

K

Рис. 1. Диаграмма для определения параметров линейного диапазона  
перемещения ∆х заслонки при заданных значениях √К и δу = ±1% 
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Таким образом, все погрешности, лежащие внутри диапазона ∆у, 
будут меньше указанной, а в точке перегиба кривой она будет равна ну-
лю. Напомним, что диаграмма, приведенная на рис. 1, построена для того 
же значения погрешности.  

Разработанная диаграмма позволяет оперативно решать целый ряд 
практических задач, часть из которых перечислена ниже.  

1. Определение ширины рабочего (линейного) диапазона переме-
щения заслонки ∆х и выходной величины ∆у при заданном значении па-
раметра К и погрешности δ.  

2. Определение значения параметра К при заданной погрешности  
δ = ±0,01) и ширине требуемого диапазона перемещений ∆х. 
3. Определение диаметров dc, d дросселей при заданном значении 

параметра К. 
Зависимость между диаметрами дросселей dc, d и значением пара-

метра К описывается приведенной ранее формулой (3а), из которой сле-
дуют соотношения, применимые для расчета диаметров дросселей при 
различных способах задания их диаметров (dc, d) или их равенстве 

           
)

2
c

c c4

2 4
;       ;      )   = . 

4

dd
а d K б) d в d = d

К K
= =

     (4) 
Формулы (4, а) и (4, б) могут быть использованы для вычисления 

значений dc или d лишь при заданном значении второго диаметра; фор-
мула (4, в) применима при равенстве обоих диаметров. Поскольку значе-
ние К изменяется в весьма широком диапазоне, значения диаметров при 
больших величинах К может оказаться слишком малыми, чтобы дроссель 
мог использоваться в практических целях. Например, при К = 10000 (

K =100) диаметр d составит лишь 0,04 мм.  
Поэтому нужно иметь в виду, что значения каждого из диаметров 

дросселей dc и d обычно должны находиться в диапазоне от 0,4 до 1,2 
мм. Это объясняется тем, что с увеличением диаметров увеличивается и 
расход (потребление) сжатого воздуха, а при уменьшении диаметров 
дросселей предъявляются повышенные требования к системе очистки 
воздуха.  

В таких случаях желательно уменьшать К до значений, соответст-
вующих максимальному диапазону перемещения ∆х заслонки (в измери-
тельных системах в большинстве случаев ∆х = 0,05 мм). Пользуясь диа-

граммой (см. рис. 1), находим значение K ≈ 6,6, соответствующее диа-
пазону ∆х = 0,05 мм. Тогда при равенстве диаметров дросселей получим 

c

4 4
 =  =  0,6 мм.

6 6,
d = d

K
≈
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В большинстве случаев точность, получаемая при использовании 
диаграммы (см. рис. 1), вполне достаточна для ориентировочных инже-
нерных расчетов. Кроме того, нахождение этих параметров при необхо-
димости может дублироваться соответствующими аналитическими рас-
четами, хотя и снижает оперативность этих расчетов.  

Основные выводы: 
- на основе теоретического анализа разработана и построена диа-

грамма для определения диапазона изменения положения заслонки отно-
сительно сопла при заданной относительной погрешности δу = 1 %; 

- разработана методика определения параметров элемента "сопло-
заслонка" для разных ситуаций, встречающихся в практике измерений и 
расчета подобных элементов; приведены примеры расчетов; 

- приведены варианты типовых расчетов основных характеристик 
и параметров элемента "сопло-заслонка". 

В заключение отметим, что предложенная методика графоанали-
тического расчета может быть применена и для заданных соотношений 
коэффициентов расхода постоянного µ1 и переменного µ2 дросселей 
элемента "сопло-заслонка"; в этом случае приведенные на диаграмме 
кривые должны быть дополнены кривыми для различных отношений 
µ1/µ2.   
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Хотя роль пневматических приборов имеет в последнее время тен-
денцию к снижению в составе средств измерения, некоторые аспекты их 
использования остаются актуальными и до сих пор. В составе пневмати-
ческих приборов наиболее часто используется элемент "сопло-заслонка" 
как измерительный преобразователь механического перемещения под-
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вижной заслонки относительно неподвижного сопла в выходное давление 
сжатого воздуха. Такие преобразователи применяют практически во всех 
современных приборах пневмоавтоматики.  

В статье анализируется математическая модель элемента "сопло-
заслонка" с учётом допущений, наиболее часто используемых при ориен-
тировочных расчетах элемента (постоянство температуры воздуха при ис-
течении, несжимаемость среды, равенство коэффициентов расхода в обоих 
дросселях, отсутствие потерь давления). Целью анализа является выявле-
ние ряда характерных точек модели, позволяющих в дальнейшем исполь-
зовать простые графоаналитические методы расчета параметров элемента. 

Элемент (рис. 1) состоит из дросселя с постоянным проходным 
диаметром d (сечение S1), междроссельной камеры МК, сопла с диамет-
ром dс и заслонки. Сопло и заслонка образуют дроссель с переменным 
проходным сечением S2. Таким образом, давление р (оно же – выходное 
давление рвых элемента "сопло-заслонка") в междроссельной камере зави-
сит от зазора х между соплом и заслонкой.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Зазор между соплом и заслонкой в измерительных пневмопреобра-
зователях обычно составляет от 0,02 до 0,05 мм, давление питания – от 
20…25 кПа до 100…140 кПа, диаметры отверстий постоянного и пере-
менного дросселей – от 0,2 до 0,4…1,2 мм [3] в зависимости от расстоя-
ния между соплом и заслонкой и давления перед соплом при атмосфер-
ном давлении за соплом [5].  

С учетом перечисленных выше допущений можно записать  
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где р –давление в междроссельной камере; р0 – давление питания. 
Площадь сечения внутреннего канала постоянного дросселя со-

ставляет S1 = πd2/4, где d – диаметр отверстия постоянного дросселя. 
Площадь проходного сечения в кольцевом зазоре х между соплом и за-
слонкой определяется только боковой поверхностью цилиндра высотой х 
и диаметром отверстия dc сопла, т.е. S2 = πdc·x, где х -  расстояние между 
неподвижным соплом и подвижной заслонкой. Подставляя эти формулы 
в уравнение (1), получим 

 x 

   dc     d   S1 

      Пост. дроссель                                   Сопло                 Заслонка 

 рвых 

р0 

Рис. 1. Элемент " сопло-заслонка" ( расчетная схема) 

МК 
   S2  р 
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Величина К, определяемая значениями диаметров d и dc, является 
удобным универсальным параметром, поскольку позволяет в одном вы-
ражении сосредоточить все возможные реальные сочетания величин d и 
dc. Поэтому целесообразно анализировать большинство дальнейших со-
отношений как функции именно этого параметра. Графики зависимостей 
у = f (х), полученные для различных значений К, приведены на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис.  2. К определению чувствительности датчика в точке перегиба            
и координат ум, хм, уп и хп 

Из анализа графиков видно, что на всех представленных кривых 
имеются участки, форма которых близка к линейной, что соответствует 
примерному постоянству значения чувствительности S. Именно эти уча-
стки (отрезки) определяют рекомендуемый диапазон измеряемых пере-
мещений х, поэтому целесообразно вычислить их длину и локализацию 
на кривых аналитическим путем. Заметим, что при увеличении значения 
параметра К крутизна кривой увеличивается. Эта величина применитель-
но к датчикам называется чувствительностью (обозначается S) и в общем 
случае представляет собой производную y' = dy/dx, т.е. 

                          ( )22 22 1 2 .S y' Kx Kx Kxy= = − + = −                   (4) 

Координаты точки перегиба кривой могут быть вычислены в резуль-
тате дифференцирования уравнения чувствительности S, поскольку произ-
водная S' чувствительности представляет собой вторую производную y''. 
Приравнивание S' к нулю позволяет вычислить горизонтальную координа-

(2) 

 (3) 
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ту хп экстремума S и, соответственно, точки перегиба кривой y = f(х). Для 
экстремума (S' = 0) можно записать биквадратное уравнение  

2 4 2
п п3 2 1 0,K x Kx+ − =  решая которое, получим п 1 3 .x К=          (5)                                                               

Ордината уп точки перегиба (рис. 3) находится из подстановки по-
лученного значения хп в уравнение (2): уп = 0,75.                                (6)   

Последнее выражение показывает, что значение ординаты уп точки 
перегиба кривой y = f(х) не зависит от величины К. Таким образом, точки 
перегиба будут находиться на одинаковой высоте по отношению к оси 
абсцисс. Соответствующие построения приведены на рис. 2.  

Выше было показано, что в точке перегиба п 1 3/x К=  и уп = 0,75, 

поэтому для уравнения (4) можно записать 

                             2
п п п2  -0,64954 ,S Kx y K= − =                     (7) 

где Sп – чувствительность датчика в точке перегиба кривой.  
Таким образом, чувствительность Sп в заданных пределах линейно-

го диапазона характеристики элемента "сопло-заслонка" зависит только 
от значения К. Касательная, проведенная к кривой у = f (x) в точке переги-
ба, пересекает обе координатные оси. Определим эти точки пересечения, 
обозначенные на рис. 2 как хм и ум. 

Известно, что чувствительность любого измерительного элемента 
математически определяется отношением приращения выходной величины 
элемента как реакции на соответствующее изменение входной. С учетом 
этого из анализа построений на рис. 2 следует Sп = (ум – уп)/хп для точки 
перегиба. Из последнего соотношения с учетом формулы (6) получаем 

м п п п п 3 0 75 1 125, , .y х S y S K= + = + =                        (8) 

Следовательно, для любой кривой, описываемой уравнением (2), 
ордината точки пересечения касательной, проведенной через точку пере-
гиба, всегда составляет 1,125 единиц независимо от значения К (рис. 2). 

Координата хм пересечения касательной с осью абсцисс находится из 

соотношения                          м м п 3 .х y S К= =                               (9) 

Сравнивая значения хм и хп, можно выявить простое соотношение 
между ними:                            

                                                 хм = 3хп .                                         (10) 
Для вычисления погрешности линеаризации на участке кривой 

вблизи точки перегиба следует сравнить значения функции (2) и уравне-
ния аппроксимирующей прямой, проведенной через точку перегиба кри-
вой. Получим аппроксимирующее уравнение, воспользовавшись уравне-
нием прямой в отрезках: х/а + у/b = 1, где ǀаǀ и ǀbǀ - длины отрезков, кото-
рые прямая отсекает на осях абсцисс и ординат соответственно. 
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В рассматриваемом случае а = хм = 3хп; b = ум = 1,125. Отсюда с уче-
том уравнения (5) можно записать уравнение аппроксимирующей прямой  

                        ( ) ( )п1 125 1 3 1 125 1 3 ., ,y х x x К= − = −              (11) 

Напомним, что смысл всех приведенных выше операций заключает-
ся в выявлении возможности замены вычислений по формуле (2) вычисле-
ниями по формуле (11) в рабочем диапазоне изменения переменной х. Та-
ким диапазоном обычно считают отрезок изменения х (т.е. перемещения 
заслонки относительно сопла), в пределах которого можно считать резуль-
таты вычислений по формулам (2) и (11) совпадающими (с заданной отно-
сительной погрешностью ±δу по ординате). Последняя определяется по 
формуле δу = (у - упр)/у = 1- упр/у, где у – результат вычислений по формуле 
(2), а упр – по формуле (11). Целесообразно задавать δу = ±0,01.  

Аналитическое определение величины x приводит к необходимо-
сти решения кубического уравнения  

 
                                                                                                   

 
Решение может быть выполнено либо аналитически, либо итера-

ционными методами. Анализ показывают, что отклонения ун (начальное 
значение диапазона ∆у) и ук (конечное значение) имеют постоянные зна-
чения независимо от величины К и определяются только величиной δу.  

Таким образом, в результате исследования уравнения статической 
характеристики выявлены следующие характерные точки и линии. 

1. Ордината уп точки перегиба (рис. 2) имеет постоянное значение (уп = 
0,75) независимо от значения параметра К и входящих в него величин. 

2. Ордината точки пересечения всех касательных, проведенных через точку 
перегиба каждой кривой для уравнения (2) постоянна (ум = 1,125).  

3. Абсцисса хм любой касательной, проведенной через точку перегиба кри-
вой, вычисленной по уравнению (2), в три раза превышает значение 
абсциссы точки хп перегиба, т.е. хм = 3хп. 

4. Значения ун, ук и ∆у определяются только величиной заданной погреш-
ности δу и не зависят от значений величины К. Так, для δу = ±0,01 они 
составляют: ун = 0,902556; ук = 0,594363, ∆у = 0,308193. 
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В статье представлен анализ математической модели электропривода 

Siemens Motor 1FT6 при различных видах управляющих сигналов. В результате 
исследования выявлена оптимальная форма подачи сигнала, обеспечивающего 
требуемые характеристики работы привода. 
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The article presents an analysis of the mathematical model of the electric drive 

Siemens Motor 1FT6 for various types of control signals. As a result of the research, 
the optimal form of the signal giving the satisfactory operating mode of the drive was 
revealed. 
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Одной из основных сфер использования электроприводов является 

их применение в промышленных роботах. В статье рассматривается ма-
тематическая модель электропривода Siemens Motor, входящего в состав 
промышленного робота DoBoTech CNC-Mini Portal, предназначенного 
для нанесения герметика на картер маховика двигателей ЯМЗ-530. 
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Целью исследования является изучение работы электропривода
при различных режимах подачи управляющего сигнала, позволяющих
определить оптимальные условия эксплуатации оборудования

Промышленный робот работает в декартовой системе координат
имеет 3 степени подвижности, каждая из которых оснащена
водом Siemens Motor 1FT6.  

В качестве механического преобразователя (рис. 1) использ
передача зубчатое колесо  –  зубчатый ремень, на котором
каретка, к которой присоединяется следующий сустав робота

Для расчета параметров модели привода использованы
каталога по двигателям серии Siemens Motor 1FT6 [1].   

В основе модели электропривода лежат уравнения
обобщенной электрической машины – ОЭМ (расчетная схема
лена на рис. 2) [2]. 

 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Уравнения электрического состояния ротора и статора

темах координат dq и αβ соответственно [3]: 

Ï²gÛÕ = ¼ÕQÜgÛÕ + �Ý²Þßà
��                                (1)                                                                             

Ï²�bá = ¼áQÜ�bá + �Ý²âãä
��   ,                             (2)                                                  

где rs и rr – активные сопротивления фаз статора и ротора соответстве
но, QÜgÛÕ 	и	QÜ�bá =	мгновенные значения токов статора и ротора

венно, а å²gÛÕ  и å²�bá  – выражения для потокосцеплений статораå²gÛÕ � TÕQÜgÛÕ '0QÜgÛá Ö�æ/�                    (3) å²�bá � TáQÜ�bá '0QÜgÛÕ Öh�æ/�                   (4) 

Рис. 1. Кинематическая 
схема моделируемого        

электропривода 

Рис. 2. Расчетная
ма обобщенной
трической машины

работы электропривода 
сигнала, позволяющих 

оборудования.  
декартовой системе координат и  

которых оснащена электропри-

преобразователя рис. 1) используется 
на котором установлена 

сустав робота. 
использованы данные из 

уравнения состояния 
расчетная схема представ-

ротора и статора ОЭМ в сис-

(1)                                                                             

,                             (2)                                                   

и ротора соответствен-
статора и ротора соответст-

потокосцеплений статора и ротора: 

Расчетная схе-
обобщенной элек-

трической машины 
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где Ls и Lr – собственные индуктивности фаз обмоток статора и ротора 
соответсвенно, М – взаимная индуктивность между фазами статора и ро-
тора. 

Конструктивно двигатели модели 1FT6 представляют собой син-
хронную машину. Для составления модели использована система коор-
динат ротора dq [3]. 

В результате приведения уравнений состояния ротора и статора 
ОЭМ и выражений для потокосцепления к dq-системе координат: 

Ï²�bÕ = ¼ÕQÜ�bÕ + �Ý²âãà
�� + ��2å²�bÕ ,                                                             (5) 

Ï²�bá = ¼áQÜ�bá + �Ý²âãä
��                                                                                (6) 

å²�bÕ = TÕQÜ�bÕ +0QÜ�bÕ ,                                                                            (7)       
å²�bá = TáQÜ�bá +0QÜ�bÕ .                                                                            (8) 
Из уравнений (7) и (8) выражен вектор потокосцепления статора 

через вектор потокосцепления ротора: 

å² Õ = �TÕ − cçâ(
cäâ �QÜÕ +

cçâ(
cäâ å²á = TÕè QÜÕ + �áå²á,                                     (9) 

где TÕè = TÕ − cçâ(
cäâ   – переходная индуктивность статора; 

�á = cçâ(
cäâ   – коэффициент связи ротора; 

T�� , Tá� =	Tá – взаимная и собственная индуктивности по оси d. 
Разложение уравнений (5) и (9) в проекциях на оси dq-системы ко-

ординат приводит к следующей системе уравнений: 

é�Õ = ¼ÕR�Õ + �êâà
�� − q��2ëbÕ                                                               (10) 

ébÕ = ¼ÕRbÕ + �êãà
�� + q��2ë�Õ                                                                (11) 

ë�Õ = TÕè R�Õ + �áë7                                                                             (12) 
ëbÕ = TÕè RbÕ                                                                                            (13) 
 В результате совместного решения системы (10) – (13) получили: 

é�Õ = ¼ÕR�Õ + TÕè ��âà
�� − q��2TÕè RbÕ                                                          (14) 

ébÕ = ¼ÕRbÕ + TÕè ��ãà
�� + q��2TÕè R�Õ + q��2�áë7                                  (15)  

Для удобства составления модели в среде MATLAB Simulink 
уравнения (14) и (15) приведены к операторному виду: 

R�Õ�q� = � áà⁄
Øàì2?� 4é�Õ�q� + q��2�q�TÕè RbÕ�q�6  

RbÕ�q� = � áà⁄
Øàì2?� vébÕ�q� − q��2�q�TÕè R�Õ�q� − q��á�2�q�ë7�q�w     16) 

�2�q� = 2ç
52 ��	 q��áë7�q� −0 �q��,  

где »Õè =	 càìáà  – постоянная времени якорной цепи синхронной машины. 
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 Для составления модели в MATLAB Simulink 
структурной схемой электропривода (рис. 3) [4]. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Структурная схема электропривода
 
В результате расчета были получены следующие значения

фициентов элементов структурной схемы: 
 

 Tп = 0,001 с.;    kп = 17,6;    kс = 0,0764;    kТ = 0,8;  
  

kе = 1,92;     ТЭ = 0,025 с;    ТМ = 0,0015 с. 
 

Структура электропривода представлена следующим образом
     1.    Серводвигатель состоит из последовательно соединенных
дического звена первого порядка W01(p) и интегрирующего звена
    2.    Силовая часть – апериодическое звено первого порядка
     3.    Датчики тока, скорости и положения UA, BR и BQ
усилительными звеньями. 

Для настройки контуров регулирования тока и скорости
зуются готовые значения коэффициентов ПИ-регуляторов, приведенные
в руководстве к двигателям серии  Siemens Motor 1FT6 [1]. 

Регулятор внутреннего контура регулирования тока с учетом
нятых коэффициентов представлен передаточной функцией

 

   �íØ�q� = �,�	�2?��,î�D2 .                                                                          (17) 

Передаточная функция регулятора внешнего контура
ния скорости с учетом принятых коэффициентов будет: 

 			�í©�q� � �,���2?��,���	ï2 .                                                                         (18)

 воспользуемся 

электропривода 

значения коэф-

следующим образом: 
последовательно соединенных аперио-

интегрирующего звена W02(p); 
первого порядка; 

BQ представлены 

тока и скорости исполь-
регуляторов, приведенные 

 
регулирования тока с учетом при-

функцией: 

.                                                                          (17)  

внешнего контура регулирова-

.                                                                         (18) 
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В среде MATLAB Simulink была синтезирована схема электропри-
вода с серводвигателем согласно структурной схеме (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Модель в среде MATLAB Simulink 
 
В ходе исследования на привод подавались управляющие сигналы 

3 типов – ступенчатый скачок (ударный режим), плавная подача сигнала 
со скоростью 6 В/с с выходом на установившееся значение, равное 
ступенчатому скачку, и аналогичный сигнал, но уже со скоростью 5 В/с. 
Результаты испытаний отражены на рис. 5.  

В результате анализа графических зависимостей было выявлено, 
что управляющий сигнал в виде скачка (случай 1) обеспечивает мини-
мальное время переходного процесса по координате, но не является до-
пустимым по причине превышения максимального тока и скорости вра-
щения вала, разрешенных техническими характеристиками [1]. Опти-
мальным же является подача сигнала со скоростью 6 В/с (случай 2), при 
котором обеспечивается удовлетворительное время переходного процес-
са и допустимые значения тока и скорости вращения вала. Подача сигна-
ла со скоростью 5 В/с (случай 3) не обеспечивает требуемого времени 
переходного процесса. 
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Рис. 5. Семейства характеристик работы привода 
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Диагностика двигателей на стенде холодных испытаний является одним 

из важнейших этапов производства двигателей. Цель обкатки – приработка 
трущихся поверхностей и выявление дефектов, возникающих в результате до-
пущенных при сборке отклонений от технических требований. В процессе об-
катки проводят окончательные регулировки и устраняют дефекты. Диагности-
ка на стенде холодных испытаний обладает рядом преимуществ относительно 
диагностики на стенде горячих испытаний, из-за более точного выявления де-
фектов динамических показателей и электронных компонентов системы управ-
ления двигателем. Произведён анализ разброса значений крутящего момента и 
получены рекомендации по уменьшению полей допусков. 

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, стенд холодных ис-
пытаний, поле допуска. 
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Diagnosis of engines on the cold test bench is one of the most important stages 

of engine production. The purpose of the break-in is the running-in of rubbing surfaces 
and the detection of defects that arise as a result of the deviations from the technical 
requirements that were accepted during the assembly. During the break-in process, 
final adjustments are made and defects are eliminated. Diagnostics at the cold test 
stand has a number of advantages from diagnostics at the stand, including for more 
accurate distribution of defects and electronic components of the engine management 
system. The analysis of the spread of the values of the torque and the recommendations 
received to reduce the tolerance fields are carried out. 

Keywords: internal combustion engine, cold test bench, tolerance field. 
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Холодная обкатка двигателей типа ЯМЗ-534 и ЯМЗ-536 с системой 

впрыска топлива Common Rail производства ОАО "Автодизель" произ-
водится в боксе фирмы Siemens, предназначенном для тестирования 4- и 
6-цилиндровых дизельных двигателей. 

Холодное тестирование осуществляется в режиме принудительно-
го вращения дизельного двигателя под действием внешнего электропри-
вода. В процессе холодной обкатки регистрируют частоту вращения вала 
двигателя, тестируют крутящий момент, изменение давления и темпера-
туры масла, динамическое давление на впуске/выпуске двигателя, про-
слушивают стуки внутри двигателя, определяют герметичность соедине-
ний, контролируют и др. 

После завершения автоматического тестового прогона результаты 
измерений, включая код неисправности, передаются через интерфейс 
Ethernet на сервер испытательного участка. Индицируется сигнал "I.O." 
или "N.I.O.". При выдаче сообщения "N.I.O." (не в норме) назначается 
повторное испытание после ремонта двигателя (выбирается переключа-
телем). 

Результаты измерений, полученные при последующих тестовых 
прогонах, сохраняются в сервере параллельно с результатами, получен-
ными при предыдущем тестовом прогоне. 

В компьютере автоматически открывается результат измерений, 
записанный при последнем тестовом прогоне. 

Как известно, мощность двигателя зависит от скорости вращения и 
крутящего момента на валу двигателя [1]. 

В ходе исследований 100 двигателей, в которых обнаружены от-
клонения от заданных значений какого-либо из тестируемых параметров, 
было выявлено, что в большинстве случаев дефект по крутящему момен-
ту является доминирующим, поэтому целью данной работы является ис-
следование влияния результатов диагностики крутящего момента двига-
телей внутреннего сгорания при холодной обкатке на их качество. 

Пример графика крутящего момента при холодной обкатке пока-
зан на рис. 1. 

На основании анализа 48 исправных двигателей ЯМЗ-536, были 
получены гистограммы распределения крутящего момента в положи-
тельной (а) и отрицательной (б) областях поля допуска на рис. 2. 
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Рис. 1. Крутящий момент двигателя ЯМЗ-536
 

(а) 
 

Рис. 2. Гистограмма распределения крутящего момента
в отрицательной (б) области поля допуска

 
536 

 

 

крутящего момента  
допуска 
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В результате статистической обработки экспериментальных
ных получены средние значения крутящего момента в положительной
отрицательной полях допуска [2]: 

,                                                   (1)

где xi – значение крутящего момента, Н·м; 
n – число значений x; 

x̅+ = 320,1 (Н·м);  x̅- = –418,6 (Н·
При этом рассеяние крутящего момента определялось по формуле

,
                                           

S2
1 = 90,73(Н·м)2 – рассеяние крутящего момента в положительном

поле допуска; 
S2

2 = 50,74(Н·м)2 - рассеяние крутящего момента в отрицательном
поле допуска; 

Среднеквадратические отклонения от среднего значения
го момента получают соответствующие значения: 
 

S 1 = 9,53 (Н·м);  S 2 = 7,12 (Н·м
 

При увеличении крутящего момента в положительной
тельной областях поля допуска, мощность будет выше на данных
тах, соответственно, будет лучше динамика разгона двигателя
же верхних точек в положительной и отрицательной областях
пуска увеличит износостойкость двигателя [3]. 

Вывод: поля допусков крутящего момента двигателя
ции ЯМЗ-536, можно ужесточить для повышения качества продукции
диапазоне +(291-350) Н·м для положительного поля допуска
не–(440 - 397) Н·м в отрицательной поле допуска, что соответствует
менению случайной величины в диапазоне±3σ. 
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РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ КИНЕМАТИКИ                             
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Рассматривается векторно-матричный способ решения прямой и обрат-

ной задачи кинематики шестизвенного манипулятора робота РМ-01. 
Ключевые слова: прямая задача кинематики, обратная задача кинема-

тики , рабочий орган, сварочная головка. 
 

SOLUTION OF THE REVERSE PROBLEM OF KINEMATICS 
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A.V. Udachin, V.E. Tyulenev 
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A vector-matrix method for solving the direct and inverse kinematics problem 
of the six-link robot manipulator RM-01 is considered. 

Keywords: direct kinematics problem, inverse kinematics problem, working 
element, welding head. 

 
Обратная задача кинематики является одной из основных задач 

кинематического и динамического анализа и синтеза манипуляторов. Она 
решается при контурном управлении роботом, когда рабочий орган дол-
жен перемещаться по заданной в пространстве и времени траектории и 
заключается в определении обобщенных координат манипулятора по 
заданному положению рабочего органа. В результате решения обратной 
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задачи должны быть определены в аналитической или табличной форме 
параметры манипулятора, определяющие положение xo= xo(t), yo= y(t), 

zo= zo(t) и ориентацию ∠(Xo,X), ∠( Y0 , Y),  ∠(Zo,Z) рабочего органа в 
пространстве [2]. 

Перед решением обратной задачи кинематики манипулятора необ-
ходимо решить прямую задачу [1]. 

Кинематическая схема манипулятора робота РМ–01 представлена 
на рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1. Кинематическая схема манипулятора робота РМ-01 
 
 

В результате решения прямой задачи кинематики была получена 
переходная матрица 

К рассмотрению обратной задачи предложен процесс автоматиче-
ской сварки двух деталей по плоской прямоугольной траектории B,C,D,A 
согласно рис. 2 со скоростью движения сварочной головки 2 мм/с. 
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Рис. 2. Схема для решения обратной задачи кинематики
 

Для решения обратной задачи кинематики необходимо
рицу, которая определяет требуемое положение и ориентацию
головки в узловых точках траектории. 

 

 
 

В данной матрице диагональные элементы b11, b22,b33

нусы углов между одноименными осями инерциальной и связанной
рабочим органом систем координат в узловых точках
cos∠(Xo,X), cos∠( Y0 , Y),  cos∠(Zo,Z). Элементы правого столбца

 

задачи кинематики 

необходимо задать мат-
ориентацию сварочной 

33 задают коси-
инерциальной и связанной с 
узловых точках траектории: 

правого столбца матри-
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цы Xа, Yа, Zа определяют координаты узловых точек траектории в инер-
циальной системе. 

Приравнивания соответствующие элементы матриц B6 и B, полу-
чаем систему шести уравнений с шестью неизвестными: 

 

 
 

В результате решения указанной системы нелинейных уравнений 
численным методом для каждой из узловых точек траектории получены 
законы изменения обобщенных координат манипулятора в пространстве 
и во времени при скорости движения сварочной головки 2 мм/с. 
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Рассматривается способ конструирования лабораторного стенда для 

изучения программирования в G и M кодах в системе УЧПУ NC-201M. 
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A method for constructing a laboratory bench for studying programming in G 

and M codes in the CNCU NC-201M system is considered. 
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Учебный стенд предназначен для освоения приемов программиро-

вания промышленной системы числового программного управления 
(СЧПУ) с помощью G и M кодов. 

Стенд состоит из устройства числового программного управления 
(УЧПУ) марки NC-201M отечественного производства и имитатора тех-
нологического оборудования (объекта управления) в виде планшета с 2-
координатным графопостроителем (рис. 1). 
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Рис. 1. Учебный стенд 

 
Функцию рабочего органа (инструмента) управляемого объекта 

выполняет перо (маркер), перемещение которого осуществляется с по-
мощью двух сервоприводов переменного тока с синхронными двигате-
лями. Движение от каждого серводвигателя передается по гибкой троси-
ковой передачи к подвижной каретке. При этом маркер осуществляет 
движение вдоль плоской траектории, заданной программой УЧПУ. 

На задние стенки корпуса УЧПУ смонтированы Системы управле-
ния сервоприводами MELSERVO (компании Mitsubishi Electric), преоб-
разующие аналоговый электрический сигнал в диапазоне ± 10в, форми-
руемый УЧПУ во вращательное движение роторов синхронных электро-
двигателей. 

На боковой стенке смонтированы автомат электропитания стенда и 
тумблеры управления электроприводами. 

На верхней стенке корпуса УЧПУ смонтированы модули индика-
ции входов (на 32 дискретных входных сигнала в 24 В) и релейный ком-
мутационный модуль выходов (на 24 выхода). 

Компоновка стенда позволяет имитировать управление реальными 
технологическими процессами, такими как фрезерная обработка, раскрой 
листового материала средствами электроискровой, лазерной и плазмен-
ной резки. 

Стол имеет возможностью прижима с помощью электростатиче-
ского поля по команде с УЧПУ. 
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Блок-схема алгоритма работы стенда представлена на рис. 2, где 
СУП – это система управления приводом, СД – синхронный двигатель, 
МП – механический преобразователь, ДОС – датчик обратной связи. 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема управления УЧПУ 
 
Характеризация позволяет УЧПУ получить всю нужную информа-

цию, требуемую для функционирования программной логики. Характе-
ризацию можно разделить на два уровня: системный и функциональный. 

Системный уровень является приоритетным по отношению к 
функциональному уровню и определяет параметры доступа к физически 
существующим каталогам, расположенным на любом из используемых 
устройств памяти. 

В функциональном уровне характеризации были указаны каталоги, 
из которых происходит загрузка файлов характеризации функционально-
го уровня и программной логики станка. 

Функциональный уровень устанавливает параметры, которые за-
дают конкретные функции УЧПУ что ориентирует его на управление 
определённым технологическим процессом. 

К функциональному уровню относятся: 
- Параметры управления осями и шпинделя 
- Параметры технологического процесса 
- Параметры программы логики 

В файле характеризации осями были указаны порта, к которым би-
ли подключены сервоусилители, и какой осью они управляют. Характе-
ристики двигателей, такие как число импульсов энкодера на оборот рото-
ра, перемещение пера на оборот, способ поиска “0” по оси, динамические 
характеристики и ограничение перемещения по осям. 

В характеризации технологического процесса указали параметры 
языка программирования и персонализовали оборудование. 

В файлах характеризации логики осуществили связь между вспо-
могательными механизмами и оборудованием, и осями станка. 
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Была разработана программа логики, обеспечивающая реализацию 
взаимодействия между УЧПУ с приводами графопостроителя, концевые 
выключатели, электростатического прижима бумаги и отпускание-подъем 
маркера. С помощью программы логики так же разработан интерфейс 
пользователя для управления клавишами УЧПУ функциональных клавиш 
в различных режимах работы. 

При выполнении работы студентами осваиваются приемы про-
граммирования в G и M кодах для составления рабочей программы  УЧ-
ПУ, имитирующая технологический процесс заданный преподавателем. 
Так же осваиваются запуск УЧПУ  Режимы его работы и различные виды 
ручных перемещений.  
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В работе основное внимание уделяется разработке и исследованию ме-

тодов и алгоритмов определения места повреждения (ОМП) на линиях электро-
передачи высокого напряжения (ЛЭП) по параметрам аварийного режима (ПАР) 
на основе одностороннего замера, использующих в качестве входных величин 
сигналы от цифровых трансформаторов тока и напряжения (ЦТТ и ТН). Также 
рассматривается влияние ряда факторов на точность замера. 

Ключевые слова: электрические сети, определение места повреждения, 
параметры аварийного режима, цифровые трансформаторы тока и напряже-
ния. 
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digital current and voltage transformers as input. Also there are considered the influ-
ence of different factors on the method accuracy. 

Keywords: power lines, grids, fault location, emergency mode parameters, digi-
tal current and voltage transformers. 

 
ОМП по ПАР в качестве исходной информации для расчёта исполь-

зует токи и напряжения ЛЭП. Методы и устройства ОМП на делят на мето-
ды одностороннего и двухстороннего замера. Последние одновременно ис-
пользуют информацию с обоих концов ЛЭП, предполагают наличие канала 
связи между полукомплектами устройств и обмен синхронизированными 
данными между ними. Односторонние методы продолжают представлять 
интерес, так как они дешевле и проще в эксплуатации. Кроме того, примене-
ние двухсторонних методов ограничено техническими возможностями их 
внедрения – так, например, в распределительных сетях среднего напряжения 
на ряде объектов (например, понизительных трансформаторных подстанци-
ях) стационарные датчики тока и напряжения просто отсутствуют. 

К достоинствам методов ОМП по ПАР (по сравнению, например, с 
импульсными методами ОМП) относят простоту реализации, отсутствие 
генерирующей аппаратуры, возможность применения на линиях любой кон-
фигурации. Вместе с тем ОМП, основанные на измерении ПАР, имеют 
большие (до 10–20%) погрешности, обусловленные, в первую очередь, по-
грешностями измерительных органов – датчиков тока и напряжения. Тради-
ционные электромагнитные датчики – трансформаторы тока (ТТ) и напря-
жения (ТН) имеют ограниченный частотный диапазон и погрешности, свя-
занные с насыщением магнитопровода. В ИГЭУ на кафедре АУЭС совмест-
но с ООО НПО «Цифровые измерительные трансформаторы» разработаны 
цифровые трансформаторы тока (ЦТТ) и напряжения (ЦТН), а также комби-
нированные трансформаторы (ЦТТН) для классов напряжений 6 (10), 35, 110 
и 220 кВ (рис. 1). На завершающем этапе находятся работы по внесению 
разработанных цифровых трансформаторов в единый реестр средств изме-
рений. С появлением данных преобразователей появилась возможность по-
вышения точности методов ОМП на основе ПАР. Использование цифровых 
преобразователей тока и напряжения позволяет существенно повысить точ-
ность расчета расстояния до места повреждения за счет их преимуществ[1]: 
− высокая точность измерения (погрешность не более 0,1 % по току и на-
пряжению); 
− широкий частотный диапазон измерений, в том числе измерение посто-
янного тока; 
− отсутствие насыщения от токов короткого замыкания (КЗ) и апериодиче-
ской составляющей. 
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а)               б)   
 

Рис. 1. Опытные образцы цифровых трансформаторов
и напряжения: 

а – ЦТТН 6(10) кВ; б – ЦТТН 35 кВ; в – ЦТН 110 кВ
 
 
Для исследования переходных процессов при КЗ и разработки

горитмов ОМП в системе Matlab+Simulink были разработаны
сетей 110-330 кВ: упрощенные (рис. 2) и комплексные (рис. 3 

Для исследования влияния отдельных искажающих замер
ров использовалась упрощенная модель сети. Принималось что
являются независимыми друг от друга. В упрощенной модели
преобразователи представлены идеальными измерителями тока
жения, если иное не оговаривалось отдельно. Линия представлена
лью с распределенными параметрами. Для комплексного исслед
моделировалась схема реальной электрической сети с односторонним
питанием (рис. 3). На ЛЭП имеются отпайки (понизительные
маторные подстанции). Схема реализована в системе Matlab 
модели реальных преобразователей тока и напряжения (электромагни
ных ТТ и ТН [2, 3] и нетрадиционных преобразователей, в зависимости
от исследуемого алгоритма или признака (рис. 4).  

В разрабатываемых методах, использующих сигналы с
основной интерес представляет алгоритм замера (расчета) значения
изводной в моменты перехода тока через нулевое значение
использование нетрадиционных датчиков (например, входящего
ЦТТ пояса Роговского) позволяет получить значение производной
не математически, а физически, на основе базовых физических
Кроме того, отсутствие насыщаемого сердечника позволяет
производить значения первичного тока в большом диапазоне значений
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Рис. 2. Упрощенная модель сети 110 кВ в Matlab 
 
 

 
 
 

Рис. 3. Схема реального участка сети 110 кВ 
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Рис. 4. Модель реального участка сети в Matlab 
 

Исследовались различные методы расчета производной, при этом 
показано, что наибольшие погрешности расчеты производной могут воз-
никнуть при первом переходе (броске) тока. Влияние методов расчета 
производной на точность первого замера исследовалось отдельно. 

Рассматривались следующие способы расчета производной тока в 
модели сети: 

1. Применение «идеального» дифференциатора.  
Использовался блок Derivative в Matlab, рассчитывающий прира-

щение сигнала в двух последних точках: 
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(1) 

где ∆t – интервал времени между текущей и предыдущей выборками (за-
мерами), uk и uk-1 – значения функции в текущей и предыдущей точках 
соответственно. 

2. Применение реального дифференциатора. 
Моделировались реальные дифференцирующие звенья с переда-

точной функцией вида 
( )

(p) ,
1Д

k p
W

T p
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+
 

(2) 

и различными значениями постоянными времени TД. 
3. Аппроксимация кривой тока математической функцией i(t) и 

использование аналитически полученной функции di(t)/dt. 
4. Использование для замера (расчета) производной пояса Рогов-

ского (ПР) или его математической модели. 
В результате было получено, что первый замер оказался наиболее 

точным при использовании ПР. Несколько другие результаты дают за-
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меры при последующих переходах тока через нулевые значения. В ква-
зиустановившемся режиме КЗ замеры более точные, а способ расчета 
производной практически не влияет на точность ОМП. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда (проект №17-79-10455) в ФГБОУ ВО "Ивановский государствен-
ный энергетический университет имени В.И. Ленина". 
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Довольно часто при построении современных систем автоматиче-
ского управления возникает задача о замене реального объекта некоторой 
моделью, которая с необходимой точностью описывала бы рассматри-
ваемый процесс, другими словами производится имитация реального 
объекта моделирования. Имитационное моделирование является частным 
случаем математического моделирования. 

Наиболее часто данный вид моделирования применяется для про-
цессов, где невозможно аналитическое описание происходящих явлений 
и требуется логический аппарат, реализующий причинно-следственные 
связи. Такой подход используется и при моделировании сложных непре-
рывных технологических процессов и систем управления, в которых не-
обходимо описание логики работы управляющих устройств, что называ-
ют дискретной частью. Наибольшее распространение в представления 
такого рода дискретной части систем получила дискретно-событийная 
модель, суть которой заключается в представлении объекта моделирова-
ния в виде описания конечного количества состояний, в которых нахо-
дится система и часто представляемых в виде графических блоков, и 
причинно-следственных связей между состояниями, переходы между 
которыми побуждаются событиями, возникающими из вне системы и 
отображаются в виде дуг.  

Необходимость описания дискретной части систем автоматическо-
го управления побудила разработчиков создать некоторые инструменты 
для удобного описания управляющей логики. Результатом стали DES 
(Discrete Event Simulation) ориентированные пакеты и среды разработки 
моделей, в которых возможно производить построение и анализ дискрет-
но-событийных моделей (Maple, Mathematica, MATLAB, MathCAD, Any-
Logic и др.). 

Впоследствии был сформирован принципиально новый подход к 
программированию и созданию управляющих устройств, основная идея 
которого заключается в быстром переходе от отлаженной DES – модели 
управляющего устройства к реальному физическому устройству, минуя 
стадии ручного программирования, тем самым значительно снижая веро-
ятность ошибок в коде и ускоряя процесс[1]. Одной из лучших сред, в 
которой можно реализовать данный подход является среда MATLAB-
SIMULINK, библиотека StateFlow, посредством которых происходит 
программирование конкретных микроэлектронных устройств.  

Рассмотрим возможность применения такого подхода к синтезу 
управляющего логического устройства для современной автоматической 
системы безопасности зданий (в англоязычной литературе security sys-
tems for buildings). Проблема построения современных интегрированных 
автоматических систем безопасности весьма актуальна в связи с полити-
ческой обстановкой и террористическими угрозами. Несомненно важна и 
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актуальна проблема обеспечения отказоустойчивости оборудования, 
обеспечивающего безопасность. Одним из преимуществ DES-подхода 
является обеспечение отказоустойчивости с точки зрения логики работы 
управляющего устройства. Так как при данном типе синтеза устройств в 
принципе невозможно наличие так называемых «ложных» состояний – 
состояний в которых поведение системы неконтролируемо и не опреде-
лено. Кроме того, применение DES-подхода к синтезу управляющего 
устройства позволяет быстро и эффективно интегрировать сторонние 
системы в логику работу устройства (чаще всего в роли таких систем 
выступают инженерные системы здания). Ввиду всех перечисленных 
преимуществ DES-подхода – он несомненно является одним из лучших 
для построения современных интегрированных систем безопасности. 

Решение задачи построения управляющего устройства тесно свя-
зано с выбором электронного устройства, которое будет реализовывать 
программную логику. Количество данных электронных платформ очень 
велико. Все данные устройства можно разделить на ПЛК, микроПК, мик-
ропроцессоры в чистом виде. Среда MATLAB, при помощи инструмента 
Simulink Coder (Real-Time Work Shop) позволяет генерировать С/С++ код 
из моделей Simulink [2], диаграмм и функций MATLAB, учитывая тот 
факт, что большинство микроконтроллеров и микроПК имеют возмож-
ность программирования на С-совместимых языках, это реализует инте-
грацию практически с любым оборудованием. В рассматриваемой среде 
есть и более узконаправленные инструменты, такие как PLC Coder, кото-
рый позволяет генерировать структурированный код, согласно стандарту 
IEC 61131-3 [2], который поддерживают многие производители контрол-
леров, такие как Siemens, Rockwell Automation, Omron и др. Кроме того, 
данная среда содержит специальные средства программирования микро-
контроллеров, и специальные IDE, позволяющие взаимодействовать с 
популярными интеграционными платформами, например такими как 
Arduino и Raspberry PI.  Таким образом среда нас не ограничивает в вы-
боре аппаратной платформы и её выбор зависит только от потребностей 
системы управления конкретным технологическим процессом. 

Исходя из вышесказанного очевидно ещё одно преимущество под-
хода использования интегрированных систем моделирования с DES-
подходом – независимость от аппаратной платформы, реализующей про-
граммную логику, что является безусловным плюсом и позволяет гибко 
переходить с оборудования одного производителя на другого, что в на-
стоящее время на производстве является большой проблемой. 

Моделирование и синтез интегрированной системы безопасности 
предлагается выполнять в несколько этапов: первоначально разработать 
имитационную модель, представленную иерархически упорядоченными 
состояниями со связями, затем планируется получить код управляющей 
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логики на языке С++ и реализовать простое управляющее устройство на 
базе одной из легкодоступных платформ, например, Arduino. 

Полученная модель позволит производить исследования интегри-
рованных систем безопасности и может быть дополнена элементами, мо-
делирующими радио-канальную передачу данных от датчиков к приём-
нику и пакетную передачу по сетям, в которых находятся датчики и раз-
личные периферийные устройства, что формирует цельную картину про-
исходящих явлений и позволяет производить анализ на предмет реализа-
ции различных информационных угроз к системе безопасности некоторо-
го объекта. 
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В настоящее время наука и инновации в Республике Беларусь 

являются важнейшими факторами социально-экономического развития. 
Беларусь избрала инновационный путь развития, в основе которого 
лежит внедрение результатов научных исследований и разработок в 
производстве. Важным направлением в развитии народного хозяйства 
является решение проблемы импортозамещения. Самый выгодный 
вариант для развития стратегии импортозамещения в Беларуси – это 
использование в производстве местных сырьевых ресурсов. Например, 
местное растительное сырье можно применять для извлечения 
биологически активных веществ (БАВ), которые в свою очередь можно 
использовать для производства эффективных лекарственных препаратов. 

Важнейшие лекарственные средства, получаемые из растений, пе-
речислены и охарактеризованы в специальных изданиях. В нашей стране 
эти сведения собраны в Государственный реестр лекарственных средств 
Республики Беларусь, разрешенных для применения в медицинской 
практике и к промышленному производству (периодически переиздает-
ся), и в Государственную фармакопею Республики Беларусь. Однако не 
все лекарственные растения, которые непосредственно или в виде разных 
препаратов продаются в аптеках, описаны в Государственной фармако-
пее. В фармакопею включены наиболее важные, часто применяемые рас-
тения или получаемые из них препараты. 

Например, голубика (Vaccinium) относится к широко и традицион-
но используемым растениям, однако в фармакопею не включена. Широ-
кий спектр БАВ, содержащийся в составе плодов голубики, обуславлива-
ет разнообразное благоприятное воздействие на организм человека. На-
учная медицина проявляет интерес к плодам голубики, как к источнику 
целого комплекса БАВ, обладающему антиоксидантными свойствами, 
улучшающему реологические свойства крови, способствующему укреп-
лению стенки кровеносных сосудов. Антоцианы голубики вовлечены в 
широкий диапазон биологических воздействий, включая антиокисли-
тельное, противовоспалительное и противораковое. Они способны 
уменьшить риск возникновения сердечно-сосудистых заболеваний через 
вазопротекторные действия, оказывают благоприятное воздействие на 
артериальное давление, уменьшают накопление липопротеинов низкой 
области в виде бляшек. Полифенольные соединения растения характери-
зуются широким спектром действия, например они способны повышать 
прочность стенок капилляров (Р-витаминная активность), за счет антиок-
сидантного действия, что важно при лечении хронической венозной не-
достаточности, гипертонии и других сердечно-сосудистых заболеваний, 
связанных с увеличением проницаемости кровеносных капилляров [1, 2].  
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Детальное изучение химического состава, фармакологических 
свойств, а затем и клинические испытания растений народной медицины 
позволяют ежегодно внедрять в практику здравоохранения новые высо-
коэффективные лекарственные растения и открывать новые свойства 
растений, хорошо известных ранее [3]. 

Таким образом, является весьма актуальным изучение и анализ 
БАВ различных сортов голубики, культивируемых на территории Рес-
публики Беларусь для создания новых лекарственных препаратов отече-
ственного производства. 

Целью работы было выделить и проанализировать содержания 
БАВ из различных сортов голубики (Vaccinium) для создания новых 
лекарственных препаратов отечественного производства. Объектами 
исследования являлись ягоды голубики высокорослой (сорта: Блюкроп, 
Нортланд, Элизабет, Патриот, Джерси, Рюбел, Герберт); ягоды голубики 
узколистной (сорта: Янка, Половчанка, Мотего) и Форма 24 – гибрид 
высокорослой и узколистной голубики. 

С помощью современных инструментальных методов был 
установлен качественный состав БАВ и определенно количественное 
содержание дубильных веществ, антоцианов, аскорбиновой кислоты и 
других БАВ в ягодах, а также определен их элементный состав. 
Установлено, что элементный состав образцов ягод различных сортов 
идентичен, однако в количественном выражении существенно 
различается, например, содержание магния в сортах различается более 
чем в 3 раза, кремния – почти в 5 раз, а кальция – более чем в 2 раза. 
Дубильных веществ содержится 0,33-1,04%. Наибольшее количество 
дубильных веществ содержит сорт Половчанка (1,04±0,01)%, а 
наименьшее сорта Рюбел, Патриот, Джерси. Наибольшее количество 
антоцианов обнаружено у сорта Блюкроп (0,5124±0,0008)%, а 
наименьшее ‒ сорта Патриот (0,0492±0,0003)%. Содержание 
аскорбиновой кислоты колеблется в интервале 4-8%. Проанализирова все 
полученные результаты нами были выбраны сорта Герберт и Джерси, как 
самые перспективные для создания настойки. 

Таким образом, полученные результаты будут положены в основу 
разработки методов и способов стандартизации растительного сырья при 
приемке его на предприятии. 

Исследования выполнялись в рамках темы ГБ 17-063 «Выделение 
и анализ биологически активных веществ из различных сортов 
голубики». 
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Энергосбережение является приоритетом государственной поли-

тики Республики Беларусь, которая следует основным мировым тенден-
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циям в области энергосбережения, комплексно реализовывая выработан-
ную стратегию в данном направлении: 

– сформирована энергетическая политика страны и разработано 
законодательство в области энергосбережения, устанавливаются показа-
тели по энергосбережению; 

– проводится широкомасштабная модернизация производств, вне-
дрение энергосберегающего оборудования, современных технологий, 
повышение энергоэффективности зданий и инфраструктуры, снижение 
энергоемкости продукции, экономия топливно-энергетических и матери-
альных ресурсов; 

– организациям страны предложен системный подход к энергоме-
неджменту на основе международных требований (с 1 сентября 2013 г. в 
Республике Беларусь введен в действие СТБ ISO 50001-2013 «Системы энер-
гетического менеджмента. Требования и руководство по применению». 

Таким образом, государство поставило приоритетную задачу и 
обеспечило некоторые механизмы для ее реализации. Причем, в первую 
очередь, заинтересованы в становлении ресурсо- и энергоэффективной 
экономики производственные малые и средние предприятия, не 
являющиеся монополистами. Наиболее эффективным способом 
реализации политики энергосбережения на предприятии является 
системный подход, т.е. разработка и внедрение системы энергетического 
менеджмента (СЭМ) согласно СТБ ISO 50001 «Системы энергетического 
менеджмента. Требования и руководство по применению». При 
функционировании системы энергетического менеджмента предприятие 
систематически снижает затраты энергии за счет создания систем и 
процессов, необходимых для улучшения энергетической 
результативности, включая энергоэффективность, использование и 
потребление энергии.  

Необходимо отметить, что на промышленных предприятиях Рес-
публики Беларусь применение систем энергетического менеджмента се-
годня находится на начальной стадии (всего на 4 предприятиях внедрена 
и сертифицирована СЭМ). Среди причин неактивного внедрения СЭМ 
можно выделить низкий уровень информированности руководителей и 
ведущих специалистов предприятий о необходимости и преимуществах 
разработки, внедрения и сертификации СЭМ; отсутствие действенных 
стимулов для активизации персонала предприятия в направлении распро-
странения и закрепления на практике основных принципов энергетиче-
ского менеджмента; отсутствие методики оценки энергетических харак-
теристик организации. Это обусловило цель работы, которая заключалась 
в разработке методики проведения энергетического анализа в соответствии с 
требованиями СТБ ISO 50001. 
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Под энергетическим анализом понимаются действия, направлен-
ные на определение энергетических характеристик организации, что по-
зволяет выявить возможности для улучшения. Для этого необходимо 
проанализировать использование и потребление энергии, основываясь на 
результатах измерений и других данных [1]. При проведении энергетиче-
ского анализа организация должна: 

– идентифицировать существующие источники энергии; 
– оценить использование и потребление энергии; 
– идентифицировать объекты, оборудование, системы, процессы и 

персонал, работающий в интересах или от имени организации, которые 
существенно влияют на использование и потребление энергии; 

– определить текущую энергетическую результативность объек-
тов, оборудования систем, процессов с идентифицированным значитель-
ным использованием энергии; 

– осуществить количественную оценку использования и потребления 
энергии в будущем; 

– идентифицировать и документально оформить возможности для 
улучшения энергетической результативности (установить порядок разра-
ботки мероприятий по энергосбережению на год с технико-
экономическим обоснованием их эффективности, а также с указанием 
сроков окупаемости, планируемых источников и объемов финансирова-
ния, сроков выполнения этих мероприятий и разработать энергетический 
паспорт предприятия). 

Исходя из поставленных задач, проведение энергетического ана-
лиза рекомендуется проводить в несколько этапов. На первом этапе идет 
сбор информации об использовании и потреблении энергии за прошед-
ший период, которую далее анализируют, выявляя наиболее энергоза-
тратную область на предприятии. 

Выделяются следующие направления потребления энергии: 
– общезаводские затраты;  
– общецеховые затраты для каждого вида продукции;  
– технологические затраты каждого вида продукции.  
На втором этапе идентифицируют объекты из наиболее 

энергозатратной области, которые существенно влияют на использование и 
потребление энергии, а также определяют их текущую энергетическую 
результативность и осуществляют количественную оценку энергопотребления 
в будущем. При разработке процедуры и документации на данном этапе 
учтены требования национальных ТНПА, в частности СТБ 1770, СТБ 1771, 
СТБ 1772, СТБ 1775. 

При этом применяют стационарные и портативные приборы, кото-
рые должны иметь: 

– поверку в установленном порядке; 
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– стандартный аналоговый или цифровой выход для подключения 
к регистрирующим устройствам, компьютерам и другим внешним уст-
ройствам; 

– автономное питание 
– быть компактными и иметь небольшой вес, позволяющий прово-

дить обслуживание на объекте одним человеком. 
Целью третьего этапа является критический анализ собранной на 

предыдущих этапах информации для того чтобы предложить пути сни-
жения затрат на энергоресурсы. 

Вся информация, полученная из документов или путем инструменталь-
ного обследования, является исходным материалом для анализа эффективно-
сти использования энергии. Методы анализа применяются к отдельному объ-
екту или предприятию в целом. Конкретные методы анализа энергоэффектив-
ности зависят от вида оборудования и исследуемого процесса, типа и отрасле-
вой принадлежности предприятия. После выявления источников потерь и уча-
стков нерационального использования энергии можно приступать к разработ-
ке предложений и проектов по улучшению ситуации. 

Последним этапом энергетического анализа является разработка 
энергосберегающих рекомендаций (мероприятий). Их разработка прово-
дится путем применения типовых методов энергосбережения к выявлен-
ным на этапе анализа объектам с наиболее расточительным или неэффек-
тивным использованием энергоресурсов. Конкретные методы энергосбе-
режения, которые могут рассматриваться на различных предприятиях, 
составлены с учетом Методических рекомендаций по составлению тех-
нико-экономических обоснований для энергосберегающих мероприятий 
[2] и перечислены в приложении методики. 

Для каждого этапа методики приведены рекомендуемые для за-
полнения формы таблиц, заполняемые в процессе сбора, обработки необ-
ходимой информации. 

Использование данной методики позволит сократить затраты на 
проведение энергетического анализа и облегчит предприятиям докумен-
тирование его процедуры. 
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Ориентация на потребителя является одним из основных принци-
пов менеджмента качества. Наиболее важными вопросами для любой 
организации, в том числе и для вуза, являются вопросы: «Кто наши по-
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требители?» и «Каковы их требования и ожидания в отношении произво-
димой продукции или предоставляемой услуги?». Организация всецело 
зависит от своих потребителей и поэтому должна стремиться понимать 
их потребности, выполнять их требования и стремиться превзойти их 
ожидания. Поэтому ответы на вопросы, поставленные выше, являются 
важными при разработке и внедрении принципов менеджмента качества 
в вузе или в его структурном подразделении. Вуз должен контролировать 
информацию об удовлетворенности или неудовлетворенности своих 
внутренних и внешних потребителей. Такой контроль рассматривается 
как один из важнейших источников информации для оценки работы 
СМК, ее результативности и эффективности. 

В данной работе основное внимание было уделено анализу степе-
ни удовлетворенности студентов, осваивающих образовательные про-
граммы магистратуры, условиями обучения в учреждениях высшего об-
разования на примере Ярославского государственного технического уни-
верситета (ЯГТУ). 

Степень удовлетворенности обучающихся различными аспектами 
деятельности университета оценивается на основе: поступивших пред-
ложений и жалоб кураторам, деканам и заведующим кафедрами, в проф-
союзный комитет, юристу вуза; отзывов на форуме сайта ЯГТУ; резуль-
татов опросов. Основной метод сбора информации – метод аудиторного 
группового анкетирования. 

С целью изучения студенческой среды в ЯГТУ и определения же-
лательной корректировки деятельности преподавательского состава и 
администрации вуза в 2016 г. и 2017 г. проводилось социологическое 
исследование. В 2016 году опрошено 74 студента 1 курса магистратуры 
(в выборку включены студенты всех очных факультетов); в 2017 году в 
выборку включены все студенты 2 курса магистратуры 3-х очных фа-
культетов. Опросы показали, что позиции: «желание учиться», «нравится 
специальность», «известны перспективы на рынке труда», явились глав-
ной причиной поступления в ЯГТУ. Ценностные ориентации студентов 
схожи: «патриотизм, духовность и активность» на всех факультетах по-
лучают большое число отметок. Четко выделяется неприятие бескульту-
рья, безответственности, пристрастия к вредным привычкам. Среди фак-
торов, влияющих на качество обучения, доминируют профессионализм 
преподавателей (8,76 баллов из 10), активность студентов (7,12), матери-
альное обеспечение университета (7,01). Значительное внимание уделяют 
респонденты социально-психологическому климату в вузе (6,72). В марте 
2017 г. проведен анкетный опрос 28 студентов архитектурно-
строительного факультета с целью выяснения содержательной наполнен-
ности личного досуга студентов и определения уровня организации досу-
га в вузе. Выявлено, что 1/3 респондентов не участвует в вузовских вне-
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учебных мероприятиях, 25% участвуют в культурно-спортивных меро-
приятиях, 10% в КВН и танцевальных коллективах. 34,3% респондентов 
хотели бы участвовать в поездках, организованных вузом, но нет такой 
возможности, но 17,6% – ответили «нет и не желаю» (однако большая 
часть опрошенных один и более раз воспользовались таким видом прове-
дения досуга). Общая оценка качества организации досуга в вузе, воз-
можности участия студентов в его организации, состояние информиро-
ванности о проводимых мероприятиях: 1/3 опрошенных – не полностью 
удовлетворены, считают, что изменения необходимы; 25% -  полностью 
удовлетворены. На рис. 1-3 графически представлены данные, проанали-
зированные после проведения опроса. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Удовлетворенность качеством предоставляемых  
образовательных услуг (по 5-балльной шкале) 
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Рис. 2. Виды материальной помощи 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Удовлетворенность знаниями 
 
 
Результаты анализа опросов студентов показали, что

внимание должно быть уделено:  
показали, что наибольшее 
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─ материально-техническому и санитарно-гигиеническому обес-
печению учебного процесса;  

─ обеспечению доступности учебно-методической литературы и 
информационных технологий;  

─ усилению практической подготовки по специальности;  
─ вовлечению студентов в работу студенческих организаций и 

прочие виды внеучебной деятельности;  
─ повышению квалификации ППС (и последующему стимулиро-

ванию формирования современных знаний и навыков у студентов). 
Таким образом, сосредоточив внимание на наиболее важных ас-

пектах оценки удовлетворенности, появляется возможность получить 
частично-полное видение ситуации в вузе, что позволит предпринять 
первые шаги для улучшения проблемных сегментов в образовательной и 
социальной сфере. Моя главная задача в данной работе сводится к углуб-
ленному изучению всех сфер жизни вуза с целью выявить все аспекты 
неудовлетворенности студентов и, путем внутренних и внешних преоб-
разований увеличить процент удовлетворенности студентов качеством 
образования в вузе. Для этой цели планируется разработать процедуру 
управления претензиями/жалобами студентов, в которой будет указана 
четкая последовательность действий по решению проблемных ситуаций 
внутри университета от момента получения жалобы до момента ее реше-
ния. На данный момент исследования все еще продолжаются и, впереди 
остается еще ряд опросов, которые помогут более точно выявить сегмен-
ты, требующие корректировок. 

Подводя итог, следует отметить, что необходимость в корректи-
рующих действиях появляется, когда возникают несоответствия продук-
ции или услуг или СМК установленным требованиям. Они выявляются 
внутри организации или по информации, поступающей в виде претензий 
от потребителей, в данном случае от студентов или работодателей. Вузу 
необходимо постоянно помнить о необходимости проведения монито-
ринга удовлетворенности качеством предоставляемых услуг и выявлять 
возможные несоответствия. Ведь именно ориентация на потребителя – 
это все еще один из главных принципов менеджмента качества, особенно 
при ежедневном росте конкуренции в сфере образования. Именно в рас-
чете на потребителя организация должна определять цель своей деятель-
ности и ставить задачи для ее достижения. 
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Технологический контроль производства – это так называемый 
внутрипроизводственный контроль всех стадий технологического про-
цесса производства шоколадной продукции. Данный вид контроля пред-
ставляет собой мероприятия, в процессе которых происходит проверка 
технологической дисциплины, соблюдение требований нормативных до-
кументов. 

Целью данного процесса является осуществление контроля на всех 
этапах производства кондитерских изделий для обеспечения потребите-
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лей качественной продукцией ООО «СОБРАНИЕ» в соответствии  с тре-
бованиями стандарта  ГОСТ Р ISO  9001-2015. 

Задачами данного процесса являются: 
-  повышение качества выпускаемой продукции; 
-  проверка соответствия закупаемого сырья и материалов требова-

ниям стандартов; 
-  укрепление технологической дисциплины,  
-  выявление отклонений от технологического процесса; 
-  предотвращение выпуска некачественной продукции с предпри-

ятия; 
-  определение этапов работ процесса; 
-  закрепление ответственности по выполнению этапов работ про-

цесса; 
-  определение параметров и результативности процесса «Техноло-

гический контроль». 
В ходе прохождения практики на ООО «Собрание» был разрабо-

тан стандарт организации, который охватывает все этапы производства 
шоколада и описывает ведение контроля на них.  

В разработанном стандарте организации конкретно проведена ра-
бота по исполнению работ и закреплению функциональной ответствен-
ности за определенными лицами, приведено разъяснение этих работ. 
Данная информация приведена в матрице распределения ответственно-
сти, фрагмент которой представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Фрагмент матрицы распределения ответственности 
Примечание: На рис. 1 должностные лица и подразделения обо-

значены как: 
«О» – ответственные за выполнение работы (процесса). 
«У» – участвующие в работе (процессе). 
«И» – информирующиеся о выполняемой работе (процессе). 
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Данный стандарт установит порядок проведения технологического 
контроля в полном объеме, включив в себя входной контроль, контроль в 
процессе производства и выходной контроль. 

В результате применения этого стандарта организации на пред-
приятии появятся дополнительные необходимые формы отчетности, 
включающие в себя: отчеты работы по процессу за месяц, дополнитель-
ные регистрационные журналы, производственные журналы, оператив-
ные журналы, форма паспорта качества. 

 Кроме того, важнейшим этапом будет введение на производст-
венном участке дополнительных точек контроля процесса производства, 
которые, помимо критических контрольных точек, выявленных при вне-
дрении на предприятии принципов ХАССП, будут служить на производ-
стве так называемыми «хранителями» элитного импортного сырья, так 
как будут направлены на уменьшение процента брака в готовой продук-
ции. 

Такими дополнительными точками контроля процесса производ-
ства могут являться:  

- точка контроля на стадии входного контроля шоколадного сырья; 
- точка контроля на стадии плавления шоколадного сырья; 
- точка контроля режимов подготовки сырья для производства; 
- точка контроля «отливки» шоколада; 
- точка контроля режимов охлаждения и режимов темперирования; 
- точка контроля на стадии отбраковки шоколада; 
- точка контроля упаковочных материалов и процесса упаковки; 
- точка контроля готовой продукции (выходной контроль). 
Данный стандарт предприятия также описывает методы определе-

ния и подсчета показателей процесса, в основу которого заложен регист-
рационный метод определения значений показателей. Этот метод осно-
ван на информации, получаемой путем подсчета числа отклонений (несо-
ответствий), выявленных при проведении этапов работ, а именно на ста-
дии входного контроля, технологического контроля в процессе производ-
ства и выходного контроля. Кроме того, для каждого этапа работ выделен 
показатель, критерий результативности и способ расчета коэффициента 
результативности.  

Таким образом, применив этот метод определения значений пока-
зателей процесса, предприятие сможет оценить результативность процес-
са путем анализа.  

Оценка результативности процесса будет проводится с определен-
ной периодичностью. Критерии результативности приведены ниже: 

- результативность процесса не должна превышать 10%; 
- результативность более 10%, но менее 20% требует принятия 

корректирующих действий по данному процессу; 
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- результативность более 20% - требует принятия срочного реше-
ния для выявления и устранения причин низкой результативности. 

Следовательно, предприятие самостоятельно сможет оценить ре-
зультативность и предпринять соответствующие действия с целью по-
вышения эффективности. 

Таким образом, применение данного стандарта организации на 
предприятии позволит: 

- осуществить контроль на всех этапах производства кондитерских 
изделий для обеспечения потребителей качественной продукцией; 

- установить порядок проведения контроля; 
- разработать необходимые дополнительные формы отчетности; 
- ввести на производственном участке дополнительные точки кон-

троля процесса производства; 
- самостоятельно оценить результативность процессов путем реги-

страционного метода показателей результативности процесса. 
Данный стандарт в настоящее время поможет предприятию гра-

мотно оценить результативность, вовремя проводить корректирующие 
действия и тем самым, не терять доверие потребителя продукции. 
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1. ГОСТ Р ISO 9001–2015. Системы менеджмента качества. Требования. М.: 
Стандартинформ, 2015. 32 с. 

2. ГОСТ Р ISO 22000-2007. Системы менеджмента безопасности пищевой про-
дукции. Требования к организациям, участвующим в цепи создания пищевой 
продукции. М.: Стандартинформ, 2012. 36 с.  

  



398 

УДК 006.053 

РАЗРАБОТКА ТЕХНИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ И ТЕХНОЛО-
ГИЧЕСКОГО РЕГЛАМЕНТА НА ГЕКСАФЕРРИТ БАРИЯ 

 
И.С. Черникин, С.А. Соловьева 

 
Научный руководитель – С.А. Соловьева, канд. хим. наук, доцент 

 
Ярославский государственный технический университет 

 
Рассматривается ГОСТ 2.114-2016 Единая система конструкторской 

документации. Технические условия, технологический регламент, технические 
условия, нормативно-методическая документация на гексаферрит бария. 

Ключевые слова: технические условия, технологический регламент, гек-
саферрит бария. 

 
DEVELOPMENT TECHNICAL SPECIFICATIONS  

AND TECNOLOGICAL REGULATIONS FOR BARIUM 
HEXAFERRITE 

 
I.S. Chernikin, S.A. Solovyevа 

 
Scientific Supervisor – S.A Solovyevа, Candidate of Chemical 

Sciences, Associate Professor 
 

Yaroslavl State Technical University 
 

The paper considers  GOST 2.114-2016 Unified system for design documenta-
tion. Technical specifications, technological regulations, technical specifications, pro-
cedural documentation for barium hexaferrite. 

Keywords: technical specifications, technological regulations, barium hexafer-
rite. 
 

В настоящее время в различных отраслях промышленности широ-
ко используются магнитотвёрдые материалы. Одним из наиболее пер-
спективных материалов является гексаферрит бария. Для производства 
гексаферрита бария необходимо разработать нормативно-методическую 
документацию. 

В нормативно-методическую документацию на гексаферрит бария 
входят: 

1. Технические условия; 
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2. Технологический регламент; 
3. Паспорт безопасности. 
1 апреля 2017 года введена в действие новая редакция ГОСТ 2.114-

2016 Единая система конструкторской документации. Технические усло-
вия. В соответствии с нововведениями ГОСТа 2016 года издания, указан-
ных в таблице 1, требуется пересмотр некоторых разделов уже сущест-
вующих и разрабатываемых технических условий на продукцию. 

 
Таблица 1. Различия ГОСТ 2.114-2016 в сравнении с ГОСТ 2.114-95 
 

Название раздела 
(подраздела) 

Требования 
ГОСТ 2.114-95 

Требования 
ГОСТ 2.114-2016 

Область применения Настоящий 
стандарт 
устанавливает 
общие правила 
построения, 
оформления, 
изложения, 
согласования и 
утверждения 
технических 
условий (ТУ) на 
продукцию 

Настоящий стандарт 
распространяется на 
изделия машиностроения и 
приборостроения всех 
отраслей промышленности, 
изготавливаемые и 
применяемые по 
конструкторской 
документации, 
выполняемой в 
соответствии с 
требованиями Единой 

Термины, 
определения и 
сокращения 

Отсутствует Добавлен новый раздел 

Основные 
положения 

Технические 
условия являются 
техническим 
документом. 

ТУ в соответствии с ГОСТ 
2.102 являются КД, 
содержащим требования 
(совокупность всех 
показателей, норм, правил 
и положений) к изделию, 
его изготовлению, 
контролю, приемке и 
поставке, которые 
нецелесообразно указывать 

Технические 
требования 

В разделе должны 
быть приведены 
требования, нормы 
и характеристики, 
определяющие по-
казатели качества и 

Для изделий, 
ние которых по истечении 
определенного срока 
ставляет опасность для 
жизни, здоровья людей, 
окружающей среды или 
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потребительские 
(эксплуатационные) 
характеристики 
продукции. 

может причинить вред 
имуществу граждан, 
ны устанавливаться сроки 
службы, по истечении 
торых изделие считается 
непригодным для 
зования по назначению 
(перечень таких изделий 
составляют в установлен-
ном порядке)». 
В подразделе маркировка 
добавлено требование – 
«Сведения о местонахож-
дении изготовителя» 

Требования 
контроля 

Название раздела 
«Методы контроля» 

Новое название раздела 
«Требования контроля».  
Введено понятие 
«Программы  контроля». 

Указания по 
эксплуатации, в том 
числе требования 
хранения, 
транспортирования и 
утилизации 

Раздел«Хранение и 
транспортирование» 

Новое название раздела 
«Указания по 
эксплуатации, в том числе 
требования хранения, 
транспортирования и 
утилизации». Раздел «Хранение и транс-
портирование» вынесен 
подразделом. 

 
В нормативно-методическую документацию на гексаферрит бария 

также входит технологический регламент. Так как на кафедре «Охраны 
труда и природы» ФГБОУ ВО «ЯГТУ» была разработана новая техноло-
гия производства гексаферрита бария, было принято решение создать 
лабораторный технологический регламент, поскольку установка по про-
изводству гексаферрита бария не выпускает товарную продукцию. Тех-
нологический регламент на гексаферрит бария разрабатывается в соот-
ветствии с Положением «О технологических регламентах производства 
продукции на предприятиях химического комплекса». 

В состав разработанного мною лабораторного технологического 
регламента «Установка получения гексаферрита бария» входят разделы: 

1. Назначение установки; 
2. Характеристика сырья, полупродуктов, готового продукта, от-

ходов, стоков и выбросов; 
3. Описание технологической схемы и расположение аппаратуры; 
4. Контроль производства и управление технологическим процес-

сом; 
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5. Требования к безопасной эксплуатации; 
6. Чертеж технологической схемы производства; 
7. Спецификация на основное технологическое оборудование и 

технические устройства. 
Разработанная нормативно-методическая документация на гекса-

феррит бария позволит обеспечить безопасный выпуск продукции тре-
буемого качества. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ: 
1. ГОСТ 2.114-2016 Единая система конструкторской документации. Технические 
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2. Положение о технологических  регламентах производства продукции на пред-
приятиях химического комплекса. 
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Падение с высоты по статистике является основной причиной тя-

желых травм и несчастных случаев со смертельным исходом на рабочем 
месте. Правилами безопасности работы на высоте предусматривается 
страховка людей, работающих в местах, где существует опасность паде-
ния с высоты. 
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К средствам индивидуальной защиты от падения с высоты отно-
сятся: страховочные и удерживающие системы, системы позиционирова-
ния.  

Данные средства индивидуальной защиты должны соответствовать 
требованиям безопасности ТР/ТС 019-2011 «О безопасности средств ин-
дивидуальной защиты» [1]. Для оценки соответствия требований безо-
пасности на испытательном стенде проводят измерение следующих па-
раметров: усилие, передаваемое на человека в момент падения, при ис-
пользовании страховочных систем не должно превышать 6 кН; усилие,  

передаваемое на человека, при использовании удерживающей 
привязи не должно превышать 4 кН; статическая нагрузка компонентов и 
соединительных элементов страховочных и удерживающих систем 
должны выдерживать не менее 15 кН. 

Контроль качества и требований безопасности выпускаемой про-
дукции основан на методах предусматривающих, разрушение изделия. 
Испытания проводятся на специальном оборудовании утвержденного 
типа. Таким оборудованием является стенд СП-01 для измерения усилий 
при испытаниях средств индивидуальной защиты от падения с высоты. 

Стенд для измерения усилий при испытаниях средств индивиду-
альной защиты от падения с высоты СП-01 предназначен для измерения 
статических и динамических усилий при испытаниях страховочных при-
вязей, удерживающих систем, стропов и соединительных элементов. 

Для определения нормированных точностных характеристик ис-
пытательного стенда и соответствия требованиям нормативных докумен-
тов, а также, установления пригодности стенда к эксплуатации необхо-
димо провести аттестацию испытательного оборудования. 

Испытательный стенд прошел первичную аттестацию испытатель-
ного оборудования и при дальнейшей эксплуатации нуждается в перио-
дической аттестации. 

Аттестация испытательного оборудования - определение норма-
тивных точностных характеристик испытательного оборудования, их 
соответствия требования нормативных документов и установление при-
годности этого оборудования к эксплуатации [2]. 

Аттестация испытательного оборудования подразделяется на пер-
вичная аттестация испытательного оборудования, периодическая атте-
стация испытательного оборудования, повторная аттестация испытатель-
ного оборудования. 

Периодическая аттестация осуществляется при эксплуатации и 
хранении испытательного оборудования через определенный промежу-
ток времени и включает в себя: разработку программы   аттестации; раз-
работка методики аттестации; проведение метрологической экспертизы 
программы периодической аттестации с оформлением заключения по 
результатам метрологической экспертизы. 
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В работе были рассмотрены: программа испытаний и методики 
испытаний ЗАО Холдинговая компания «ЭМЗ». В документации были 
выявлены несоответствия требованиям стандартов на методы испытаний. 

Проведена актуализация следующих методик проведения испыта-
ний:  

- методы испытаний удерживающих привязей в соответствии с 
ГОСТ Р ЕН 358-2008 [3];  

- методы испытаний страховочных привязей статической и дина-
мической нагрузкой (в комплексе со стропой) в соответствии с ГОСТ Р 
ЕН 361-2008[4]; 

-  методы испытаний стропа с амортизатором в соответствии с 
ГОСТ Р ЕН 355-2008 [5];  

- внесены изменения в руководство по эксплуатации стенда, для 
измерения усилий при испытаниях средств индивидуальной защиты от 
падения с высоты СП-01.  

Данные мероприятия позволят пройти периодическую аттестацию 
испытательного стенда и подготовить лабораторию к успешной аккреди-
тации. 
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Правилами безопасности работы на высоте предусматривается 
страховка людей, работающих в местах, где существует опасность паде-
ния с высоты. Основным средством защиты от падения с высоты являют-
ся средства индивидуальной защиты от падения с высоты. 

Средство индивидуальной защиты (СИЗ) - носимое на человеке 
средство индивидуального пользования для предотвращения или умень-
шения воздействия на человека вредных и (или) опасных факторов, а 
также для защиты от загрязнения. 
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Для определенного вида продукции технические характеристики, 
определенны в испытательной лаборатории должны соответствовать 
требованиям безопасности ТР ТС 019/2011 «О безопасности средств 
индивидуальной защиты», к этим требованиям относят [1]: 

� усилие, передаваемое на человека в момент падения, при ис-
пользовании страховочной привязи не должно превышать 6 кН; 

� усилие при использовании удерживающей привязи, переда-
ваемое на человека, не должно превышать 4 кН; 

� статистическую нагрузку для компонентов и соединительных 
элементов страховочных и удерживающих систем должны выдерживать 
не менее 15 кН, а стропы, выполненные из синтетических материалов, - 
не менее 22 кН. 
СИЗ проходят испытания на статическую и динамическую нагрузку в 
испытательной лаборатории (ИЛ), которой в настоящее время требуется 
аккредитация, подготовка нормативных и организационно-
методических документов. 
Аккредитация испытательной лаборатории в национальной системе ак-
кредитации - подтверждение национальным органом по аккредитации 
соответствия юридического лица или индивидуального предпринимателя 
критериям аккредитации, являющееся официальным свидетельством 
компетентности юридического лица или индивидуального предпринима-
теля осуществлять деятельность в определенной области аккредитации. 
Область аккредитации (испытательной лаборатории): Сфера деятельно-
сти испытательной лаборатории, определяемая при ее аккредитации [2]. 
Область аккредитации распространяется на средства индивидуальной 
защиты (СИЗ) от падения с высоты, такие как: 

� страховочные системы; 
� удерживающие системы. 
Работа по аккредитации включает следующие этапы: 
- представление организацией-заявителем заявки на аккредитацию 

в качестве испытательной лаборатории; 
- экспертизу документов по аккредитации; 
- организацию и проведение круговых испытаний; 
- аттестацию лаборатории; 
- анализ всех материалов по аккредитации лаборатории и принятие 

решения об аккредитации; 
- оформление, регистрацию и выдачу лаборатории аттестата ак-

кредитации (либо отказ в аккредитации). 
Каждый последующий этап аккредитации проводят при положи-

тельном результате предыдущего этапа. 
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Все процедуры, связанные с аккредитацией, должны быть доку-
ментированы. Рекомендуемые формы документов, используемых при 
аккредитации лаборатории, приведены в приложениях[3]. 

ИЛ должна иметь нормативную и организационно-методическую 
документацию и актуализированный фонд нормативной документации и 
методик измерения применительно к сфере своей деятельности. Число 
документов, которым должна располагать аккредитованная ИЛ включа-
ются: 

- положения об ИЛ; 
- паспорт ИЛ; 
- руководство по качеству; 
- нормативно-правовые акты по сертификации; 
- документация на порядок проведения испытаний и регистрация 

данных; 
- документация на испытательные образцы; 
- документация по персоналу лаборатории; 
- документация на измерительное и испытательное оборудование; 
- документация по поддержанию условий в помещении; 
- документация по ведению архива. 
ИЛ должна: 
- назначить ответственного по качеству; 
- разработать, внедрить и поддерживать систему качества своей 

деятельности; 
- сформулировать и документально оформить свою политику, за-

дачи и свои обязательства в области качества испытаний; 
- оформить процедуры, программы, инструкции СК в объеме не-

обходимом для обеспечения качества результатов испытаний, в т.ч. инст-
рукции о порядке отбора и подготовки образцов продукции, о порядке 
обеспечения единства измерений в лаборатории и т.д. 

Анализ позволил выявить этапы аккредитации, а также норматив-
ные и организационно-методические документы, позволяющие начать 
формирование документов для прохождения аккредитации испытатель-
ной лаборатории. 
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В области высшего образования РФ за последние 20 лет были раз-
работаны и введены в действие три поколения федеральных государст-
венных образовательных стандартов (ФГОС), которые являются обяза-
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тельными для соблюдения вузами, претендующими на государственную 
аккредитацию. Главной тенденцией их эволюции стало расширение ака-
демических свобод вузов в формировании структуры и содержания обра-
зования.  

Федеральным законом «Об образовании в Российской Федерации» 
ведущим российским вузам определенных категорий представлено право 
самостоятельно разрабатывать и устанавливать образовательные стан-
дарты с ограничениями по планируемым результатам обучения и услови-
ям реализации образовательных программ. Требования к условиям реа-
лизации и результатам освоения образовательных программ высшего 
образования, включенные в такие образовательные стандарты, не могут 
быть ниже соответствующих требований федеральных государственных 
образовательных стандартов. 

Федеральный государственный образовательный стандарт (ФГОС) 
- совокупность обязательных требований к образованию определенного 
уровня и (или) к профессии, специальности и направлению подготовки, 
утвержденных федеральным органом исполнительной власти, осуществ-
ляющим функции по выработке государственной политики и норматив-
но-правовому регулированию в сфере образования.  

Государственные образовательные стандарты первого поколения в 
области высшего профессионального образования (ГОС ВПО-1) были 
утверждены в 1994 г. В 2000 г. разработаны стандарты второго поколе-
ния (ГОС ВПО-2). Федеральные государственные образовательные стан-
дарты третьего поколения были введены в действие в 2011г., после при-
нятия  в 2012 г. Федерального закона «Об образовании в Российской Фе-
дерации» была разработана новая редакция этих стандартов (ФГОС ВО 
3+).  С 1 июля 2016 г. вступила в силу новая редакция части 7 статьи 11 
Федерального закона № 273-ФЗ «Об образовании в Российской Федера-
ции», в соответствии с которой федеральные государственные образова-
тельные стандарты должны формироваться на основе профессиональных 
стандартов в части требований к профессиональной компетенции выпу-
скников. В настоящее время федеральные государственные образова-
тельные стандарты в области высшего образования актуализированы 
(ФГОС ВО 3++) и утверждены.  Они вступят в силу 1 сентября 2018 г. и 
будут применены для обучающихся с нового приема.  

Государственные образовательные стандарты ГОС ВПО-1 и ГОС 
ВПО-2 регламентировали подготовку бакалавров, магистров и дипломи-
рованных специалистов по направлениям и специальностям, содержа-
щимся в соответствующем Классификаторе (Перечне). Классификатор 
ГОС ВПО-1 включал 41 направление подготовки бакалавров и магистров 
в области техники и технологий и 327 технических специальностей. Пе-
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речень ГОС ВПО-2 содержал 44 направления подготовки бакалавров и 
магистров по техническим наукам, 82 направления подготовки дипломи-
рованных специалистов (инженеров) и 312 специальностей, которые 
включены в направления подготовки дипломированных специалистов.   

Стандарты ГОС ВПО-1 и ГОС ВПО-2 содержали требования к 
структуре и содержанию образования соответствующего уровня, а также 
перечень дисциплин с указанием временного ресурса, необходимого для 
их освоения. Таким образом, они ограничивали действия при проектиро-
вании и реализации образовательных программ, а также исключали ака-
демическую свободу студентов в выборе индивидуального образователь-
ного пути. 

ФГОС, в свою очередь, ориентируются не на ресурсы, а на резуль-
таты освоения образовательных программ (компетенции выпускников). 
Они не диктуют требования к минимуму содержания образовательных 
программ и не определяют перечень предметов, подлежащих изучению. 
Исключением являются некоторые базовые дисциплины. ФГОС предос-
тавляют вузам больше свобод в формировании содержания образования 
за счет вариативной части программ, а студентам шанс для формирова-
ния индивидуальных учебных планов за счет дисциплин по выбору. 

ФГОС ВО 3+ сохранили акцент на компетенции выпускников об-
разовательных программ и более расширили права образовательных ор-
ганизаций в определении структуры и содержания программ. В формате 
ФГОС ВО 3+ были разработаны 691 стандарт в рамках 57 укрупненных 
групп направлений и специальностей бакалавриата, специалитета, маги-
стратуры, в том числе 245 стандартов по 23 укрупненным группам на-
правлений и специальностей в области инженерного дела, техники и тех-
нических наук. Особенностью ФГОС ВО 3+ стало деление образователь-
ных программ бакалавриата и магистратуры на академические и при-
кладные (в зависимости от вида основной профессиональной деятельно-
сти выпускников).  

В новой редакции ФГОС ВО 3++ содержится перечень профессио-
нальных стандартов, которые должны быть отражены в образовательных 
программах образовательных организаций. Стандарты содержат универ-
сальные компетенции (УК), профессиональные стандарты (ПС), обоб-
щенную трудовую функцию (ОТФ), примерную основную образователь-
ную программу (ПООП) и основную  профессиональную образователь-
ную программу (ОПОП) (Табл. 1). Одна из задач перехода на ФГОС ВО 
3++ сопряжение профессиональных стандартов и федеральных государ-
ственных образовательных стандартов профессионального образования. 
Актуализированный, в соответствии с требованиями профессиональных 
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стандартов, ФГОС ВО 3++ предоставляет значительно большую акаде-
мическую свободу образовательных организаций. 

В ФГОС ВО 3+ выпускник, освоивший программу, должен обла-
дать профессиональными компетенциями (ПК), соответствующими виду 
(видам) профессиональной деятельности, на который (которые) ориенти-
рована программа, а в ФГОС ВО 3++ ПК, устанавливаемые программой, 
формируются на основе профессиональных стандартов (ПС). Профес-
сиональные компетенции могут быть установлены ПООП в качестве обя-
зательных и (или) рекомендуемых. При определении ПК Организация 
может самостоятельно устанавливает одну или несколько ПК, исходя из 
направленности (профиля) программы.  

Также разделены требования к электронной образовательной среде 
в целом и при реализации программы с применением дистанционных 
образовательных технологий. Норматив книгообеспеченности для печат-
ных изданий: не менее 0,25 экземпляра каждого из изданий, указанных в 
рабочих программах дисциплин (модулей), программах практик, на одно-
го обучающегося из числа лиц, одновременно осваивающих соответст-
вующую дисциплину (модуль), проходящих соответствующую практику 
– без разделения на основную и дополнительную. 

Требования к кадровому обеспечению - учитываются педагогиче-
ские работники Организации, участвующие в реализации программы, и 
лица, привлекаемые к реализации программы на иных условиях. 

В работе были рассмотрены этапы эволюции государственных об-
разовательных стандартов высшего образования от ГОС ВПО-1 до ФГОС 
ВО 3++. Проведен сравнительный анализ требований образовательных 
стандартов высшего образования третьего поколения, представленный в 
таблице 1. 

Таблица 1. Сравнительный анализ требований федеральных  
государственных образовательных стандартов высшего образования 

третьего поколения 
 

ФГОС ВО 3+ ФГОС ВО 3++ 
Требования к структуре программы 
- блоки программы (с отнесением к 
базовой и вариативной частям); 
- объем блоков (с выделением ба-
зовой и вариативной частей); 
- обязательные дисциплины (моду-
ли) 
базовой части – бакалавриат и спе-

- блоки программы; 
- объем блоков; 
- минимальный объем обязательной час-
ти (% от трудоемкости программы); 
- обязательные дисциплины (модули) 
(отнесены к обязательной части) - бака-
лавриат и специалитет; 
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циалитет; 
- виды, типы, способы проведения 
практик; 
- структура ГИА 
 

- виды и типы проведения практик; 
- структура ГИА – «выполнение и защи-
та ВКР»; 
- принцип формирования обязательной 
части 

Требования к результатам освоения программы 
- общекультурные компетенции 
(ОК); 
- общепрофессиональные компе-
тенции (ОПК); 
- профессиональные компетенции 
(ПК) (по видам деятельности); 
- ПСК (при наличии) 

- универсальные компетенции (УК); 
- общепрофессиональные компетенции 
(ОПК); 
- отсылочная норма к установлению ПК 
в ПООП и ОПОП; 
Профессиональные компетенции (ПК): 

• обязательные – в ПООП; 
• рекомендуемые (при наличии); 

- варианты включения ПК в ОПОП; 
- ссылка на сопряженные с ФГОС ВО 
профессиональные стандарты 

Требования к условиям реализации программы 
- не менее 70% численности 
педагогических работников 
соответствуют профилю 
преподаваемой дисциплины; 
- доля работников из числа руково-
дителей и работников организаций  
должна быть не менее 10%; 
- доля научно-педагогических 
работников, имеющих ученую сте-
пень и (или) ученое звание должна 
быть не менее 50% 

- не менее 60% численности 
педагогических работников 
соответствуют профилю преподаваемой 
дисциплины; - не менее 3% численности 
педагогических работников 
Организации должны являться 
руководителями и (или) работниками 
иных организаций; - не менее 60% численности педагогиче-
ских работников Организации должны 
иметь ученую степень и (или) ученое 
звание 
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Анализ метрологического обеспечения является важным моментом 
управления и контроля качества проводимых экспериментов, требующих 
измерений, так как от этого зависит точность и достоверность получен-
ных данных. 

Метрология как наука и область практической деятельности чело-
века зародилась в глубокой древности. На всем пути развития человече-
ского общества измерения были основой взаимоотношений людей между 
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собой, с окружающими предметами, с природой. При этом вырабатыва-
лись определенные представления о размерах, формах, свойствах пред-
метов и явлений, а также правила и способы их сопоставления. С течени-
ем времени и развитием производства ужесточились требования к каче-
ству метрологической информации, что привело к созданию системы 
метрологического обеспечения деятельности человека. В современном 
обществе метрологическое обеспечение играет большую роль, так как 
нет, практически, ни одной сферы человеческой деятельности, где бы ни 
использовались результаты измерений.  

В нашей стране ежегодно выполняется свыше 20 млрд. различных 
измерений. С помощью измерений получают информацию о состоянии 
производственных, экономических и социальных процессов. Измеритель-
ная информация служит основой для принятия решений о качестве про-
дукции при внедрении систем качества, в научных экспериментах и т.д. и 
только её достоверность и точность обеспечивают правильность решений 
на всех уровнях управления, а недостоверная - приводит к снижению каче-
ства продукции, авариям, неправильным решениям. 

Метрологическое обеспечение предусматривает решение комплек-
сов задач, которые приведены на рис. 1. Функции метрологического обес-
печения и контроль за их выполнением позволяют задать необходимую 
точность экспериментов и повысить качество данных полученных при 
проведении этих экспериментов. Функции, задачи и выходные документы 
метрологического обеспечения представлены на рис.  2. 

Анализируя метрологическое обеспечения кафедры, необходимо 
рассмотреть все виды деятельности такого подразделения на примере 
кафедры технологии материалов, стандартизации и метрологии ГБОУ ВО 
ЯГТУ: учебную деятельность, научно-исследовательскую деятельность. 

Для студентов многих направлений, подготавливаемых на различ-
ных факультетах ЯГТУ, на кафедре преподаются общепрофессиональные 
дисциплины: материаловедение; технология конструкционных материа-
лов; метрология, стандартизация и сертификация. Для направлений под-
готовки студентов «Стандартизация и метрология» и «Материаловедение 
и технология материалов» кафедра является выпускающей, поэтому для 
них читаются также циклы специальных дисциплин. 
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Рис. 1. Распределение задач метрологического обеспечения 
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Направления научной деятельности преподавателей кафедры свя-
заны с различными аспектами материаловедения и термической обработ-
ки, в том числе, наномодифицирования, с технологией литейного произ-
водства и обработки давлением, с управлением качеством, стандартиза-
цией и сертификацией. 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Функции, задачи и выходные документы метрологического 

обеспечения 
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торий материаловедения и резания.  
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Объём метрологического оборудования присутствующего в лабо-
раториях кафедры  указан в табл. 1. 

 
Таблица 1. Количество измерительных приборов в лабораториях 

 
УЧЕБНЫЕ ЛАБОРАТОРИИ 

Лаборатория 
металлографи
и 

Лаборатория 
резания 

Лаборатория 
металлограф
ии 

Лаборатори
я сварки 

Лаборатория 
металлографи
и 

93 7 12 12 91 
НАУЧНЫЕ ЛАБОРАТОРИИ 

Лаборатория 
термообработки 

Лаборатория метрологии 
 

Лаборатория 
сварки 
 

14 5 7 
 

Следовательно, метрологическое обеспечение является важной со-
ставляющей кафедры, поскольку кафедра занимается большим количест-
вом экспериментов, требующих измерительной точности и содержит не-
обходимое для этого оборудование. 
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М.: Юнити-Дана, 2000. - 487 с. 
2. Шишкин И.Ф. Метрология, стандартизация и управление качеством. М.: Из-
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3. ОСТ 1.00410-81 ОСИ. Автоматизированная система метрологического обес-
печения. Основные положения. 
4. http://www.ystu.ru/ 
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Рассматривается проведение анализа метрологического обеспечения 

производства железобетонных изделий с помощью методологии функционально-
го моделирования. Представлены фрагменты декомпозиции функциональной 
модели IDEF0 и составлен перечень метрологического оборудования на этапе 
армирования. 

Ключевые слова: железобетонные изделия; метрологическое обеспече-
ние; функциональное моделирование  
 

ANALYSIS OF METROLOGICAL PROVISION  
OF PRODUCTION OF CONCRETE PRODUCTS 

 
G.N. Povarnitsina, V.A. Ivanova 

 
Scientific Supervisor − V.A. Ivanova, Сandidate of Technical Sciences, 

Associate Professor 
 

Yaroslavl State Technical University 
 

The analyzing of metrological support for the production of reinforced concrete 
products using the methodology of functional modeling is considered. Fragments of 
decomposition of IDEF0 functional model are presented and the list of metrological 
equipment at the stage of reinforcement is made. 

Keywords: reinforced concrete products; metrological support; functional 
modeling  

 
Железобетон является искусственным строительным материалом, 

состоящим из стального арматурного каркаса залитого бетоном и конст-
руктивно объединяющим рабочие свойства стали и бетона. При этом ар-
матура работает на растяжение, а бетон – на сжатие. Железобетонные 
конструкции — это монолитные или сборные конструкции, выполненные 
из совместно работающих стального арматурного каркаса и бетона[1]. 
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Для обеспечения качества измерений в технологических процессах 
при контроле и управлении технологическими параметрами необходимо 
осуществлять метрологический анализ всех аспектов измерительных 
процедур [3]. Согласно ГОСТ Р 8.820-2013 [2], метрологическое обеспе-
чение измерений– это систематизированный, строго определенный набор 
средств и методов, направленных на получение измерительной информа-
ции, обладающей свойствами, необходимыми для выработки решений по 
приведению объекта управления в целевое состояние. 

Анализ метрологического обеспечения производства железобетон-
ных изделий (далее - ЖБИ) в данной работе включает два этапа: 

I. Построение функциональной модели IDEF0 технологических про-
цессов производства ЖБИ; 

II. Проведение анализа метрологического обеспечения технологиче-
ских этапов. 

Методология функционального моделирования IDEF0 использует-
ся для создания функциональной модели, отображающей структуру и 
функции системы, а также потоки информации и материальных объектов, 
преобразуемые этими функциями [4]. Каждый этап подвергается деком-
позиции. Каждая диаграмма следующего уровня раскрывает более под-
робное строение диаграммы высшего уровня. Каждая декомпозиция мо-
жет быть разбита на детали. Стрелки функционального блока, обозна-
чающие вход или выход в блок, а также обозначающие управление или 
механизм переходят на дочернюю диаграмму. С помощью этого достига-
ется единство IDEF0-модели. 

На рис. 1, 2 и 3 показаны фрагменты контекстной диаграммы, её 
декомпозиции и одной из дочерних диаграмм нижнего уровня процесса 
производства ЖБИ. 

 

 
Рис. 1. Контекстная диаграмма процесса производства ЖБИ 
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Рис. 2. Декомпозиция контекстной диаграммы процесса  

производства ЖБИ 
 
 

 
 

Рис. 3. Дочерняя диаграмма нижнего уровня процесса  
производства ЖБИ 

 
Процесс технологии изготовления ЖБИ на этапе армирования 

включает в себя следующие действия: 
1) подготовить проволочную и прутковую сталь (испытания, резка, 

правка, стыковка и гнутьё); 
2) собрать арматурных сеток и каркасов (сборка плоских сеток и 

каркасов, сборка объёмных каркасов, контроль); 
3) натянуть стальную проволоку/канат (натяжение, измерение на-

тяжения). 
Результаты анализа метрологического обеспечения технологиче-

ских этапов производства ЖБИ на этапе армирования на нижних уровнях 
представлены в табл. 1. 
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Таблица 1. Метрологическое обеспечение процесса армирования 

ННо-
мер 
блока 

Наимено
вание 
этапа 

Нормативн
ая доку-
ментация 

Измеряемы
й параметр 

Необходимые средства испы-
таний, средства контроля, ис-
пытательное оборудование 

1 2 3 4 5 

 
111 

Испы-
тать про-
волоч-
ную и 
прутко-
вую сталь 

ГОСТ 
5781-82 

Диаметр и 
овальность 
профилей 

рулетка металлическая 
измерительная 
линейка металлическая 
измерительная 

штангенциркуль 

ГОСТ 
1497-84 Разрыв 

разрывные и универсальные 
испытательные машины 

штангенциркуль 
микрометр 
тензометр 
линейки металлические 
измерительные 

ГОСТ 
14019-2003 Изгиб 

универсальные испытательные 
машины или прессы, снабжен-
ные следующими устройства-
ми: 
-изгибающим устройством с 
двумя опорами и оправкой; 
-изгибающим устройством с V-
образной выемкой и оправкой; 
-изгибающим устройством с 
тисками 

ГОСТ 
9454-78 

Ударная 
вязкость 

маятниковые копры 
термостат 
штангенциркуль 

 
123 

Произвест
и контроль 
сеток и 
каркасов 
 
 
 

ГОСТ 
10922-90, 
ГОСТ 
23279-2012 

Размеры 
арматурных 
и закладных 
изделий и 
сварных 
соединений 

рулетка металлическая 
измерительная 
линейка металлическая 
измерительная 
штангенциркуль 
рейка 
шаблон 
скоба 

Наружный 
осмотр на-
плавленного 
металла в 
сварных 
соединениях 

лупа четырехкратного 
увеличения 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 5 
  Отклонение  

от 
перпендику-
лярности 
анкерных 
стержней 

угольник поверочный 90° 

 
132 

Измерить 
натяжение стальной 
проволоки/каната 

ГОСТ 22362-

 

Сила 
натяжения 
арматуры 

механический прибор типа 
ПРДУ 

электромеханический прибор 
типа ПИН 

прибор ИПН-7 
образцовый динамометр 
образцовый манометр 

линейка металлическая 
измерительная 

рулетка металлическая 
измерительная 

штангенциркуль 
 

Анализ метрологического обеспечения производства железобетон-
ных изделий показал, что каждый  технологический этап содержит все 
необходимые средства, требуемые для проведения измерений, контроля и 
испытаний на каждой ступени изготовления изделия на этапе армирова-
ния. 
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В статье приводятся результаты измерений динамических характери-
стик термоэлектрических преобразователей (термопар). Предложен метод 
моделирования ступенчатого испытательного сигнала, основанного на создании 
температурно-стратифицированного объема жидкости. Экспериментально 
определены переходные характеристики термопары при различном перепаде 
температуры между стратами. 

Ключевые слова: термопара, динамические характеристики, дельта-
функция. 

 
INVESTIGATION OF THE DYNAMIC CHARACTERISTICS 

OF THE THERMOCOUPLE WHEN EXPOSED TO A DELTA – 
FUNCTION 

 
V.I. Kryukova, L.M.Kirillova  

 
Scientific Supervisors – N.I. Bolonov, Doctor of Technical Sciences,  

Professor; 
E.D. Pometun, Senior Lecturer  

 
Donetsk National University  

 
The article presents the results of measurements of the dynamic characteristics 

of thermoelectric converts (thermocouples). The method of simulation of step test signal 
based on creation of temperature-stratified volume of liquid is offered. The experimen-
tally determined transient response of the thermocouple at various temperature differ-
ence between the strata. 

Keywords: thermocouple, the dynamic characteristic of the Delta-function. 
Введение 
Одно из первых мест по количеству используемых в промышлен-

ности и научных исследований занимают измерители температуры на 
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основе термопар. В связи с этим, отработка способов экспериментально-
го исследования динамических характеристик (ДХ) термопар в динами-
ческих условиях является актуальной задачей. 

В данной работе в качестве типового возмущения выбрана модель 
импульсного испытательного сигнала, описываемая функцией, достаточ-
но близкая по форме к функции Дирака (дельта-функции δ(t)). 

Целью данной работы является исследование ДХ измерительных 
преобразователей (термопар), при воздействии на чувствительный эле-
мент импульсного испытательного сигнала прямым методом в области 
больших и малых возмущений.  

 
Основная часть 
Для исследования ДХ термопреобразователей, в ГОУ ВПО ДонНУ 

разработан стенд, позволяющий моделировать воздействие ступенчатого 
и импульсного испытательных сигналов на исследуемый термопреобра-
зователь 

Измерительный стенд состоит из трех основных частей: генерато-
ра испытательного сигнала (температурно-стратифицированной жидко-
сти), исследуемого термопреобразователя, и координатного устройства 
для перемещения термопары. 

Измерения выполнялись следующим образом (рис. 1): колба 3 на-
полнялась водой с температурой окружающей среды, в отдельной емко-
сти вода доводилась до температуры кипения и, с целью визуализации 
слоев температурно-стратифицированной жидкости в кипящую воду до-
бавлялся анилиновый краситель.  

Окрашенная вода заливалась в колбу 3, таким образом, что бы хо-
лодный и горячий слои не перемешивались. Плотность воды в горячем 
слое была меньше, чем в холодном, в результате чего, он располагается 
вверху. Толщина окрашенного слоя Lбыла равна 15 мм. С помощью ко-
ординатного устройства 1 термопара 2 перемещалась из воздуха, пересе-
кая горячий слой, останавливалась во втором слое. Выходной сигнал 
термопары регистрировался с помощью АЦП фирмы National Instruments 
NI Usb-6001 и виртуального прибора, разработанного в программе Lab-
VIEW Signal Express. Время регистрации выходного сигнала задавалось 
по условию завершения переходного процесса. Эксперимент повторяется 
до тех пор, пока температура горячего слоя не приблизится к температу-
ре холодного слоя, т.е. 21 TT ≈  (около 10 раз).  
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Рис. 1. Графическое изображение измерительного стенда
1 - координатное устройство, 2 – термопара, 3 - колба, 4 – 
ли, Т1, Т2 – термпературно-стратифицированная жидкость Н

перемещения термопары, L - ширина горячего слоя Т
 

После перемещения датчика, на экране монитора наблюдался
реходной процесс. На рис. 2 показано рабочее окно программы
татами наблюдения. 

 

 
 

Рис. 2. Окно программы с полученными результатами наблюдения
при воздействии импульсного сигнала со свойствами дельта

функции 
Время воздействия теплового импульса было выбрано значительно

меньше, чем предполагаемая постоянная времени (τ)термопары
Полученные τпри различных перепадах температуры между

ми температурно стратифицированной жидкости приведены на
 

измерительного стенда: 
 переключате-

жидкость, Н – высота 
горячего слоя (Т1,) 

монитора наблюдался пе-
граммы с резуль-

результатами наблюдения 
свойствами дельта-

было выбрано значительно 
термопары.  

температуры между слоя-
приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость постоянной времени термопары от

( )Тf ∆=τ  
Величина τ исследуемой термопары слабо зависит от

воздействия (разности температур между слоями жидкости
01.0≈τ  с. Данный эффект можно объяснить следующим образом

прямом способе определения динамических характеристик
ность данного термопреобразователя имеет температуру среды
пересечения температурно-стратифицированного слоя, поверхность
чика охлаждается, а внутренний объем термопреобразователя
ется. В результате этого, учитывая малый объем ЧЭ (0.041мм
вие различных защитных оболочек, время реакции практически
сит от разности температуры между слоями. 

 
Выводы: 
1. Описан прямой метод исследования ДХтермопреобразователей

при воздействии ступенчатого испытательного сигнала со свойствами
дельта-функции, путем перемещения чувствительного элемента
между слоями температурно-стратфицированной жидкости.

2. Полученные экспериментальные постоянные времени
дуемой термопары, слабо зависят от разности температуры между
жидкости (большой и малый параметры воздействия). 

3. Описанный метод исследования может применяться
ределения ДХ других типов термопреобразоваелей. 
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Features of development of the manual on metrological providing, production 
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studied. The aim is facilitate the formation of a unified view on metrological assurance 
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Метрологическое обеспечение на любом предприятии и производ-

стве играет важную роль. Оно обеспечивает повышение качества про-
дукции, эффективность управления производством и уровень автомати-
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зации производственных процессов. При грамотной организации 
метрологического обеспечения на производстве можно добиться: 
− эффективного использования материальных ценностей и рацио-
нального использования энергетических и природных ресурсов; 
− высокого уровня автоматизации всех процессов на производстве; 
− высокого качества, точности и надежности выпускаемой продук-
ции; 
− минимизации затрат на контроль, испытания и измерения на всех 
этапах жизненного цикла продукции; 
− конкурентоспособных позиций на рынке. 

Согласно Федеральному закону от 26.06.2008 №102-ФЗ «Об обес-
печении единства измерений» метрологическое обеспечение затрагивает 
все этапы жизненного цикла продукции. В данном законе описываются 
требования к измерениям, единицам величин, эталонам, калибровке и 
поверке средств измерений, метрологическим службам, аккредитации 
служб и лабораторий, всему, что относится к метрологическому обеспе-
чению [1]. 

Федеральный закон №102 «Об обеспечении единства измерений» 
содержит много новаций, например: 
− малое количество подзаконных актов; 
− необходимость наличия перечня измерительных ситуаций, тре-
бующих государственного регулирования; 
− правовое регулирование требований к измерениям; 
− установление ответственности за работы по производству и ре-
монт средств измерений; 
− регулирование условий деятельности аккредитованных юриди-
ческих лиц и государственных метрологических центров [2]. 

Метрологическое обеспечение сопровождает изделие на всех эта-
пах его жизненного цикла. Правильное понимание его целей и задач мет-
рологического обеспечения на всех этапах жизненного цикла продукции 
позволяет грамотно организовать метрологическое обеспечение на пред-
приятии. Без этого нельзя добиться высокого качества, надежности и 
конкурентоспособности рынке. 

Метрологическое обеспечение можно представить в виде большой 
системы, состоящей из множества взаимосвязанных между собой про-
цессов. К таким процессам можно отнести, например: 
− планирование и определение требований к измерениям, испыта-
ниям и контролю качества продукции; 
− метрологическое подтверждение пригодности средств измере-
ний; 
− анализ состояния и совершенствование метрологического обес-
печения продукции. 
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Каждый процесс на производстве сопровождается нормативно-
технической и регламентационной документацией. При разработке руко-
водства по метрологическому обеспечению необходимо учесть каждый 
из документов, относящийся к метрологическому обеспечению и процес-
сам. На рис. 1 представлена общая схема структуры документации, отра-
жающей особенности метрологического обеспечения предприятия. 

 

 

Рис. 1. Общая схема структуры документации, отражающей  
особенности метрологического обеспечения предприятия 
 
Руководство по метрологическому обеспечению может состоять из 

различных разделов, но можно выделить два основных, это: обеспечение 
единства измерений и эксплуатация средств измерений.  

Проанализировав уже имеющиеся в свободном доступе руково-
дства по метрологическому обеспечению можно сделать вывод, что в них 
содержатся сведения, в основном, об обеспечении единства измерений, 
поверке и калибровке средств измерений и государственном метрологи-
ческом надзоре. В разных руководствах бывают и дополнительные пунк-
ты, например аттестация методик выполнения измерений, аттестация 
испытательной лаборатории, эксплуатация средств измерений и т.д. [3, 
4]. 

Структура руководства по метрологическому обеспечению может 
отличаться в зависимости от специфики метрологической деятельности 
организаций. Также в руководствах по метрологическому обеспечению 
присутствуют многочисленные приложения, в которых содержатся фор-
мы и бланки документов, относящихся к метрологическому обеспече-
нию, что на наш взгляд может быть вынесено в отдельные внутренние 
нормативные документы организации. 



431 

Проанализированные руководства по метрологическому обеспече-
нию разрабатывались на основе двух документов: Федерального закона 
РФ «Об обеспечении единства измерений» и Положения о Метрологиче-
ской службе. Остальные указанные в руководствах документы относятся 
к сфере их использования [3; 4]. 

Основной целью руководства по метрологическому обеспечению 
является организация всего метрологического обеспечения предприятия 
в одну единую рабочую систему так, чтобы каждый сотрудник мог по-
нять все особенности метрологического обеспечения и качественно вы-
полнять свою работу.  

Разработанное руководство по метрологическому обеспечению 
должно позволить руководителям организации и метрологической служ-
бы предприятия сформировать единое представление о вопросах органи-
зации метрологического обеспечения с целью его поддержания в рабочем 
состоянии и дальнейшего совершенствования. 
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Неотъемлемой частью концепции TQM является самооценка. В 
соответствии с международным стандартом ИСО 9004-2000, самооценка 
– это тщательное оценивание, обычно проводимое самим руководством 
организации, итогом которого является мнение или суждение о результа-
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тивности и эффективности организации и уровне зрелости системы ме-
неджмента качества. Самооценка может использоваться организацией 
для сравнения своей деятельности с лучшими достижениями ведущих 
организаций и показателями мирового уровня по данному виду деятель-
ности. Она помогает оценить улучшения деятельности организации. 

Масштаб и уровень самооценки необходимо планировать, исходя 
из целей и приоритетов организации. Основоположник самооценки орга-
низации, основанной на процессе самодиагностирования, Тито Конти, 
определяет ее как анализ способности организации решать свои основ-
ные задачи и достигать своих целей, выявлять слабые места в процессах 
и системных факторах, влияющих на развитие организации. 

Самооценка – удобный, работоспособный инструмент, который 
может позволить руководителям предприятия определить свои конку-
рентные преимущества, а также выявить и устранить имеющиеся недос-
татки. Основой оценки систем качества в мире стали национальные пре-
мии качества, такие как премия Э. Деминга, премия М. Болдриджа, Евро-
пейская премия по качеству. 

Самооценивание открывает широкие возможности для проведения 
анализа сильных и слабых сторон компании, а также тех областей ее дея-
тельности, совершенствование которых должно привести к успеху в биз-
несе. В результате проведения процедуры самооценки можно определить, 
насколько далеко продвинулась компания на пути развития бизнеса, что 
ей еще предстоит сделать, и как она выглядит по сравнению с другими 
компаниями. 

Самооценка не должна быть самоцелью. Имеет смысл только 
обоснованная самооценка, которая представляет собой четкую прозрач-
ную систему взаимосвязанных элементов. В ее основе - выявление поло-
жительных и отрицательных сторон в деятельности организации, опреде-
ление функциональности системы управления персоналом, степени за-
груженности ресурсов, степени удовлетворенности клиента производи-
мым продуктом и т.д. 

Сотрудники компании должны пройти предварительное обучение, 
в результате которого они смогут понять важность и необходимость этой 
процедуры. После того как обучение проведено, следует создать инициа-
тивную группу из ключевых сотрудников организации. Их задача - вы-
брать критерии оценки, определить значимость каждого критерия, разра-
ботать план и общую систему проведения самооценки. Далее на базе 
инициативной группы необходимо создать рабочие группы, которые бу-
дут непосредственно оценивать деятельность организации по выбранным 
критериям. В рабочие группы могут входить как сотрудники инициатив-
ной группы, так и линейные менеджеры. Принцип их выбора прост: ра-
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бочие группы составляют профессионалы, которые хорошо знакомы с 
работой организации. 

Итогом самооценки или всестороннего оценивания является суж-
дение о результативности и эффективности организации. Цель самооцен-
ки заключается в предоставлении организации рекомендаций по улучше-
нию ее деятельности. 

Тест на «самооценку», проводившийся на базе Государственного 
бюджетного учреждения социального обслуживания Красноперекопско-
го психоневрологического интерната (далее – ГБУ СО КПНИ), представ-
лен в виде таблицы содержащей ключевые элементы и школой оценива-
ния от 1 до 5 баллов, был проведен четырьмя экспертами. В состав теста 
входили такие основные элементы как: менеджмент для достижения ус-
тойчивого успеха организации; стратегия и политика; менеджмент ресур-
сов; менеджмент процессов; мониторинг измерение, анализ и улучшение; 
улучшения, инновации и извлечение уроков. Пример построения анало-
говой схемы для ГБУ СО КПНИ приведен на рис. 1. На основе подсчи-
танных баллов был сделан вывод о результативности работы учреждения.  

 

 
 

Рис. 1. Анализ результата самооценки менеджмента  
ГБУ СО ЯО КПНИ 

 
Из рис. 1 видно, как на данный момент развита самооценка ме-

неджмента в учреждении и на какие составляющие можно сделать боль-
ший упор. В целях дальнейшего развития и поддержания хорошего уров-
ня самооценки менеджмента необходимо проводить  повторное тестиро-
вание с персоналом. 
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Степень эффективности управления информационными ресурсами 

в организации определяет её конкурентоспособность на мировом рынке. 
Существующая потребность в ежедневной работе персонала с ог-

ромными массивами информации, выдвигает ряд особых требований к 
управлению информационными ресурсами в организациях, таких как: 

- актуальность и достоверность информации; 
- требуемая быстрота передачи и получения информации; 
- доступность информации, там, где это необходимо; 
- удобство восприятия; 
- единообразие форм представления данных; 
- контроль над сбором, переработкой информации и др. 
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Одним из возможных путей осуществления данных требований 
может стать стандартизация, практическая реализация которой достига-
ется применением соответствующих методов. К основным методам стан-
дартизации относят: 

- систематизацию; 
- классификацию; 
- селекцию; 
- симплификацию; 
- типизацию; 
- оптимизацию; 
- параметрическую стандартизацию; 
- унификацию. 
Среди приведенных выше методов, особый интерес представляет 

исследование унификации применительно к управлению информацион-
ными ресурсами организации. 

Проведенный анализ применимости унификации в целях повыше-
ния эффективности управления информационными ресурсами в органи-
зации позволил определить ряд возможных направлений использования 
данного метода: 

- сокращение и предупреждение многообразия форм представле-
ния информации; 

- обеспечение единообразия структур и операций по обработке 
информации; 

- обеспечение однотипности операций учета, хранения и предос-
тавления информации; 

- создание единых систем документации,содержащих необходи-
мую и достоверную информацию для эффективного решения поставлен-
ных задач. 

К наиболее перспективным работам в области унификации ин-
формационных ресурсов предприятий относят разработку и внедрение 
унифицированных систем документации (УСД) [1]. УСД – это система 
документации, созданная по единым правилам и требованиям, содержа-
щая информацию, необходимую для управления в определенной сфере 
деятельности [2]. 

В настоящее время практическая реализация УСД в организациях 
возможна на базе  использования современных информационных систем, 
среди которых особо следует выделить системы электронного докумен-
тооборота (СЭД). 

Под СЭД принято понимать системы автоматизации работы с до-
кументами на протяжении всего их жизненного цикла (создание, измене-
ние, хранение, поиск, классификация и пр.) с помощью компьютерных 
технологий. СЭД включает в себя электронный архив документов, систе-
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му автоматизации деловых процессов и поддержку функциональности 
делопроизводства [3]. 

Проведенный анализ характеристик модулей  СЭД, позволил оп-
ределить следующие, реализуемые направления унификации в процеду-
рах управления информационными ресурсами организаций: 

- обеспечение, достижение информационной совместимости носи-
телей информации; 

- сокращение номенклатуры документации путем введения соот-
ветствующих реквизитов; 

- обеспечение стандартных протоколов передачи данных; 
- создание типовых потоков получения информации; 
- обеспечение структурированного хранения информации. 
Таким образом, применение СЭД является одним из наиболее эф-

фективных способов реализации положений унификации применительно 
к управлению информационными ресурсами, что в конечном итоге, по-
зволяет повышать результативность деятельности организации. 
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Под информационной поддержкой системы менеджмента качества 
(СМК) организации следует понимать совокупность информационных 
ресурсов и услуг по их предоставлению, необходимых для обеспечения 
эффективной, скоординированной деятельности по руководству качест-
вом. 

Реализация передовых достижений в области обеспечения эффек-
тивной информационной поддержки СМК современных организации  
должна быть направлена на выполнение ряда следующих требований: 
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- повсеместное использование электронного обмена данными [1]; 
- формирование мощного аппарата информационного обеспечения 

СМК для принятия управленческих решений высшим руководством ор-
ганизации; 

- создание единого информационного пространства (ЕИП) пред-
приятия; 

- формирование непрерывного информационного мониторинга 
деятельности СМК; 

- реализация эффективного аппарата документационного обеспе-
чения бизнес-процессов СМК и др. 

Выполнение данных требований становится возможным на базе 
внедрения в деятельности СМК организации особых информационных 
систем (ИС).Современный мировой рынок информационных технологий 
представлен большим количеством ИС различного назначения, позво-
ляющих обеспечивать информационную поддержку практически любого 
вида деятельности человека. В этой связи достаточно сложным является 
проведение анализа возможности применимости каждой ИС к СМК ор-
ганизации. 

Тем не менее наиболее эффективная реализация информационной 
поддержки СМК на наш взгляд, возможна при помощи внедрения сле-
дующих ИС: 

1. PDM (англ. Product Data Management) – система управления 
данными об изделии; 

2. EDMS (англ. Electronic Document Management Systems) –система 
электронного документооборота; 

3. ERP (англ. Enterprise Resource Planning) – система управления и 
ресурсами предприятия. 

Необходимым является проведение комплексного, сравнительного 
анализа эффективности использования данных ИС в целях обеспечения  
информационной поддержки СМК типовой организации.  

Анализ производился на основе исследования действующих харак-
теристик и функционала, доступных на рынке ИС: 

- PDM STEP Suite; 
- EDMSСБИС; 
- ERP Microsoft Dynamics AX. 
Результаты анализа представлены в таблице 1. 
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Таблица 1. Результаты сравнительного анализа применимости ИС  
в целях обеспечения информационной поддержки СМК организации 
 

Сравнительные 
характеристики 

PDM ERP EDMS 

Цель системы Предоставле-
ние полной и 
актуальной 
информации 
об изделии, на 
любом этапе 
жизненного 
цикла 

Планирование, 
учет, контроль, 
регулирования, 
почти для всех 
основных на-
правлений дея-
тельности орга-
низации 

Управление 
электронны-
ми докумен-
тами на лю-
бом этапе их 
жизненного 
цикла 

Реализация 
электронного обмена 
данными 

Использование данных систем подразумевает пере-
ход к работе с исключительно электронной формой  
документации 

Защита 
конфиденциальности 
данных  

Защита баз 
данных с по-
мощью ко-
манды 
фильтраIPадре
сов 

Политика ex-
tensible data se-
curity для 
защиты данных 

Передача дан-
ных происхо-
дит по зашиф-
рованному 
каналу 

Интеграция с 
процессами СМК 

Полно объемная интеграция за счет эффективно 
построенных модулей 
 

Поддержка функций 
документационного 
обеспечения СМК 

Осуществляется через электронный архив 
 

Обеспечение 
непрерывного инфор-
мационного мониторин-
га процессов СМК 

Реализуется в 
полном 
объеме 

Присутствует 
частично 

Большей ча-
стью ориенти-
рована на 
процессы об-
мена элек-
тронными 
данными 

 
Проведенный анализ эффективности использования рассматри-

ваемых ИС, позволил установить, что одной из центральных областей в 
каждой ИС является обеспечение работы с информацией в электронном 
виде (рис. 1). 
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Рис. 1. Ядро интеграции форм информационной поддержки СМК 
 

Именно работа с информацией в электронном виде может послу-
жить основой обеспечения интегрируемости рассматриваемых в работе 
ИС, поскольку интегрируемость становится основой эффективного взаи-
модействия всех ИС и программных продуктов, используемых на пред-
приятии [2].  

Таким образом, следует сделать вывод о возможности эффектив-
ного использования рассмотренных в работе ИС в целях обеспечения 
информационной поддержки СМК организации. Используя данные ИС, 
организация может добиться эффективного управления процессами СМК 
и уменьшения издержек производства. 
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Современный этап развития подходов к обеспечению качества 

продукции характеризуется интенсивным поиском и реализацией эффек-
тивных средств и способов управления документацией системы менедж-
мента качества (СМК) организации. 

Ключевая роль в обеспечении эффективного управления докумен-
тацией СМК отведена  информационной поддержке, под которой следует 
понимать совокупность процессов информационного обеспечения необ-
ходимых для осуществления трудовой деятельности персоналаорганиза-
ции. 
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В настоящее время одним из наиболее эффективных способов 
обеспечения информационной поддержки процессов управления доку-
ментацией СМК является применение электронного документооборота 
[1,2]. Однако, несмотря на значительные преимущества, достигаемые за 
счёт внедрения электронного документооборота в СМК организации, его 
повсеместное применение ограничивается. Во многом это связано с тем, 
что наряду с типовыми видами документовСМК используется также спе-
циальная техническая документация, в управлении разработкой которой 
необходимо одновременное участие больших групп персонала организа-
ции. 

На наш взгляд, одним из подходов, позволяющих решить данную 
проблему, может стать реализация концепции CALS (Continuous Acquisi-
tionand Life Cycle Support) применительно к СМК организации. Суть 
CALS заключается в обеспечении непрерывной информационной под-
держки продукции на протяжении всего жизненного цикла. 

CALS позволяет преобразовать традиционную технологию созда-
ния СМК в технологию, при которой СМК создается как автоматизиро-
ванная информационно-управляющая система. При этом новая техноло-
гия ее создания сводится к настройке процессов и параметров интегриро-
ванной информационной среды, которая реализует эффективный обмен 
информацией между всеми компонентами СМК, задействованными в 
процессах обеспечения качества [3]. 

Ядром CALS выступает информационная PDM-система (англ. 
Product Data Management).Основными функциями PDM-системы являют-
ся: ведение архива предприятия, номенклатуры изделий, технического и 
офисного документооборота; управление проектами, составом изделий и 
бизнес-процессами, а также интеграция и взаимодействие с информаци-
онными системами предприятия  [4]. 

На основании проведенного анализа возможности применения 
концепции CALSк управлению документацией СМК построена схема, 
отражающая ключевые моменты связиPDM-системы в рамках единого 
информационного пространства (ЕИП) предприятия с этапами жизненно-
го цикла документации СМК (рис.1).  

PDM-система позволяет охватить все этапы жизненного цикла до-
кумента на основе создания ЕИП. Управление документом осуществля-
ется при непрерывной интеграции каждого этапа его жизненного цикла в 
модуль PDM, так как в нём содержится основная часть актуальной ин-
формации о продукте, которая является основой для реализации процес-
сов СМК. Организованная работа персонала через модуль PDM-системы 
позволяет обеспечивать возможность совместного выполнения процесса 
управления документацией СМК на любом этапе её жизненного цикла. 
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Рис. 1. CALS на этапах ЖЦ документации СМК организации 

 
Таким образом, следует сделать вывод о возможности эффектив-

ного использования PDM-системы, как составной части CALS в целях 
управления документированной информацией СМК. Обладая достоинст-
вами электронного документооборота, PDM-система позволяет обеспе-
чить эффективное управление документацией СМК на любом этапе её 
жизненного цикла. 
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В 2015 году принят ФЗ №162-ФЗ «О стандартизации в Российской 

Федерации», который определяет новый документ национальной систе-
мы стандартизации - информационно-технический справочник (далее 
ИТС). Информационно-технический справочник должен содержать сис-
тематизированные данные в определенной области и включающий в себя 
описание технологий, процессов, методов, способов, оборудования и 
иные данные. В настоящее время в качестве ИТС разработаны справоч-
ники по наилучшим доступным технологиям. Федеральное агентство по 
техническому регулированию и метрологии (далее Росстандарт) осуще-
ствляет утверждение и опубликование на своем официальном сайте ин-
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формационно-технических справочников по наилучшим доступным тех-
нологиям. 

Наилучшая доступная технология (далее НДТ) представляет собой 
технологию производства продукции (товаров), выполнения работ, ока-
зания услуг, определяемая на основе современных достижений науки и 
техники и наилучшего сочетания критериев достижения целей охраны 
окружающей среды при условии наличия технической возможности ее 
применения.  

Наилучшие доступные технологии в контексте нормативно-
правовых актов ЕС призваны стать элементом более качественного и 
экономически обоснованного контроля и предотвращения негативного 
воздействия на окружающую среду с учетом особенностей конкретной 
отрасли промышленности. Основными целями природоохранных дирек-
тив ЕС являются обеспечение комплексного предотвращения и контроля 
загрязнения на основе разработки и выдачи индивидуальных комплекс-
ных разрешений промышленным предприятиям, а также регулирование 
воздействий на всю окружающую среду в целом и обеспечение высокого 
уровня ее охраны и защиты. Системой критериев для оценки воздействия 
на окружающую среду и получения выдаваемого в соответствии с требо-
ваниями Директивы комплексного разрешения в различных отраслях 
экономики являются НДТ [1]. 

В соответствии с Правилами определения технологии в качестве 
наилучшей доступной технологии, а также разработки, актуализации и 
опубликования информационно-технических справочников по наилуч-
шим доступным технологиям Росстандарт осуществляет утверждение и 
опубликование на своем официальном сайте информационно-
технических справочников по наилучшим доступным технологиям [2]. 

Постановлением Правительства РФ ФГАУ Научно-
исследовательский институт «Центр экологической промышленной по-
литики» определен организацией, осуществляющей функции Бюро наи-
лучших доступных технологий. 

Для создания единых подходов при разработке справочников НДТ 
приказом Росстандарта создан профильный технический комитет по 
стандартизации «Наилучшие доступные технологии». Немаловажной 
является работа по подготовке кадров, которая осуществляется в рамках 
текущей совместной работы Бюро НДТ и Академии стандартизации, 
метрологии и сертификации.  

Основная цель разработки справочника НДТ состоит в формиро-
вании основы для распространения наилучших практик (методов, подхо-
дов) в области организации производственного экологического контроля 
на предприятиях. 
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На сегодняшний день стоит задача обеспечения комплексного 
подхода к внедрению НДТ как в рамках экологической, так и промыш-
ленной политики, а также совершенствование системы государственного 
регулирования на основе НДТ. 

Целями НДТ являются:  
– экологическая модернизация крупных промышленных и сель-

скохозяйственных производств, оказывающих значительное негативное 
влияние на окружающую среду и здоровье населения; 

– инновационные решения, но только те, которые служат конеч-
ной цели: уменьшению воздействия на окружающую среду; 

– гарантия экологической безопасности производства (в форме 
комплексного экологического разрешения или сертификата); 

– прирост природного капитала и повышение качества экоси-
стемных услуг в среднесрочной и долгосрочной перспективе. 

В 2015 г. в соответствии с постановлением Правительства Россий-
ской Федерации № «О порядке определения технологии в качестве наи-
лучшей доступной технологии, а также разработки, актуализации и опуб-
ликования информационно-технических справочников по наилучшим 
доступным технологиям», разработаны и утверждены приказами Рос-
стандарта РФ 10 информационно-технических справочников по НДТ. 

В 2016 году разработаны и утверждены приказами Росстандарта 
РФ 13 информационно-технических справочников по НДТ. 

В 2017 году должны быть  утверждены 28 информационно-
технических справочников по НДТ. 

Основой для актуализации действующих справочников являются 
информация по новым технологиям, технологическому оборудованию, 
экономическим и экологическим показателям, применяемым в отрасли 
промышленности, результаты законченных научно-исследовательских 
работ, анализа, изучения и обобщения отечественного и зарубежного 
опыта, полученные от промышленных предприятий и ассоциаций, соот-
ветствующих федеральных органов исполнительной власти в пределах их 
компетенции, научных и экспертных организаций. 

Применение наилучших доступных технологий направлено на 
комплексное предотвращение и (или) минимизацию негативного воздей-
ствия на окружающую среду. А также позволяет применить ресурсо- и 
энергосберегающие методы. Использование процессов, практических 
методов, подходов, материалов, продукции или энергии, для того что бы 
избежать, уменьшить или контролировать образование, выброс или сброс 
любого типа загрязняющих веществ или отходов, что бы уменьшить от-
рицательные воздействия. 
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В истории измерений понятие неопределенности как количествен-
ной характеристики является относительно новым, хотя понятия погреш-
ности и анализа погрешностей давно используется в метрологической 
практике. В настоящее время найдены оценки всех ожидаемых состав-
ляющих погрешности и в результат измерений внесены соответствующие 
поправки, все же остается некая неопределенность в отношении полу-
ченного результата, то есть сомнение в том, насколько точно он соответ-
ствует значению измеряемой величины [1]. 

Наличие неопределенности измерения влияет на процедуру кон-
троля и делает необходимым установление баланса рисков производите-
ля и потребителя. Неопределенность измерения - это общее понятие, свя-
занное с любым измерением, которое используют при необходимости 
принятия обоснованных решений в разных областях практической дея-
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тельности и теоретических исследований. По мере наблюдаемого уже-
сточения допусков в технологических процессах роль неопределенности 
измерений возрастает. 

Знание неопределенности измерения позволяет сопоставлять ре-
зультат измерения с установленными требованиями при оценке соответ-
ствия, находить вероятность принятия неправильного решения и с ее 
учетом управлять возникающими рисками [2]. 

В нашей стране существует группа стандартов, в которой установ-
лены общие правила оценивания и представления неопределенности из-
мерений: 

1) ГОСТ Р 54500.1-2011/Руководство ИСО/МЭК 98-1:2009 Неоп-
ределенность измерения. Часть 1. Введение в руководства по неопреде-
ленности измерения [2]. 

2)  ГОСТ Р 54500.3-2011/Руководство ИСО/МЭК 98-3:2008 Неоп-
ределенность измерения. Часть 3. Руководство по выражению неопреде-
ленности измерения [1]. 

3) ГОСТ Р 54500.3.1-2011/Руководство ИСО/МЭК 98-
3:2008/Дополнение 1:2008 Неопределенность измерения. Часть 3. Руко-
водство по выражению неопределенности измерения. Дополнение 1. 
Трансформирование распределений с использованием метода Монте-
Карло. 

4) ГОСТ Р 54500.3.2-2013/Руководство ИСО/МЭК 98-3:2008/ До-
полнение 2:2011 Неопределенность измерения. Часть 3. Руководство по 
выражению неопределенности измерения. Дополнение 2. Обобщение на 
случай произвольного числа выходных величин 

Неопределенность измерения - параметр, относящийся к результа-
ту измерения и характеризующий разброс значений, которые могли бы 
быть обоснованно приписаны измеряемой величине [1].  

Все составляющие неопределенности входных величин можно 
сгруппировать в две категории в  соответствии со способом их оценива-
ния: 

- категория А – составляющие, оцениваемые путем применения 
статистических методов (путем обработки результатов многократных 
измерений); 

- категория В – составляющие, оцениваемые других способом (по 
характеристикам, взятым из паспорта на прибор, методик выполнения 
измерений, из предыдущих экспериментов, из справочников и т.д). 

Составляющие типа А оцениваются как стандартные неопределен-
ности (éO�, равные среднеквадратическим отклонениям (СКО) средних 
арифметических многократных наблюдений.  
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Составляющие типа В оцениваются как стандартные (среднеквад-
ратические) отклонения (éВ�, получаемые из известных границ, в кото-
рых могут находиться значения измеряемых величин.  

Все составляющие формируют суммарную стандартную неопреде-
ленность  éС, которая вычисляется по формуле (1): 

é©	 =	éO	 + éð	 ,																																																									(1) 
откуда путем извлечения корня из обеих частей равенства, получа-

ем выражение (2), называемое законом распространения неопределенно-
сти: 

é© = >éO	 + éð	  ,                                                   (2) 
Интервальной оценкой неопределенности является расширенная 

неопределенность U, которую получают путем умножения стандартной 
суммарной неопределенности é© на коэффициент охвата � по формуле 
(3): 

Ï = � × é©                                                       (3) 
Источниками неопределенности измерений являются: наблюдае-

мое рассеивание показаний используемых при измерении средств изме-
рительной техники (обуславливающие стандартные неопределенности 
типа А) и поправки на не исключенные систематические погрешности 
(обусловливающие стандартные неопределенности типа В) 

Кроме того, источниками неопределенности типа В может являть-
ся недостоверность используемых справочных данных, округление ре-
зультатов измерения или применяемых констант [3]. 

Базовый алгоритм оценивания неопределенности измерений: 
1) Составление модельного уравнения  
Модельное уравнение (4) выражает зависимость между выходной 

величиной Y и входными величинами ��, �	, … ��. � = ò���, …	, ��� .                                              (4) 
2) Оценивание входных величин 
Значения входных величин находят путем их измерения с одно-

кратными наблюдениями или берут из внешних источников. 
3) Вычисление оценки результата измерения  
Оценку выходной величины y получают при подставке в модель-

ное уравнение (5) оценок входных величин Ê�, … Ê�: 
� = ò�Ê�, … Ê��.                                                      (5) 

4) Вычисление стандартных неопределенностей входных величин 
5) Вычисление вклада неопределенности входной величины в не-

определенность измеряемой величины 
Вклад неопределенности каждой входной величины в неопреде-

ленность измеряемой величины (суммарную стандартную неопределен-
ность) é���� определяют как произведение неопределенности входной 
величины é�Ê�� на коэффициент чувствительности ó�: 
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é���� = ó� × é�Ê��.                                            (6) 
Коэффициенты чувствительности ó� показывают, как оценка вы-

ходной величины � будет изменяется с изменением оценок входных ве-
личин Ê�. Их находят как частные производные выходной величины по 
каждой из входной величин. 

6) Определение стандартной неопределенности выходной вели-
чины (суммарной стандартной неопределенности) 

Определение суммарной стандартной неопределенности осущест-
вляется по формулам (7), называемым законом распространения неопре-
деленности. При отсутствии корреляций между входными величинами 
стандартная неопределенность выходной величины определяется как  

é ��� = >∑ é�	������� = >ó�	é	�Ê�� + ó		é	�Ê	� + ⋯+ ó�	 é	�Ê�� .     (7) 
7) Вычисление коэффициента охвата 
Коэффициент охвата представляет собой множитель, на который 

умножают стандартную суммарную оценку неопределенности для полу-
чения расширенной неопределенности. Его приближенное значение для 
уровня доверия 0,95 равно 2. 

8) Вычисление расширенной неопределенности 
Расширенную неопределенность U получают путем умножения 

неопределенности выходной величины на коэффициент охвата: 
Ï��� = � × é ���.                                            (8) 

9) Запись полного результата измерения 
Полный результат измерения включает в себя оценку выходной 

величины и приписанное ей значение расширенной неопределенности с 
указанием уровня доверия. 

Значение расширенной неопределенности указывается с числом 
значащих цифр, не больше двух. Результат измерения, как и значения 
входных величин, округляют так, чтобы они соответствовали своим не-
определенностям. 

10)  Составление  бюджета  неопределенности 
Полученные в процессе реализации базового алгоритма промежу-

точные результаты удобно представлять в виде бюджета неопределенно-
сти, который включает в себя список всех входных величин, их оценок 
вместе с приписанными им стандартными неопределенностями измере-
ния, коэффициентами чувствительности и числами степеней свободы [3].  

Оценивание неопределенности метрологических характеристик 
стандартных образцов является одной из важнейших задач в свете введе-
ния понятия неопределенности в метрологическую практику. 

Основными источниками неопределенности аттестованного значе-
ния стандартных образцов (СО) являются: 
- неоднородность материала СО; 
- нестабильность значений аттестуемой характеристики СО; 
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- способ установления аттестованного значения СО. 
В общем случае суммарную стандартную неопределенность атте-

стованного значения СО определяют из уравнения: 
                         é 		 vnõw = é <öá		 + é<		 + éÕ�ö;		 											                         (9) 

В зависимости от типа материала СО и условий хранения экземп-
ляров СО, некоторые составляющие суммарной стандартной неопреде-
ленности аттестованного значения СО либо равны нулю, либо их вклад в 
неопределенность аттестованного значения СО может быть незначим [4]. 

Предложенный в данной статье алгоритм оценки неопределенно-
сти может быть использован для оценки неопределенности стандартных 
образцов. 
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Наиболее используемый в электронике карбид – это зеленый кар-

бид кремния, поскольку он обладает ценными полупроводниковыми 
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свойствами, а его высокая теплопроводность, высокое электрическое по-
ле пробоя и высокая плотность электрического тока делают его перспек-
тивным материалом для высокомощных устройств. Кроме того, карбид 
кремния имеет очень низкий коэффициент теплового расширения и не 
испытывает фазовые переходы, из-за которых может произойти разруше-
ние монокристаллов [1]. При этом зеленый карбид кремния имеет суще-
ственный недостаток – сложность получения.  Изготовление зеленого 
карбида кремния очень трудоемкий процесс, требующий особых техни-
ческих возможностей. 

Кроме зеленого, получают черный карбид кремния, цвет которого 
связан с примесями железа. Его изготовление значительно проще, поэто-
му черный карбид кремния дешевле зеленого. Кроме того, черный карбид 
кремния менее тверд, но более прочен, чем зеленый. Его применяют в 
качестве абразива для обработки хрупких или мягких материалов. Элек-
трофизические свойства черного карбида кремния уступают свойствам 
зеленого, но все же остаются на высоком уровне. На это стоит обратить 
особое внимание, т.е. черный карбид кремния является перспективным 
материалом также и в области электроники. 

Черный карбид кремния, в силу своих физических свойств, прак-
тически не прессуется, но те же самые свойства делают его прочным. 
Наиболее логичным решением является изготовление композитного ма-
териала из черного карбида кремния и мягкого металла в качестве свя-
зующего вещества. Вторым компонентом выбрано железо, так как оно 
уже есть в составе черного карбида кремния.  

Порошок железа плохо перемешивается с порошком карбида. По-
этому в пресс-форму порошки засыпали послойно с чередованием. Под 
давлением частицы железа деформируются и обволакивают частицы кар-
бида кремния, устанавливая при этом молекулярные связи между компо-
нентами [2] (рис. 1). 

 

 
 

 
Рис. 1. Композитный порошок железа и карбида кремния  

до (а) и после (б) прессования 
 
Полученные методом прессования образцы спекли в муфельной 

печи при температуре 1100 °С. Температура спекания ориентирована на 

а

) 

б

) 
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материал с наименьшей температурой плавления, в данном случае
зо, и составляет ≈ 0,7tпл. После спекания образцы остывали на
комнатной температуры. Далее проводились исследования зависимости
удельного сопротивления полученного материала от температуры
Для чистоты эксперимента было изготовлено и исследовано тем
дом 10 образцов.  

Все полученные зависимости имели аналогичный вид
тельные погрешности. Усредненный график зависимости удельного
противления от температуры представлен на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Температурная зависимость удельного сопротивления
композитного сплава железо – карбид кремния

 
Из всего вышесказанного можно сделать вывод, что предложенная

технология получения композитного сплава железо – карбид
полностью обоснована и не искажает электрофизических свойств
го материала. 
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Исследуемый композитный материал изготавливается из порош-

ков железа и карбида вольфрама путем прессования и дальнейшего спе-
кания. Экспериментально определена оптимальная температура спека-
ния, которая составляет 1000 °С [1]. Как известно, тугоплавкие металлы, 
к которым относится вольфрам, очень активно окисляются на воздухе 
при высоких температурах. Порошок карбида вольфрама, как показал 
эксперимент, тоже склонен к окислению [2] на воздухе при температуре 
примерно 550 °С и выше. Из-за окислительных процессов при спекании 
образец деформировался и предположительно приобретал нестехиомет-
рическую оксидную структуру с полупроводниковыми свойствами [3]. 
Изначально образец имел форму таблетки, а после спекания получал ша-
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рообразную форму, т.е. его плоские поверхности поднялись от центра, 
образовав внутри пористую структуру (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Спеченный без глины образец  
железо-карбид вольфрама 

 
Чтобы предотвратить контакт образца с кислородом, обычно рабо-

тают в вакууме. Это требует специального оборудования и усложняет 
процесс. В другом случае использовалась шамотная огнеупорная глина. 
Спрессованный образец перед спеканием покрывался глиной в два этапа: 
сначала толстым слоем густого раствора (основной слой), а после высы-
хания тонким слоем более жидкого раствора, чтобы заполнить образо-
вавшиеся после высыхания в основном слое трещины. После того, как 
глина при комнатной температуре полностью высохла, образец помести-
ли в печь. После спекания образец остывал на воздухе, затем с него акку-
ратно счищалась глина. В результате такого спекания существенных де-
фектов формы образца не обнаружено (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Образец железо – карбид вольфрама 
после спекания в глине 
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Оба образца имеют качественно одинаковые электрофизические 
свойства, имеющие полупроводниковый характер, но количественно их 
характеристики отличаются. 
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Процесс легирования или модифицирования конденсированных 

сред и материалов, особенно это относится к модифицированию чрезвы-
чайно малыми нанодобавками, всегда требует пристального внимания по 
ряду причин. К основным из них относятся размеры, состояние поверх-
ности, способность к диспергированию, равномерному расположению в 
объеме и др. Наиболее проблемны модификаторы, получаемые в виде 
агломератов, содержащих несколько побочных компонентов. В частно-
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сти, пиролизные углеродные нанотрубки содержат частицы катализатора, 
сажистую составляющую, интеркалированные внутрь трубок примеси, 
что требует дополнительной обработки по удалению указанных побоч-
ных компонентов, разъединению конгломератов на единичные трубки и  
последующему равномерному распределению в объеме порошковой сис-
темы.  

Решение этих проблем может достигаться на стадии измельчения 
порошковой системы в шаровых мельницах путем предварительного вве-
дения в объем или в поверхностный слой размольных тел из измельчае-
мого  материала нужных модификаторов. Легирование порошковой сис-
темы достигается в рабочем цикле за счет износа размольных тел. 

В данном случае легировали оксид-алюминиевую порошковую 
систему в процессе ее измельчения в магнитной шаровой мельнице. Ис-
пользовали комбирированные размольные тела (рис. 1). 

Постоянные магниты (ЮНДК24) 3, 4 устанавливались на расстоя-
нии 1-2 мм, размещались в керамической оболочке 1,2  и фиксировались 
связкой  совместно с половинками оболочки. 

Керамические оболочки выполнялись из порошкового материала 
того же состава, что и измельчаемая система (оксид алюминия). 

 

                          
 
                           а)                                                      б) 

Рис. 1. Конструкция комбинированного магнитного размольного 
 тела (а) и керамическая оболочка (б):  

1, 2– керамические оболочки,  3,4 – постоянные магниты,  
5 – керамическая связка 

 
В шихту для оболочек дополнительно вводился порошковый хром 

(ПХ1 – 20 %) и углеродные нанотрубки,  полученные в пиролитическом 
процессе  

В работе для выполнения оболочки выбран  оксид алюминия 
Al 2O3, регламентируемый ГОСТ30559-98 «Глинозем неметаллургиче-
ский». Выбрана марка ГК1, предназначенная для производства электро-
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фарфора, радиоэлектроники, специальных видов керамики и огнеупоров. 
Массовая доля основного продукта - α-оксида алюминия - не менее 90 %, 
массовая доля монозерен размером до 10 мкм, слагающих агрегаты, не 
менее 80%. Регламентируемые примеси в % -SiO2(0,12), Fe2 O3(0,03), 
(Na2O+K2O)(0,2), влага не > 0,2 %. 

Связка для материала  керамической оболочки в данном случае не 
обязательна, однако для получения компактного материала требуется 
высокая температура твердофазного спекания (свыше 1700 ºС), кроме 
того, получается высокая пористость, что неблагоприятно сказывается на 
эксплуатационных свойствах. Поэтому в качестве связки выбран метал-
лический хром марки ПХ1, мелкий,  регламентируемый ГОСТ 5905-2004, 
полученный восстановлением оксидов хрома и имеющий примеси в ко-
личестве в % не более:  N(0,009), C (0,07), Fe (0,20), Ni (0,1),  Si (0,1), Ca 
(0,1), O (0,30). Оптимальное количественное соотношение Al2O3 и Cr  
определялось экспериментально при исследовании техпроцесса и состав-
ляло  ~20 %. 

В качестве модификатора в данном случае были приняты углерод-
ные нанотрубки, которые получались в пиролитическом процессе путем 
синтеза в кварцевом реакторе, в котором на подложке из ситалла распо-
лагался порошковый оксид никеля (катализатор), при температуре 650 ºС  
через реактор в течение 15 минут пропускался углеродсодержащий газ,   
продукты синтеза обрабатывали соляной кислотой для удаления катали-
затора и толуолом для растворения аморфной составляющей. Исследова-
ния полученных нанотрубок показывают значительную конгломериро-
ванность. Конгломераты трубок достигают нескольких десятков микро-
метров и попытки их диспергирования ультразвуком давали недостаточ-
ные результаты [1]. Добавка этих продуктов в порошковаую смесь и по-
следующее компактирование (прессование и спекание) оказались не эф-
фективными, поскольку в изломе обнаруживались конгломераты нанот-
рубок, практически тех же размеров. По этой причине предложено ис-
пользовать такую керамику как источник модифицирования, что и опре-
делило решение выполнения керамической оболочки размольных тел 
такого состава. 

Выводы. Дальнейший размол оксид-алюминиевого порошка с по-
следующим компактированием (прессование и спекание) показал эффек-
тивность такого введения малых количеств углеродных нанотрубок в 
оксидные сиcтемы. 
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Большинство используемых защитных материалов и покрытий 
представляют собой сложные композиции, состоящие из наполнителя и 
связующего. В настоящее время в строительстве широко применяются 
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полимерцементные составы. Главным образом это связано с их высокой 
технологичностью, высоким качеством получаемых покрытий, снижени-
ем трудоемкости и другими преимуществами. Совместное использование 
в составе таких композитов минеральных и полимерных материалов по-
зволяет регулировать их физико-химические, физико-механические ха-
рактеристики, адгезионные и диэлектрические свойства и т.д. 

Решение проблемы повышения стойкости полимер-минеральных 
материалов и покрытий связано с повышением физико-механических и 
физико-химических свойств их полимерной матрицы. 

Наиболее широко при производстве полимер-минеральных мате-
риалов используют полимерные смеси на основе эпоксидных олигоме-
ров, латексов и водорастворимых полимеров [1]. 

В настоящей работе проведены микроструктурные исследования 
полимерного композиционного материала на основе дисперсии эпоксид-
ного олигомера и ультрадисперсных частиц сополимера стирола и акри-
ловой кислоты. Исследуемый материал получен путем смешения эпок-
сидной смолы ЭД-20, водной дисперсии наноразмерных частиц сополи-
мера стирола и акриловой кислоты и отвердителя полиэтиленполиамин-
ного типа. Полученная смесь была подвергнута интенсивному механиче-
скому перемешиванию на высокоскоростной мешалке, после чего залита 
в гипсовую форму. После полимеризации образец размером 10×20×10 мм 
был подвергнут шлифованию последовательно на шкурках с зернисто-
стью M40, M20, M10. 

На рис. 1 представлены микрофотографии образца, полученные 
при увеличениях 100× и 650×. Микроскопические исследования прово-
дились в режиме светлопольного освещения образца в отраженном свете. 

 

 
                       а)                                                        б) 

Рис.  1. Микроструктура полимерного композиционного 
материала при увеличении 100× (а) и 650× (б) 
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В результате анализа изображений микроструктуры образца поли-
мерного композиционного материала (рис. 1, а, б) выявлено равномерное 
распределение упрочняющей фазы в полимерной матрице. Это подтвер-
ждается и проведенным анализом фрактальной размерности [2, 3] струк-
тур, которая на различных масштабных уровнях имеет одно и то же зна-
чение - 2,82. 

На микрофотографии рис. 1, б показана морфология армирующей 
фазы. В результате механохимического синтеза композиционного мате-
риала формируется сетчатая структура наполнителя на основе эпоксид-
ного полимера и стирол-акрилового сополимера. 

В результате проведенных исследований установлены морфологи-
ческие особенности упрочняющей фазы полимерного композиционного 
материала, полученного путем интенсивного механического перемеши-
вания эпоксидного олигомера, водной дисперсии наноразмерных частиц 
сополимера стирола и акриловой кислоты и отвердителя полиэтиленпо-
лиаминного типа. Полученный материал может быть использован при 
создании полимер-минеральных композиционных материалов конструк-
ционного и функционального назначения. 
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Одним из путей повышения энергоэффективности изделий маши-
но- и приборостроения является разработка технологий получения и 
обеспечения заданной структуры и свойств сталей, в которых высокая 
прочность сочетается с повышенными характеристиками пластичности 
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[1, 2]. В условиях динамических нагрузок такие стали должны обладать 
высокими значениями пределов прочности и текучести, которые опреде-
ляются морфологией сформированной микроструктуры после термиче-
ской обработки [3]. 

Большинство высокопрочных сталей являются среднеуглероди-
стыми сталями мартенситного класса, легированными хромом, никелем, 
марганцем, молибденом, вольфрамом, ванадием и кремнием. Требуемая 
конструктивная прочность в таких сталях достигается за счет комплекс-
ного введения добавок в строго рассчитанных количествах и пропорциях. 

При содержаниях в стали хрома свыше 1 % и молибдена более 0,3 
% повышается ее склонность к хрупким разрушениям за счет выделения 
карбидов этих элементов по границам образующегося при термообработ-
ке мартенсита. Повышенное содержание углерода (более 0,4 %) приводит 
к образованию при закалке двойникованного мартенсита с высокой 
склонностью к хрупким разрушениям и пониженной вязкостью. Некото-
рые марки высокопрочных броневых сталей (MARS 300, 77Ш, ARMO X 
600S) имеют завышенное содержание никеля (более 2,2 %), что приводит 
к коалесценции карбидов и их росту, снижающему положительный эф-
фект от влияния никеля на пластичность. 

Введение в состав высокопрочных сталей малых добавок алюми-
ния и меди [3] способствует формированию мелкозернистой структуры 
при закалке и достижению высоких прочностных и пластических 
свойств. 

Для изучения структуры металлических материалов разработано 
большое количество методик [4, 5]. В настоящей работе приведены ре-
зультаты исследования структуры термически упрочненной стали 
30ХГСН2МФ с помощью оптической микроскопии. 

В результате анализа химического состава изучаемой стали уста-
новлено следующее содержание легирующих элементов: Si – 1,1 %, Mn – 
0,7 %, Cr – 0,12 %, Ni – 1,9 %, Mo – 0,3 %, Al – 0,03 %, Cu – 0,11 %, V – 
0,01 %. 

Выявление микроструктуры стали осуществлялось путем химиче-
ского травления металлографического шлифа реактивом на основе FeCl3, 
C2H5OH и H2O с соотношением компонентов 1:3:2. Подготовленный об-
разец изучался с помощью металлографического микроскопа ММР-2Р в 
режиме светлопольного освещения поляризованным светом.  

На рис. 1 представлена микроструктура образца при увеличениях 
650× и 1440×. При исследовании образца с увеличением 1440× использо-
вался иммерсионный объектив. 

В соответствии со шкалой ГОСТ 8233-56 выявленная мартенсит-
ная структура может быть оценена по 3 баллу, размер игл не превышает 4 
мкм, что характерно для мелкоигольчатого мартенсита. 
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а)                                               б) 

 
Рис.  1. Микроструктура высокопрочной стали 30ХГСН2МФ 

при увеличении 650× (а) и 1440× (б) 
 

В результате анализа изображений микроструктуры образца, пред-
ставленной на рис. 1, установлено, что в результате термического упроч-
нения стали 30ХГСН2МФ путем закалки с последующим низким отпус-
ком формируется карбидная фаза на основе легированного цементита и 
структура реечного мелкоигольчатого мартенсита, что обуславливает 
высокую прочность и пластичность стали. 
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В современном машиностроительном производстве широко при-
меняются стали и сплавы специального назначения, требуемый комплекс 
свойств которых достигается с помощью различных технологических 
приемов [1-3]. Броневая сталь используется для изготовления военной 
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техники и специальных транспортных средств, которым необходима за-
щита от мелкокалиберных огнестрельных оружий. Эта сталь должна об-
ладать необходимыми свойствами по прочности, пластичности и вязко-
сти, чтобы выдержать прямые попадания пуль. Защитный материал не 
должен быть слишком тяжелым, чтобы не снижать скоростные характе-
ристики транспортного средства. Одной из главных задач при производ-
стве материала является придание металлу таких свойств, которые позво-
лят распределить поступающую кинетическую энергию по всей поверх-
ности. 

Качество стали во многом зависит от содержания неметаллических 
включений, которые, в свою очередь, являются хрупкими и могут пони-
зить механические свойства материала. Крупные включения зачастую 
служат местами образования трещин. Присутствие большого количества 
неметаллических включений приводит к неравномерному обособлению 
структурных составляющих.  

Неметаллические включения, образовавшиеся в стали в процессе 
ее производства – выплавки и разливки, в зависимости от природы, коли-
чества, формы, размера и характера распределения, влияют на качество, 
свойства и эксплуатационные характеристики стали. Согласно классифи-
кации, предложенной А. А. Байковым, все неметаллические включения 
по природе их происхождения можно разделить на эндогенные неметал-
лические включения, образовавшиеся в стали в результате химических 
реакций, протекающих в процессе ее выплавки, раскисления и разливки, 
и вследствие изменения растворимости примесей в процессе кристалли-
зации слитка, и экзогенные неметаллические включения, попавшие в 
жидкую сталь или в слиток извне, т.е. из шихтовых материалов, огне-
упорной футеровки сталеплавильных агрегатов и устройств и т. п.  

В работе проведены исследования на наличие неметаллических 
включений в высокопрочной стали, используемой для бронирования лег-
кой автомобильной техники. Структура материала изучалась на металло-
графическом микроскопе ММР-2Р. На рис. 1 представлена микрострук-
тура полученная при увеличении 170×. 

В результате микроанализа образцов стальной брони установлено 
присутствие в структуре неметаллических включений. В соответствии с 
ГОСТ 1778-70 в образце присутствуют недеформируемые силикаты. Раз-
мер выявленных неметаллических включений соответствует баллу 5б. 

Полученная оценка наличия и распределения неметаллических 
включений соответствует одному из наивысших (с точки зрения неблаго-
приятности) баллов. Такого рода включения негативно влияют на предел 
усталости сталей, при их изгибе приводящих к разрушению трещины 
возникают именно в областях включений.  
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Рис. 1. Неметаллические включения в высокопрочной
броневой стали (увеличение 170×) 

 
С учетом размеров, формы и распределения неметаллических

ликатных включений, наиболее вероятной причиной их присутствия
исследуемой высокопрочной броневой стали является процесс
ления в ходе металлургической плавки. 
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В настоящее время актуальной проблемой является эффективное 

использование значительных объемов информационных данных, которые 
скапливаются в многочисленных текстовых базах, книгах и справочни-
ках, локальных и глобальных сетях, часто представляя собой массив не-
структурированной информации. В современных условиях при выборе 
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материала специалисту приходится постоянно работать со стремительно 
растущим информационным потоком даже по локальной тематике. Если 
в подобных условиях отсутствуют адекватные и эффективные инстру-
менты анализа данных, то специалисту приходится обрабатывать огром-
ный объем данных вручную. Это приводит к неоправданному расходу 
времени и усилий, что, в свою очередь, часто провоцирует финансовые 
потери. Современные технологии позволяют оптимизировать многие 
процессы анализа информации – повысить скорость обработки и увели-
чить объемы анализируемых данных, повысить общее качество работы и 
облегчить представление результатов анализа. Поэтому разработка про-
граммного обеспечения, позволяющего выбрать наиболее подходящий 
материал для определенных целей, является важной задачей. 

Принцип работы программного продукта заключается в последо-
вательном выборе сферы применения материала, его эксплуатационных 
свойств и дальнейшем выборе одной марки стали из предложенных. Да-
лее пользователь переходит к выбору вида и режима термообработки 
выбранной марки стали и в конечном итоге сравнивает свойства, полу-
ченные материалом после термообработки с требуемыми свойствами 
заказчика.   

В программе будет фигурировать несколько окон, а именно: «Тре-
буемые свойства», «Список марок стали», «Виды термообработки», «Ре-
жим термообработки», «Свойства после ТО». В начале перед пользовате-
лем возникнет окно, в котором потребуется указать требуемые свойства 
материала: временное сопротивление разрыву (МПа),  предел упругости 
(МПа), относительное удлинение после разрыва (%), относительное су-
жение (%), ударная вязкость (кДж2/м2). Исходя из введенных параметров 
программный продукт предложит пользователю на выбор список марок 
сталей, подходящих под эти условия в виде упорядоченного списка по 
экономической составляющей (от дешевых к дорогим).  

Следующим шагом пользователя будет выбор одной марки стали 
из предложенных. После этого откроется окно, в котором пользователь 
сможет увидеть все возможные виды термообработки, используемые для 
данной марки стали: отжиг, закалка, отпуск, нормализация, химико-
термическая обработка (ХТО), цементация стали, азотирование стали, 
нитроцементация (цианирование) стали, борирование стали, цинкование 
(Zn), аллитирование (Al), хромирование (Cr), силицирование (Si), термо-
механическая обработка (ТМО). Далее пользователь сможет выбрать 
нужный режим термообработки и посмотреть более конкретные данные 
по нему: температуру, время выдержки, среду. И последним шагом  бу-
дет сравнение свойств стали после термообработки с теми требуемыми 
свойствами, которые пользователь указал в начале. Если 



475 

экспериментально свойства соответствуют ожидаемым, то выбор 
закончен. 

 
 

Рис. 1. Блок-схема работы программного обеспечения  
для выбора марки стали 

 
Программное обеспечение будет опробовано на одной из деталей 

двигателя, изготавливаемого на Ярославском моторном заводе (ЯМЗ). 
Свойства после термообработки будут добавлены в программное обеспе-
чение на основе проведенных экспериментов на ЯМЗ.  

Если пользователь введет некорректные данные в окне «Требуе-
мые свойства», то на выбор не будет предоставлено ни одной марки ста-
ли и данные придется ввести повторно. Если пользователь не увидит в 
окне «Термообработка» нужного режима, то потребуется вернуться назад 
и поменять марку стали. Если пользователя будут не устраивать данные, 
полученные после термообработки, то можно изменить режим термооб-
работки и подыскать оптимальный вариант. 

Таким образом разработкой программного обеспечения для выбо-
ра марки стали из базы информационных данных будет решена задача 
выбора оптимального материала для конкретной детали. 
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Рынок твердосплавных сменных многогранных пластин (СМП) 

российского производства является динамично развивающимся с темпом 
роста 12,6% в год, объемом, примерно, 110 млн. рублей. При этом основ-
ные эксплуатационные показатели инструментов СМП, такие как износо-
стойкость, стружкодробящая способность, допускаемая скорость резания, 
вплотную приближаются к зарубежным аналогам. 

Для сравнения эксплуатационных свойств были подобраны СМП 
4-х различных фирм, которые имеют схожую область применения. СМП 
нового поколения производства ОАО «КЗТС». Так, геометрия передней 
поверхности с индексом «М2» соответствует геометрии «TF» фирмы IS-
CAR. Индекс «Н1» соответствует геометрии «GH» фирмы Korloy и т. д. 
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Учитывая это, эксперименты были проведены при обработке леги-
рованной стали 38Х2МЮА (материал группы Р по ИСО). Как было отме-
чено выше, геометрия М2 соответствует геометрии TF фирмы ISCAR, 
которая предназначена для получистовой обработки (t=1-4мм, S=0,12-
0,35 мм/об) конструкционных углеродистых, легированых, а также не-
ржавеющих сталей. В связи с этим в опытах была принята глубина реза-
ния t=1,0 мм и подача S=0,17 мм/об из ряда подач станка модели 1К625, 
принятого в качестве оборудования. В качестве инструмента использова-
ли резец PCLNR 2525-К12 (с углами φ=95º, φ1=5º). Проведение экспери-
ментов было организовано следующим образом. Заготовку с исходным 
диаметром 80 мм при вылете 600 мм закрепляли в 3-х кулачковом патро-
не с поджимом вращающимся центром задней бабки. Обработку произ-
водили без применения СОЖ по методу последовательных проходов. 
При этом, уменьшение скорости резания, обусловленное уменьшением 
диаметра обработки, компенсировали переключением коробки скоростей 
на следующую бόльшую частоту вращения шпинделя. 

Для того, чтобы поставить сравниваемые СМП в одинаковые ус-
ловия, каждый последующий проход чередовался новой СМП. За крите-
рий затупления контактных поверхностей был принят линейный износ 
задней поверхности, который измерялся на инструментальном микроско-
пе БМИ-1 с последующим фиксированием характера изнашивания на 
цифровую фотокамеру. Кроме того, для более объективной оценки изно-
состойкости сравниваемых СМП учитывали не только время ее работы, 
но и пройденный путь резания, который также уменьшается с уменьше-
нием диаметра заготовки. Оценку формы и размеров стружки проводили 
по собранным ее образцам. При этом, в соответствии с рекомендациями 
фирмы Sandvik Coromant, за приемлемую принимается стружка, длина 
спиралей которой не превышает 100 мм. Процесс формирования стружки 
на передней поверхности СМП также фиксировался на цифровую фото-
камеру, что позволяет визуально оценить влияние на него отличия в кон-
фигурации сравниваемых поверхностей. 

В качестве первого аналога для сравнения была принята СМП 
формы CNMG 120408043 из сплава СТ35М (с областью применения по 
ИСО Р35), производства Sandvik-МКТС, несмотря на то, что его износо-
стойкость должна быть ниже, чем у отечественного сплава с областью 
применения Р20. Обоснованность его применения была вызвана тем фак-
том, что сплавы производства КЗТС более раннего выпуска уступали 
своим зарубежным аналогам даже при меньшем номере подгруппы его 
применения по ИСО.Вторым аналогом являлась СМП формы CNMG 
120408-M3 из сплава марки ТК2000 (Р15) фирмы SECO (Швеция), а 
третьим аналогом – СМП формы CNMG 120408-GM из сплава NC 3120 
(Р15-Р30) южно-корейской фирмы Korloy. 
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Результаты стойкостных испытаний сравниваемых СМП приведе-
ны в табл. 1. 
 
Таблица 1. Результаты стойкостных испытаний сравниваемых СМП 
 
СМП: 
- Геометрия, 
- Сплав, 
- Производитель 
 

Диаметр заго-
товки D, мм; 

частота враще-
ния шпинделя, 

n об/мин 

Средняя 
скорость 
резания, 
м/мин 

 
 

Путь 
резания, 

м 
 
 

Время 
работы, 

мин 
 
 

Износ 
задней 

поверхно-
сти, мм 

 
 

-CNMG 120408-M2,-
TC20PT (P20), 
-КЗТС  

 

D=71-48 
n=1250, 1600 

 
264 1962 7,39 0,17 

-CNMG 120408-43  
-CT35M (P35)  
-Sandvik-МКТС 

 

D=67 n=1250 
 
 

263 700 2,66 0,26 

-CNMG 120408-M3 
-TK2000 (P15) 
-SECO 

 

D=60-50 
n=1250, 1600 

 
 

266 2556 9,78 0,18 

-CNMG 120408-GM -
NС3120 (P15-P30) 
-Korloy 

 

D=52 n=1600 
 
 

261 543 2,07 0,08 

 
Оценка стружкодробящей способности передних поверхностей 

сравниваемых сплавов показало следующее. На рис. 1 представлены фо-
тографии процесса стружкозавивания на них, а также образцы стружки. 
Из них следует, что в условиях данных экспериментов наиболее ком-
пактная стружка формируется на передней поверхности с индексом «43» 
(Sandvik-МКТС). Для геометрии «М2» (КЗТС) характерна стружка с дли-
ной спирали более 100 мм, что делает ее неприемлемой для работы на 
станках с ЧПУ. 
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Рис. 1. Результаты экспериментов:  
а - сход стружки по передней поверхности; б - форма стружки 

 
Следовательно, при решении вопроса выбора конфигурации пе-

редней поверхности на отечественной СМП для получистовой обработки, 
более предпочтительной является геометрия «43». Кроме того, аналогич-
ная геометрия с классическими стружкозавивающими канавками ранее 
использовалась на СМП из твердых сплавов серии МС по ТУ 48-19-307-
80, выпускаемых МКТС в 80-е годы прошлого столетия по лицензии 
фирмы Sandvik Coromant. В таком случае не возникает вопросов о право-
мочности использования зарубежных аналогов форм передней поверхно-
сти на СМП отечественного производства. 

Таким образом, на основании полученных результатов можно сде-
лать следующие выводы.  

1. Режущие свойства твердых сплавов нового поколения производ-
ства КЗТС способны составить серьезную конкуренцию зарубежным 
аналогам, что весьма актуально для отечественной промышленности.  

2. При выборе формы передней поверхности на СМП для получис-
тового точения отечественного производства предпочтение следует от-
дать геометрии с индексом «43». 
 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
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Разрушение режущего инструмента из быстрорежущей стали при 

эксплуатации является серьезной проблемой современного производства. 
Факторами, обуславливающими разрушение любого изделия при 

эксплуатации, являются: 
-ошибки конструктора; 
- нарушения технологии и сборки; 
- качество материала; 
- неправильная эксплуатация. 
В статье рассматривается качество материала, т. е состояние 

структуры материала, влияющее на эксплуатационные и технологические 
качества инструментальной стали. 
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Структура инструментальной быстрорежущей стали состоит из 
мартенсита и карбидов. Высокий уровень эксплуатационных и техноло-
гических свойств обеспечивается мелкоигольчатым мартенситом с мел-
кодисперсными, равномерно распределенными карбидами. 

По ряду технологических причин карбиды в быстрорежущей инст-
рументальной стали принимают как неравномерное распределение, так и 
приобретают неравномерную форму. Этот дефект называется карбидная 
неоднородность [1, 2]. 

Требования к уровню карбидной неоднородности и шкалы для оп-
ределения балла регламентированы ГОСТ 19265-73[3]. 

Различают  следующие виды карбидной неоднородности [1, 2]: 
- карбидные строки; 
- широкие скопления карбидов; 
- карбиды, отложившиеся по границам зерен в виде сетки; 
- эвтектические карбиды, расположенные в виде ячеистой структуры; 
- крупные угловатые карбиды. 
В статье проведен анализ причин разрушения шести режущих ин-

струментов. Разрушения произошли при эксплуатации в производствен-
ных условиях. Представлены протоколы исследования микроструктуры и 
твердости материала инструмента (табл. 1), фотографии разрушенного 
инструмента, микроструктуры (табл. 2), анализ причин разрушения и 
влияние карбидной неоднородности на эксплуатационные и технологи-
ческие свойства инструментальной быстрорежущей стали (табл. 3). Ре-
зультаты исследования микроструктур быстрорежущей стали свидетель-
ствуют о следующем: 
1) карбидная неоднородность снижает как эксплуатационные свойства 
режущего инструмента, так и технологические; 
2) дефекты, приводящие к разрушению инструмента, обусловлены кар-
бидной неоднородностью; 
3) причинами разрушения режущего инструмента, связанного с карбид-
ной неоднородностью, являются: 
- неоднородность химического состава, обусловленная неравномерным 
распределением карбидов в общем объеме и в микрообъемах детали, 
приводящая к неоднородности микроструктуры и возникновению допол-
нительных внутренних напряжений при закалке; 
- концентраторы напряжений на режущей кромке, образующиеся выхо-
дом выкрошенных при шлифовке строк карбидов; 
- концентраторы напряжений на режущей кромке, образовавшие в ре-
зультате выкрашивания крупных карбидов, слабо связанных с матрицей; 
- снижение прочности стали в результате выделения карбидов по грани-
цам зерен. 
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Таблица 1.  Микроструктура и твердость материалов режущего инструмента после разрушения 
Название  Описание  Технические 

требования 
Твердость 

HRC 
Микроструктура 

ГОСТ8233-56 
Номер зерна 

шкала ГОСТ5639-82 
Карбидная неоднородность 

в соответствии ГОСТ19265-73 

Зе
нк

ер
 1

 

Первая ступень зенкера разрушена в 
продольном направлении. Излом мелко-
зернистый, с окисленной поверхностью 

- сталь Р6М5; 
- твёрдость  
62-65HRC 

58-63 HRC В районах со скоплениями эвтектических 
карбидов - среднеигольчатый мартенсит и 
троостит.Основная структура – скрытоигольча-
тый мартенсит с карбидами  
(см. табл. 2, рис.1.2).В плоскости микрошлифа 
поверхность излома окислена 

В районах со скоплениями 
эвтектических карбидов – 7-8 
балл; 

Основная структура –  10 балл 
(см. табл. 2, рис.1.2) 

 

6-7 балл (шкала№1) с эвтектическими 
карбидами (см. табл. 2, рис.1.1)  
 

Зе
нк

ер
 2

 

Разрушился в поперечном направлении. 
Излом мелкозернистый без следов 
окисления. При проверке на магнитном 
дефектоскопе, на поверхности канавок для 
выхода стружки обнаружены отложения 
магнитного порошка в виде тонких 
продольных линий (см. табл. 2, рис. 2.1, 
2.2). 

Сталь Р6М5; 
Твёрдость 
рабочей части – 
62-65HRC 
 

64 HRC Весьма мелкоигольчатый мартенсит 2 балла 
шкалы ГОСТ 8233-56 с карбидами. Травимость 
неравномерная (см. табл. 2, рис.2.4) 

10 балл Карбидная неоднородность – 4А балл 
шкалы №1. Наблюдаются грубые строчки 
крупных угловатых карбидов с выкрашива-
нием карбидных частиц, сливающихся в 
продолжительные по длине участки (см. 
табл. 2, рис.2.3) 

М
ет

чи
к 

Разрушение в поперечном направлении 
рабочей части зенкера. 

Сталь – Р18 – 
рабочая часть, 
Твёрдость  
62-64HRC 
 

64 HRC – 
рабочая 

часть 
 

Мелкоигольчатый мартенсит 4 балла шкалы 
ГОСТ 8233-56 с карбидами в значительной 
части расположенными по границам зёрен (см. 
табл. 2, рис.3.1) 
Травимость микроструктуры неоднородная. 

7-8 балл Реальный балл карбидной неоднородности 
определить не представляется возможным 
т.к. карбиды расположены по границам 
зёрен. В плоскости шлифа наблюдаются 
полости от выкрощенных карбидов (см. 
табл. 2, рис. 3.2, 3.3). 

П
ро

тя
ж

ка
 

Разрушение в поперечном направлении по 
рабочей части. Часть поверхности изломов, 
прилегающей к поверхности имеет окислы 
(см. табл. 2, рис. 4.1). При проверке на 
магнитном дефектоскопе на  поверхностях 
протяжек наблюдаются продольные отложе-
ния магнитного порошка (см. табл. 2, рис. 
4.2). 

- сталь Р6М5 – 
режущая часть; 
- твёрдость 63-
65HRC 
 

63-64 HRC Весьма мелкоигольчатый мартенсит с карбида-
ми (см. табл. 2, рис. 4.4) В плоскости продольно-
го микрошлифа продольные отложения отложе-
ния магнитного порошка представляют собой 
скопления угловатых карбидов выстроенных в 
полосы, выкрашенные при механической 
обработке. На поверхности обнаружена трещина  
(см. табл. 2, рис. 4.3) 

9-10балла Карбидная неоднородность соответствует 4 
баллу шкалы №2 ГОСТ 19256-73 

С
ве

рл
о 

Массовой поломка. При проверке на 
магнитном дефектоскопе на поверхностях 
для выхода стружки наблюдаются 
отложения магнитного порошка в виде 
тонких продольных полос (см. табл. 2, 
рис.5.1). 

- сталь Р6М5; 
- твёрдость 
рабочей части – 
63-65HRC 
 

62-65HRC Мартенсит с карбидами. Карбиды – крупные, 
образуют широкие скопления, вытянутые по 
направлению прокатки. Мартенсит в районе 
скоплений карбидов - среднеигольчатый 5 
балла, в остальных местах – скрытоигольчатый 
1 балла шкалы  
(см. табл. 2, рис.5.3, 5,4) 

В районах скопления карбидов 
аустенитные зёрна имеют 
величину 7-8 баллов. В 
остальных местах 10-
11баллов (см. табл. 2, рис. 
5,4) 

Карбидная неоднородность – 6А. В 
плоскости шлифа, отложения магнитного 
порошка, наблюдаемые на поверхности 
канавок для выхода стружки, представляют 
собой трещины, проходящие по продоль-
ным скоплениям карбидов (см. табл. 2, 
рис.5.2; 5,3). 

Д
ол

бя
к 

На долбяке наблюдается выкрашивание 
рабочей кромки (см. табл. 2, рис. 6.1). 

сталь Р18; 
-твёрдость режущей 
части – 
62-64HRC; 
-карбидная неодно-
родность - не более 
3 балла 

62-64HRC Весьмамелкоигольчатый мартенсит 2 балла 
шкалы с эвтектическими  карбидами (см. табл. 
2, рис. 6.2;6.3) 
На режущих кромках обнаружены трещины, 
проходящие по скоплениям крупных карбидов 
(см. табл. 2, рис. 6.4) 

10 балл Карбидная неоднородность имеет слабоде-
формированную ячеистую структуру, 
состоящую из скоплений нераздробленной 
эвтектики (см. табл. 2, рис. 6.2; 6.3) 
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Таблица 2. Изображения микроструктур и разрушения инструментов

Зенкер 1 Зенкер 2 Метчик 2 Протяжка Сверло

    

Рис. 1.1 х500 Рис. 2.1 х100 
 

Рис. 3.1 х200 
 

Рис. 4.1 Рис. 5.1
 

    

Рис.1.2 х500 Рис. 2.2 х100 Рис. 3.2 х100 
 

Рис. 4.2 
 

Рис. 5.2
 

 

   
 Рис. 2.3 х 200 Рис. 3.4 х500 Рис. 4.3 Рис. 5.3 х

 

 

 

 

 Рис. 2.4 х200 
 

 Рис. 4.4 
 

Рис. 5.4 х
 

инструментов 

Сверло Долбяк 

 

 

Рис. 5.1 
 

Рис.6.1 
 

  

Рис. 5.2 
 

Рис. 6.2 х100 
 

  

Рис. 5.3 х200 Рис. 6.3 х200 

 
 

Рис. 5.4 х500 
 

Рис.6.4 х200 
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Таблица 3. Анализ причин разрушения и влияние карбидной                       
неоднородности на эксплуатационные и технологические свойства 

инструментальной быстрорежущей стали 

Дефекты структуры Эксплуатационные 
свойства 

Технологические 
свойства 

Карбидные строки Появляется заметная 
анизотропия механических 
(прочность и вязкость) и 
физических свойств в 
продольном и поперечном 
направлени-
ях;термообработка таких 
сталей сопровождается 
увеличенной деформацией 

Карбиды образуют строки, 
которые выходя на поверхность 
выкрашиваются при механиче-
ской обработке 

Выходя на поверхность, 
являются 
концентраторами 
напряжений, приводят к 

В районе строк карбидов 
наблюдается неравномерная 
травимость структуры, что 
свидетельствует о 
неоднородности химического 

 

Широкие скопления карбидов 
Неравномерная 
структура;вокруг скоплений 
карбидов наблюдаются участки 
среднеигольчатого мартенсита 
с большим количеством 
остаточного аустенита, образуя 
участки с пониженной 
микротвердо-
стью;неравномерные размеры 
зерен  

снижается связь крупных 
карбидов с матрицей, что 
облегчает их 
выкрашивание в рабочей 
кромке; выходя на 
поверхность участки с 
пониженной 
микротвердостью 
снижают усталостную 
прочность режущей 
кром-
ки;выкрашивающиеся 

усиливается концентрация 
напряжений при закалке из-
за неоднородности 
химического состава 
аустенита,при этом сталь 
имеет неоднородное по 
размерам зерно,в связи с 
этим возрастает 
чувствительность стали к 
образованию трещин при 
закалке с неравномерным 
распределением карбидов; 
выкрашивание карбидов 
затрудняет шлифовку и 
полировку инструмента  
 

Карбиды, отложившиеся по границам зерен в виде сетки 
Карбиды по границам зерен Снижается прочность 

стали 
Эвтектические карбиды, расположенные в виде ячеи-

стой структуры 
Крупные эвтектические карби-
ды в виде ячеистой структуры 

Крупные карбиды; 
выкрашиваются, выходя 
на поверхность рабочей 
кромки, образуя концен-
траторы напряжений; 
трещины развиваются по 
крупным скоплениям 
карбидов 
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Проводятся результаты  исследования гранулометрического состава, 

микроструктуры и формы частиц  исходных компонентов для получения медной  
термитной смеси: порошков алюминия, оксида меди, меди и ферромарганца. 
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RESEARCH OF CHARACTERISTICS OF INITIAL COMPO-
NENTS FOR PRODUCING COPPER THERMAL MIXTURE 

I.O. Gursky,  A.R. Samboruk 

Scientific Supervisor – A.R. Samboruk, Doctor of Technical Sciences,  
Associate Professor 

 
Samara State Technical University   

 
The results of the investigation of the granulometric composition, microstruc-

ture and the shape of the particles of the initial components for the production of a 
copper termite mixture are prepared: aluminum powders, copper oxide, copper and 
ferromanganese. 

Key words: copper termite mixture, initial components, aluminum, copper 
oxide, copper, ferromanganese, granulometric composition, microstructure. 

 
Металлотермические процессы – это процессы получения метал-

лов методом восстановления их из соединений более активными метал-
лами. Такие процессы  сопровождаются выделением большого количест-
ва тепла, поэтому металлотермические процессы протекают в режиме 
горения [1, 2].Термитная сварка является простым технологическим спо-
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собом присоединения выводов электрохимической защиты. Сущность 
этого процесса заключается в использовании энергии термохимической 
окислительно-восстановительной реакции. Во время этой реакции металл 
нагревается до высокой температуры и начинает оплавляться с поверхно-
сти труб и выводов, образуя неразъемное соединение.  

В настоящее время для осуществления  приварки выводов ЭХЗ на 
стальные трубы магистральных газопроводов, находящихся под эксплуа-
тационным давлением, применяется медный термит. Как известно из 
теории горения пиротехнических составов, скорость горения гетероген-
ных конденсированных систем зависит от дисперсности исходных ком-
понентов [3, 4]. Для термитных систем наибольшее влияние на скорость 
горения оказывает размер частиц горючего - алюминия и окислителя - 
оксида меди. 

Гранулометрический состав исходных порошков определялся на 
лазерном анализаторе размеров частиц «Analysette 22 Compact», а микро-
структура исследовалась на растровом электронном микроскопе Jeol 
JSM-6390A. 

Результаты исследования гранулометрического состава и микро-
структуры порошка алюминия марки АКП по ТУ 1791-99-023-99 пред-
ставлены на рис. 1. 

 

 
а) гранулометрический состав                     б) микроструктура (х50) 

 
Рис. 1. Гранулометрический состав и микроструктура  

порошка алюминия марки АКП 
 
Как видно из графиков, порошок алюминия марки АКП состоит из 

округлых частиц размером от 2 мкм  до 30 мкм, покрытых пленкой окси-
да алюминия. 
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Результаты исследования гранулометрического состава и микро-
структуры порошка алюминиевой пудры марки ПАП-2 представлены на 
рис. 2. 

 

  

            а) гранулометрический состав                 б) микроструктура (х200) 
 

Рис. 2. Гранулометрический состав и микроструктура  
порошка алюминиевой пудры марки ПАП-2 

 
Порошок алюминиевой пудры марки ПАП-2 состоит из очень тон-

ких (1-4 мкм) частиц пластинчатой формы размером 5-50 мкм. 
Результаты исследования гранулометрического состава и микро-

структуры порошка оксида меди по ГОСТ-16539-79 представлены на    
рис. 3. 

 

 

 

а) гранулометрический состав                    б) микроструктура  
 

Рис. 3. Гранулометрический состав и микроструктура  
порошка оксида меди по ГОСТ - 16539-79 

Порошок  оксида меди по ГОСТ-16539-79 состоит из пористых 
частиц неправильной формы размером от 5 мкм до 50 мкм. 
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Результаты исследования гранулометрического состава и микро-
структуры порошка меди марки ПМС-Н, ГОСТ-4960-75 представлены на 
рис. 4. 

 

 
 

а) гранулометрический состав                        б) микроструктура   
 

Рис. 4. Гранулометрический состав и микроструктура  
порошка меди марки ПМС-Н 

 
Порошок  меди марки ПМС-Н представляет собой пористые вытя-

нутые агломерированные частицы в виде «елочки» длиной до 80 мкм, 
состоящие из игольчатых частиц диаметром 0,6-1,5 мкм и длиной 5-15 
мкм. 

Результаты исследования гранулометрического состава и микро-
структуры порошка ферромарганца ФМн80 ТУ 14-5-87-77 представлены 
на рис. 5. 

 

 

 

 

а) гранулометрический состав                  б) микроструктура  
 

Рис. 5. Гранулометрический состав и микроструктура  
порошка ферромарганца ФМн80 ТУ 14-5-87-77 
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Порошок ферромарганца ФМн80 ТУ 14-5-87-77 состоит из набора 
оскольчатых частиц различного размера от 3-5 мкм до 30-70 мкм. 

Таким образом, в результате проведенных исследований опреде-
лен гранулометрический состав, изучена микроструктура и определена 
форма частиц порошков алюминия, меди, оксида меди и ферромарганца. 

Полученные результаты помогут в оптимизации рецептуры мед-
ной термитной смеси. 
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Большинство методов получения порошков либо не позволяют по-

лучать конечный материал с высокой удельной поверхностью и требуе-
мого наноразмера, либо требуют высоких энергозатрат и наличия специ-
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ального сложного оборудования. Бурно развивающимся альтернативным 
способом синтеза наноматериалов является «горение растворов» (само-
распространяющийся высокотемпературный синтез в растворах), кото-
рый основан на самоподдерживающейся экзотермической реакции взаи-
модействия компонентов на основе систем, содержащих окислитель 
(нитрат металла) и восстановитель (растворимые в воде линейные и цик-
лические органические амины, кислоты и аминокислоты). Изучение 
влияния типа восстановителя на параметры протекающих процессов, яв-
ляется важной задачей, решение которой позволит подбирать наиболее 
оптимальные исходные компоненты для синтеза порошков требуемого 
состава и требуемых физико-химических свойств [1-5]. 

Целью работы является изучение влияние типа восстановителя 
(мочевина, глицин, уротропин, лимонная кислота) в исходном реакцион-
ном растворе на свойства получаемых продуктов и температуру горения 
в процессе СВС в растворах систем Cu-Cr-O и Ni-Cr-O. 

В качестве реагирующих компонентов были использованы сле-
дующие соединения: окислители – нитраты металлов Cu(NO3)2, Ni(NO3)2, 
Cr(NO3)3 и восстановители – мочевина CO(NH2)2, лимонная кислота 
C6H8O7, глицин C2H5NO2, уротропин C6H12N4. Результаты проведенных 
экспериментов представлены в таблицах 1-3. 

 
Таблица 1. Результаты анализов для системы Cu-Cr-O 

 
Тип восстановителя Рентгенофазовый анализ Микроструктурный 

анализ 

мочевина CO(NH2)2 CuO, Cr2O3, CuCrO2, CuCr2O4 160÷220 нм 

лимонная кислота C6H8O7 CuO, Cr2O3, CuCrO2, CuCr2O4, C 250÷290 нм 

глицин C2H5NO2 Cu, CuO, Cr2O3, CuCrO2, 
CuCr2O4 

280÷310 нм 

уротропин C6H12N4 CuO, Cr2O3, CuCrO2, CuCr2O4 450÷500 нм 

 
Таблица 2. Результаты анализов для системы Ni-Cr-O 

 
Тип восстановителя Рентгенофазовый анализ Микроструктурный анализ 

мочевина CO(NH2)2 NiO, Cr2O3, NiCr2O4 120÷240 нм 

лимонная кислота C6H8O7 NiO, Cr2O3, NiCr2O4, C 280÷330 нм 

глицин C2H5NO2 NiO, Cr2O3, NiCr2O4 230÷270 нм 

уротропин C6H12N4 NiO, Cr2O3, NiCr2O4 420÷470 нм 
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Таблица 3. Результаты измерения температур горения 
 

Тип 
восстановителя 

система Cu-Cr-O система Ni-Cr-O 
Температура 

горения смеси 
над раствором 

Температура 
горения 
смеси в рас-
творе 

Температура 
горения смеси 
над раствором 

Температура 
горения смеси 
в растворе 

мочевина 
CO(NH2)2 

803 760 620 820 

лимонная 
кислота C6H8O7 

598 553 1298 1419 

глицин C2H5NO2 551 812 716 789 
уротропин 

C6H12N4 
280 310 277 357 

 
Как видно из полученных результатов, наилучшим типом восста-

новителя для получения хромитов, с точки зрения дисперсности полу-
чаемых порошков, является мочевина. 
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Метод самораспространяющегося высокотемпературного синтеза 

(СВС), открытый около в 1967 г. российскими учеными, занял прочное 
место среди современных химических и металлургических технологий. К 
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настоящему времени разработано несколько технологических вариантов 
СВС,  которые позволяют получать неорганические соединения самых 
различных классов,  как в виде индивидуальных соединений, так и слож-
ных по составу. Несомненным и одним из главных преимуществ техно-
логии СВС является возможность в широком диапазоне регулировать 
структуру и свойства синтезируемого материала путем варьирования со-
става шихты. 

В течение последних лет кафедра «Металловедение, порошковая 
металлургия и наноматериалы» СамГТУ ведет работу по применению 
процесса СВС для получения литейных алюминиевых композиционных 
сплавов, упрочненных дисперсными частицами [1]. Предварительные 
исследования показали, что при введении СВС-смесей стехиометриче-
ского состава в расплав происходит объемный прогрев шихты, что по-
зволяет осуществлять высокотемпературный синтез целевых фаз непо-
средственно в зоне введения шихты. Высокая температура в зоне экзо-
термической реакции обеспечивает высокие скорости образования кера-
мических фаз. После завершения экзотермической реакции горения тем-
пература в зоне ввода резко снижается и происходит быстрая кристалли-
зация целевой фазы в виде большого количества мелких дисперсных час-
тиц (средний размер ≤ 1 мкм). Локальные разогревы снижают вязкость 
расплава, повышают смачиваемость кристаллизующихся после прохож-
дения реакции целевых фаз и, как следствие, увеличивают равномерность 
их распределения в расплаве при его перемешивании. 

В результате проведенных работ была показана принципиальная 
возможность получения композиционного сплава Al-TiC при температу-
рах от 800ºС методом СВС. Новая технология получения композита, в 
отличие от известных аналогичных процессов, делает его экологически 
чистым. СВС проводится при более низкой температуре расплава, что 
делает процесс более технологичным и дешевым. Проведенные рентге-
нофазовый и микрорентгеноспектральный анализы полученного компо-
зиционного сплава показали удовлетворительный уровень усвоения син-
тезированной карбидной фазы [2]. Основным препятствием для внедре-
ния технологии в производство является наличие остатков непрореагиро-
вавших остатков шихты в составе синтезированных образцов. Решением 
этой проблемы  может стать введение в состав шихты флюсов Na3AlF6 и 
Na2TiF6, применяемых в традиционных литейных технологиях. Флюсы 
способны удалять оксидные пленки, покрывающие частицы порошковых 
компонентов шихты (титана, углерода), а также окислы алюминия в рас-
плаве, и тем самым способствовать активизации CВC-реакции. С этой 
целью в данном исследовании были проведены термодинамические рас-
четы по влиянию количества данных флюсов (от 1 до 10% от массы ших-
ты) на синтез целевой фазы TiC. 
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Для расчета термодинамических параметров использовался ком-
плекс программ «THERMO», разработанный в Институте структурной 
макрокинетики РАН (г. Черноголовка) и основанный на минимизации 
термодинамического потенциала выбранной системы. 

Анализ полученных графиков показывает (рис. 1), что, в предпо-
ложении адиабатичности процесса, синтез карбида титана возможен в 
обоих системах уже при начальных температурах расплава от  573 К при 
наличии соли  Na3AlF6 и от 473 К случае применения соли Na2TiF6. Осо-
бенно этот эффект очевиден в присутствии титансодержащей соли и при 
ее наибольшем количестве (10 % от массы шихты). Однако при данной 
концентрации солей снижается общее количество синтезированной фазы 
карбида титана (0,3016 моль  в случае с солью Na2TiF6 и 0,292 моль с со-
лью Na3AlF6).  

 
Таким образом, по результатам термодинамического анализа оче-

видно, что предпочтительным является использование соли  Na2TiF6 в 
количестве 1-5% от массы шихты. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ по проекту 
№ 17-48-630695. 
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б 

Рис. 1. Изменение количества карбида титана  
в присутствии флюсов: а -  Na3AlF 6 б - Na2TiF 6 
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Получение новых материалов конструкционного и функциональ-
ного назначения с высоким уровнем свойств является в настоящее время 
ключевой задачей в развитии таких отраслей, как  автомобилестроение, 
аэрокосмическая и оборонная промышленность. В последнее время на-
блюдается повышение внимания исследователей к разработке и  получе-
нию алюмоматричных композиционных сплавов с  улучшенными физи-
ко-механическими и эксплуатационными свойствами. Уже созданы спла-
вы, содержащие отдельно как интерметаллидные, так и керамические 
дисперсные фазы. Однако их сочетание в составе одного сплава могло бы 
дать существенно больший эффект. Целью данного исследования было 
поставлено изучение возможности получения композиционного сплава 
Al- 5% Cu- 4% Ni-10% TiC с применением метода самораспространяю-
щегося высокотемпературного синтеза (СВС) [1]. 

С этой целью применялась технологическая схема, разработанная 
ранее на примере сплавов другого состава [2]. Первоначально расплав 
чистого алюминия марки А7 доводился до температуры 900 °С, далее 
вводилась порошковая медь марки  ПМС-1, в виде навесок, завернутых в 
алюминиевую фольгу и подогретых до 350 °С. Затем по такой же схеме 
вводился порошок никеля марки  ПНЭ-2. Заключительным этапом было 
введение экзотермической смеси титана марки ТПП-7 и углерода техни-
ческого марки П-701 с добавлением соли 5 % от массы шихты соли 
Na2TiF6. Смесь заворачивалась в алюминиевую фольгу и вводилась в 
расплав, где происходил синтез фазы карбида титана; после выдержки 10 
мин производилась заливка в форму. 

Однако излом образца, полученного по данной технологии, полу-
чился сильно загрязненным непрореагировавшей шихтой, что является 
неблагоприятным фактором. Поэтому было предложено усовершенство-
вать методику приготовления расплава. Для приготовления сплава ис-
пользовались псевдолигатуры.  

Псевдолигатура – это прессованный брикет из порошкообразных 
компонентов с обоснованной их концентрацией, используемый для леги-
рования и модифицирования литейных сплавов.Псевдолигатуры для дан-
ного сплава смешивались в соотношении 1:1 Al:Cu, Al:Ni, в шаровой 
мельнице в течение 15 мин, далее производилась прессовка смеси в бри-
кет. Введение в сплав производилось порционно по 25 % от заданного 
количества с интервалом в 5 мин и  дальнейшей выдержкой 20 мин. для 
более полного усвоения. 

Следующим этапом было составление экзотермической смеси,  для 
этого подготавливался титан марки ТПП-7 и сажа марки  П-701, для бо-
лее полного инициирования реакции добавлялась соль Na2TiF6 в количе-
стве 5 % от массы шихты. Смешивание производилось в течение 30 мин. 
в шаровой мельнице, далее прессовались два брикета. Введение в расплав  
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первого брикета и его синтез проводился в течение 5 мин, после чего 
вводился второй брикет, далее сплав перемешивался, выдерживался 15 
мин. Заливка производилась в металлический кокиль при температуре 
900 °С. 

Излом получился чистый, непрореагировавшей шихты нет (рис. 1). 
Результаты микрорентгеноспектрального анализа и микроструктура 
сплава и представлены на рис. 2, 3. 

 

 
 

Рис. 1. Излом образца Al-5%Cu-4%Ni-10%TiC 
 

 
 

Рис. 2.  Результаты микрорентгеноспектрального анализа 
образца Al-5%Cu-4%Ni-10%TiC 
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Рис. 3. Микроструктура образца Al-5%Cu-4%Ni-10%TiC 
 
Таким образом, очевидно, что применение псевдолигатур, а также 

механическая активация и брикетирование экзотермической шихты по-
зволяют увеличить полноту CВC-реакции, способствуют усвоению  ле-
гирующих элементов и равномерному распределению дисперсных фаз по 
объему полученного сплава Al-5%Cu-4%Ni-10%TiC. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ по проекту 
№17 -48-630695/17  
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В современной медицине нашли широкое использование изделия, 

взаимодействующие с биологическими и активными жидкостями, мяг-
кими и твердыми тканями организма, выполненные из таких материалов, 
которые обладают определенными биологическими, физико-
химическими, медико-техническими свойствами. То же самое относится 
к изделиям, используемым для ортопедической стоматологии и челюст-
но-лицевой хирургии. Выбор имплантационного материала, его конст-
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рукции, взаимодействия имплантируемой конструкции и ткани, исполь-
зуемого защитного покрытия зависит качество, надежность и работоспо-
собность, а значит и комфорт, а также удобство пациента [1,3]. 

Одним из векторов исследований в области биомедицинских мате-
риалов и технологий является синтез новых материалов и покрытий с 
заданными характеристиками биосовместимости. То есть имплантируе-
мый материал не должен вызывать иммунных реакций организма, сохра-
нять требуемое качество, эксплуатационные характеристики и обеспечи-
вать заданное функционирование изделий.  

Одним из наиболее эффективных методов защиты имплантантов 
является нанесение вакуумно-плазменных покрытий, которые отличают-
ся высокими механическими свойствами. В случае вакуумно-
плазменного напыления покрытий на стоматологические имплантаты 
необходимо учитывать не только механические и физические, но и меди-
ко-биологические факторы, а также условия приживляемости имплантата.  

В настоящее время для изготовления имплантатов широко приме-
няют титан и его сплавы как материалы с приемлемыми для этих целей 
коррозионными и механическими свойствами. Но для лучшей адаптации 
организма человека к имплантату и значительного увеличения срока 
службы целесообразно создание на его поверхности биоактивных слоев, 
обладающих высокой совместимостью с костной тканью. Кроме того, 
материалы имплантатов должны иметь высокую твердость и прочность, 
обладать износо- и коррозионной стойкостью, высокой биосовместимо-
стью и не должны быть токсичными. 

Одним из решений проблемы повышения эксплуатационных 
свойств и долговечности имплантатов является синтез на их поверхности 
многослойных покрытий с многофункциональными свойствами. Извест-
но, что покрытия на основе нитридов металлов достаточно широко ис-
пользуются в медицинской практике в качестве покрытий для импланта-
тов благодаря их высоким механическим, трибологическим и стойкост-
ным свойствам. 

Повышение качества биоинертных покрытий заключается в улуч-
шении механических и функциональных свойств на стоматологических 
имплантатах на основе использования наноструктурированных много-
слойных покрытий и разработки технологий его напыления.  

Покрытия могут быть получены различными методами, но наибо-
лее перспективным является метод модификации поверхности и форми-
рования многослойных покрытий вакуумной ионно-плазменной техноло-
гией. Применение в качестве технологического инструмента высокоэнер-
гетичных ионных потоков позволяет направленным образом управлять 
составом, структурой, микрогеометрией, химическими и физическими 
свойствами покрытий [2, 4].  
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Наноструктурированные покрытия, получаемые осаждением
вакуумно-дугового разряда на установке ННВ 6.6–И1 характеризуются
высокой адгезионной прочностью, износостойкостью и коррозионной
стойкостью, прочностью и твердостью (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема вакуумно-плазменной установки

1- вакуумная камера; 2 - анод; 3 - охлаждаемый катод; 4 
5 - источник питания электродугового ускорителя; 6 - источник

опорного напряжения; 7 - стол; 8 - электромагнитная катушка
 

Формирование покрытия из плазмы вакуумно-дугового
является эффективным инструментом повышения эксплуатацио
свойств деталей на финишном этапе обработки [5].  

Технология, позволяющая формировать вакуумно-плазменные
крытия системы Ti-TiN реализуется в условиях модифицирования
верхности дополнительной ионной бомбардировкой или же
плазменного ассистирования, основана на следующих процессах

− несамостоятельный сильноточный диффузионный
(НСДР), бомбардируя поверхность мишени с использованием
менного источника с накальным катодом «ПИНК
Arмодифицирует подложку и очищает ее; 
− модификация поверхности дополнительной ионной
ровкой«ПИНКом» в среде газа азота; 
− осаждение ионов Тi на поверхность обрабатываемой
формирования переходного слоя, и последовательное осаждение
ев покрытий в среде реакционного газа. 

Технология предусматривает проведение в одном технологич
ском цикле модификацию поверхности плазмой НСДР, предварительный
нагрев подложки ионами металла катода, формирование покрытий
фективность вакуумной ионно-плазменной технологии определяет
ведение основных технологических операций в едином операционном
пространстве и в одном вакуумном цикле. 

получаемые осаждением из 
И характеризуются 

износостойкостью и коррозионной 
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обрабатываемой детали для 
последовательное осаждение сло-

в одном технологиче-
НСДР предварительный 

формирование покрытий. Эф-
технологии определяет про-

едином операционном 
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Очистка поверхности реализуется на начальном этапе технологи-
ческого процесса ионами газа Ar(Р=10-1 Па) при подаче отрицательного 
потенциала на обрабатываемую деталь. Предварительная очистка прово-
дится так, чтобы внедрение ионов металлической плазмы не происходи-
ло, чтобы исключить привязывание микродуг, а кроме того снизить тем-
пературу предварительного нагрева. 

Формирование многослойных наноструктурированных покрытий 
реализуется в процессе последовательного осаждения Ti и TiN из плазмы, 
генерируемой электродуговым источником. Осуществляется при плаз-
менном ассистировании источника «ПИНК». Равномерность распределе-
ния слоев покрытий достигается равномерным планетарным вращением 
приспособлением с обрабатываемыми деталями относительно оси детали 
и вокруг оси стола. Обработанные детали охлаждаются вместе с вакуум-
ной установкой в течение 60 минут. 

Разработанная технология гарантирует получение качественных 
покрытий. Она позволяет получать защитные покрытия на стоматологи-
ческих имплантатах, формируя на их поверхности качественные слои с 
определенной морфологией поверхности, адгезионными свойствами, ко-
торые максимально приближают материал имплантата по функциональ-
ным свойствам к биоинертным материалам с повышенными свойствами.  
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При лазерном легировании перед воздействием лазерного излуче-

ния на поверхность изделия предварительно наносят легирующие эле-
менты различными способами:  

-  накатывание фольги из легирующего элемента; 
-  электролитическое или химическое осаждение; 
-  плазменное напыление; 
-  ионная имплантация; 
- многослойные покрытия из заданных компонентов электроис-

кровым методом; 
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- удержание ферримагнитных легирующих элементов на матрич-
ной поверхности магнитным полем; 

-  детонационное нанесение легирующего состава; 
-  порошки или обмазки со связующим веществом. 
Другая группа методов основана на подаче легирующего материа-

ла непосредственно в зону легирования в момент воздействия лазерного 
луча. В этом случае легирующие компоненты подаются в виде наплавоч-
ных проволок, прутков или порошка, вводимого струёй инертного газа. 

Выше были перечислены методы введения легирующего материа-
ла в твёрдой фазе. Легирование неметаллами позволяет проводить лазер-
ную обработку в газообразной или жидкой среде, однако легирование из 
жидкой и газовой фазы требует специальной оснастки, отличается слож-
ностью технологического исполнения и не является экологически чис-
тым. 

Наиболее простой способ – это легирование из обмазок. В этом 
случае оказывается важным выбор связующего. При использовании в 
качестве связующих эпоксидных смол, синтетических клеящих веществ 
образуется большое количество сажи, которая выделяется во время дей-
ствия лазерного импульса и экранирует поверхность. Лучшие результаты 
получены при применении жидкого стекла.  

В работе рассматривался способ введения легирующих компонен-
тов в упрочняемую поверхность с помощью обмазок. Структурная схема 
этого процесса представлена на рис. 1. Размеры легированной зоны зави-
сят в основном от энергетических параметров излучения и толщины по-
крытия из легирующего материала. Как правило, легирование импульс-
ным излучением обеспечивает меньшие размеры легированной зоны, чем 
при обработке непрерывным излучением. В частности, если при им-
пульсной обработке глубина зоны достигает 0,3‒0,7 мм, то применение 
непрерывного излучения мощных СO2-лазеров позволяет увеличить глу-
бину зоны до 3 мм. 

Количество легирующей обмазки, наносимой на поверхность, так-
же  оказывает большое влияние на толщину легированной зоны. С уче-
том требований рационального использования легирующего материала, 
получения заданной толщины зоны лазерного легирования и концентра-
ции легирующих элементов в ней установлено оптимальное количество 
легирующей обмазки, наносимой на поверхность: m = 22-30 мг/см2. 
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Рис. 1. Структурная схема процессов лазерной обработки  
диффузионных покрытий и лазерного легирования из обмазок 
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The method of surface treatment of metals with the use of intense laser radia-
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Лазеры - квантовые генераторы оптического диапазона, в основу 

работы которых положено усилие электромагнитных колебаний за счет 
индуцированного излучения атомов (молекул). Термическое упрочнение 
материалов и сплавов лазерным излучением основано на локальном на-
греве участка поверхности под воздействием излучения и последующем 
охлаждении этого поверхностного  участка со сверхкритической скоро-
стью в результате теплоотвода теплоты во внутренние слои металла. При 
этом во время нагрева и время охлаждения незначительных, практически 
отсутствуют выдержка при температуре нагрева. Эти условия обеспечи-
вают высокие скорости нагрева и охлаждения обрабатываемых поверх-
ностных участков. Метод основан на тепловом воздействии светового 
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луча высокой энергии на поверхность обрабатываемой заготовки. Источ-
ником светового излучения является лазер - оптический квантовый гене-
ратор (ОКГ). Для механической обработки используют твердотелые ОКГ, 
рабочим элементом которых является рубиновый стержень, состоящий из 
окиси алюминия, активированного 0,05% Cr. Поверхностное упрочнение 
металлических деталей – перспективный технологический  процесс, от-
крывающий целый ряд новых возможностей для повышения эксплуата-
ционных  характеристик деталей машин ,инструментов .  

Лазерная обработка применяется для закалки стальных поверхно-
стей, высокоскоростного отжига фольги, удаления пленок и других по-
верхностных осаждений, а также внедрения порошкового материала в 
металлическую поверхность .Образование тонкого твердого поверхност-
ного слоя у стали путем ее подогрева и последующего быстрого охлаж-
дения играет важную роль во многих технологических операциях. Обра-
батываемыми деталями могут быть зубчатые колеса, шпоночные канав-
ки, зубчатые муфты, распределительные валы, концы пальцев толкателя 
,ножи различных машин. Лазерная поверхностная обработка вызывает 
улучшение многих эксплуатационных характеристик облученных мате-
риалов. Если лазерная обработка относится к локальным методам терми-
ческой обработки поверхностей металлов и сплавов с использованием 
высококонцентрированных источников энергии , то лазерный луч как 
источник нагрева имеет черты ,свойственные всем другим высококон-
центрированным источникам ,однако обладает рядом существенных осо-
бенностей и преимуществ:  

- высокая концентрация и локальность подводимой энергии позво-
ляет проводить обработку исключительно тонкого поверхностного слоя 
материала без нагрева остального объема и изменения его структуры и 
свойств ,что практически исключает коробление деталей;  

- высокая концентрация подводимой энергии позволяет проводить 
нагрев и охлаждение поверхностного слоя материала с большими скоро-
стями при незначительном времени воздействия. В результате получают 
особые структуры и свойства обрабатываемой поверхности; 

- возможность регулирования параметров лазерной обработки в 
широком интервале позволяет целенаправленно формировать структуру 
поверхностного слоя, его физико-механические свойства, шероховатость, 
а также геометрические размеры обработанных участков; 

- возможность обработки на воздухе ,автоматизация процессов ,а 
также отсутствие вредных отходов определяют высокую технологич-
ность лазерных технологий.  

 При лазерной закалке на этапе нагрева материала происходит 
формирование аустенитной структуры, которая при охлаждении превра-
щается в мартенсит. Особенностью при этом является отсутствие вы-
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держки при постоянной температуре ,необходимой для осуществления 
объемной термической обработки ,так как при достижении ее макси-
мального значения следует немедленное охлаждение за счет отвода теп-
лоты во внутренние слои металла. Наибольшую опасность ,с точки зре-
ния возникновения глубинного усталостного разрушения упрочненного 
лазером материала, представляют граница слоя, его переходная зона или 
сердцевина материала. Кроме того, опасными зонами материала являют-
ся участки лазерными дорожками или образованные их перекрытием при 
сплошной обработке поверхности. Лазерные источники света обладают 
рядом существенных преимуществ по сравнению с другими источниками 
света:  

1. Лазеры способны создавать пучки света с очень малым углом 
расхождения.  

2. Свет лазера обладает исключительной монохроматичностью. В 
отличие от обычных источников света, атомы которых излучают свет 
независимо друг от друга, в лазерах атомы излучают свет согласованно. 
Поэтому фаза волны не испытывает нерегулярных измерений.  

3. Лазеры являются самыми мощными источниками света. В узком 
интервале спектра кратковременно (в течение промежутка времени про-
должительностью порядка 10-13 с) у некоторых типов лазеров достигает-
ся мощность излучения 1017 Вт/см2. 

Лазерная поверхностная обработка вызывает улучшение многих 
эксплуатационных характеристик облученных материалов. Непрерывное 
излучение позволяет производить обработку с высокой производительно-
стью поверхностей больших размеров.  Технология лазерной наплавки 
дает возможность восстанавливать изношенные детали автомобильной, 
дорожно-строительной, судовой, горнодобывающей, энергетической тех-
ники.  
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В верхней части доменной печи изменение технологических пара-

метров вызывает переходные процессы тепломассообмена, в частности 
температуры шихты, газа, концентрации восстановителя в газе и степени 
восстановления оксидов железа в железорудной части шихтовых мате-
риалов. От изменения выходных параметров существенно зависит ход и 
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показатели эффективности доменной плавки [1]. Представляет практиче-
ский интерес оценить влияние изменение технологических параметров на 
показатели восстановления.  

В связи с этим в данной работе создана математическая модель 
динамики тепло-массообменных процессов в верхней части доменной 
печи. За основу была взята стационарная модель теплообмена и восста-
новления в шахтной печи [2]. Математическое описание динамики про-
цесса включает следующие уравнения[3]: 

1. Уравнение теплопереноса с шихтой по высоте слоя во времени: 
 

с7 ∙ ¦7 ∙ �1 − ë� ∙ �÷»7÷« +�м ∙ ÷»7÷" � = Uø ∙ �Тг − Тм� + òb , ((1) 
 

где с7– теплоемкость шихты, Дж/(кг·°С);¦7– истинная плотность шихты, 
кг/м3;	ë– порозность слоя, доли ед.,»7�»Г�– температура шихты (газа), 
°С;t – текущее время, с;�м– скорость опускания шихты, м/с; z – координа-
та, отсчитываемая от нижнего края верхней части печи, м;Uø – объемный 
коэффициент теплоотдачи в слое[4], Вт/(м3·град);òb– источник теплоты 
реакции восстановления, Вт/м3. 

 
2. Уравнение теплопереноса с газом по высоте слоя во времени: 
 

óГ ∙ ¦Г ∙ �÷ТГ

÷« + �г ∙ ÷»г

÷" � = −Uù ∙ �Тг − Тм�, ((2) 

где	óГ	– теплоемкость газа, Дж/(кг·°С);¦Г	– плотность газа, кг/м3;�г	– ско-
рость газа, м/с. 

3. Уравнение переноса восстановителя с газом по высоте слоя во 
времени: ÷�

÷« + �г

÷С

÷" = 	ò S, ((3) 

где C – текущая концентрация СОв газе-восстановителе, объемные доли 
ед.; ò S– функция стока СО на реакцию восстановления, 1/с. 

 
4. Уравнение изменения степени восстановителя оксидов железа 

по высоте слоя во времени: ÷�
÷« + �М

÷�
÷" = ò�, ((4) 

где � – степень восстановления оксидов железа, доли ед., ò�– функция 
источника степени восстановления, 1/с. 

Функции источников в уравнениях (1), (3), (4) имеют вид [3]: 
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( )[ ] fkkCkfCO ⋅Σ⋅−+⋅⋅−= Σ 1 – затраты СО на реакцию восстановления; 

0q
М

М
ff

СО

О
ГСОq ⋅⋅⋅= ρ  – источник теплоты реакции восстановления; 

нач

СО

О
ГСО mМ

М
ff

0⋅
⋅⋅= ρϕ

– функция источника степени восстановле-

ния, 
где 

ОМ  – молярная масса кислорода, кг/моль; 
СОМ – молярная масса CO, 

кг/моль; 0q  – тепловой эффект реакции восстановления, Дж/кг кислоро-

да; Σk – суммарный коэффициент массопередачи в слое, м/с; 

k – равновесное соотношение СО/СО2; Σ  – сумма концентрации СО + 
СО2, объемные доли ед.; f – площадь поверхности кусков агломерата в 
единице объема слоя м2/м3; начm0

 – начальная масса кислорода в оксидах 

железа в единице объема слоя, кг/м3. 
 
Система уравнений (1) – (4) решена методом конечных разностей. 

Алгоритм запрограммирован на алгоритмическом языке Паскаль. Вы-
полнено тестирование путем сравнения результатов моделирования с 
точным решением, приведенных в работе [4].Установлено оптимальное 
количество узлов, при котором погрешность результатов моделирования 
не превзойдет 1%.  

Модель применили для исследования влияния изменений техноло-
гических параметров на физико-химические процессы в верхней части 
доменной печи. 

В доменном процессе одним из основных параметров является 
степень восстановления оксидов железа в железорудном материале [2]. В 
связи с этим исследовали влияние резкого изменения скорости движения 
газа, температуры газа, скорости опускания слоя шихты и фракции ших-
товых материалов на степень восстановления оксидов железа. Результаты 
исследования этих скачков на степень восстановления оксидов железа 
приведены на рис. 1. Полученный характер кривых (см. рис. 1) изменения 
степени восстановления оксидов железа при различных скачках указан-
ных технологических параметров согласуется с известными закономер-
ностями [1]. 

Таким образом, разработана и использована математическая мо-
дель для исследования динамики переходных процессов тепломассооб-
мена в верхней части доменной печи. Получены первые результаты ис-
следования влияния изменения технологических параметров на степень 
восстановления оксидов железа в железорудном материале. 
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Рис. 1. Динамика изменения степени восстановления оксидов железа 
в верхней части доменной печи при различных скачках  

технологических параметров 
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В нефтяной промышленности в основном применяются коррози-
онностойкие (нержавеющие) стали и сплавы, обладающие стойкостью 
против электрохимической и химической коррозии (атмосферной, поч-
венной, щелочной, кислотной, солевой), коррозии под напряжением и др. 
[1]. 

 Целью данной работы является выбор отечественных марок ста-
лей для производства запорной арматуры в качестве альтернативных за-
рубежным маркам. В ходе достижения поставленной цели в работе реше-
ны следующие задачи: 
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1) Рассмотрены виды оборудования нефтяной промышленности. 
2) Выявлены особенности применения сталей в нефтяной про-

мышленности, а также определены их свойства. 
В цепочке производственных процессов от добычи сырья из недр 

до поставки потребителю конечного продукта участвует множество 
сложных и опасных технических устройств, от безаварийной работы ко-
торых зависит вся энергетическая отрасль. В их числе запорно-
регулирующая аппаратура, относящаяся к объектам сбора и подготовки к 
транспортированию нефти и газа [2]. 

Марка материала для изготовления деталей запорной арматуры за-
висит от условий эксплуатации — давления, температуры продуктов 
нефтепереработки —: и физико-химических свойств среды. Запорную 
арматуру из цветных металлов следует применять только тогда, когда по 
условиям эксплуатации чугунная и стальная арматура непригодна (на-
пример, при перекачивании сред с температурой ниже—40 °С) [3]. 

При выборе арматуры для нефтеперерабатывающих заводов ос-
новном применяют задвижки, особенно при диаметре трубопровода бо-
лее 50 мм.  

Задвижки отличаются малым гидравлическим сопротивлением и 
допускают движение среды в обоих направлениях. 

 Вентили применяют для трубопроводов диаметром до 50мм; бо-
лее крупные вентили используют тогда, когда движение среды происхо-
дит только в одном направлении и не вызывает больших гидравлических 
сопротивлений. Специальные вентили применяют для ручного дроссель-
ного давления (например, редукционный вентиль на установках термиче-
ского крекинга). При температуре среды в трубопроводе выше 200 °С, а 
также на трубопроводах для газов, бензинов и токсичных жидкостей ар-
матура должна быть только стальной. 

В связи с этим был проведен анализ отечественных и зарубежных 
марок сталей клапанов, применяющихся в нефтепромышленности в таб-
лице 1. 

Таким образом, проведенный анализ показал, что для обеспечения 
импортзамещения при производстве запорной арматуры рекомендуется 
применять следующие отечественные марки сталей: 12Х18Н12М3ТЛ 
ГОСТ977-88, 10Х17Н13М2Т ГОСТ 5949-75. 
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Таблица 1. Анализ марок сталей (фрагмент) 

 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  
1. Батиенков В. Материаловедение / В. Батиенков, Г. Сеферов, А. Фоменко. М.: 
Инфра-М , 2013. 160 с. 
2. Власов, В.А. Сварочные и наплавочные материалы для нефтяной и газовой 
промышленности / В.А. Власов. М.: ООО «Бёлер Велдинг, 2011. 28 с. 
3. Дальский А.М. Технология конструкционных материалов: учеб. / А.М. Даль-
ский [и др.]. М.: Машиностроение, 2004. 512 с. 
 
 
 
 
 

Марка - 
отечественная 

сталь 

Механические и эксплуатаци-
онные свойства 

Аналог - 
зарубежная 

сталь 

Механические и эксплуата-
ционные св-ва 

tэксп, 
ºС 

σв, 
МПа 

Устойчивость 
к 

агрессивным 
средам 

tэксп, 
ºС 

σв, 
МПа

Устойчи-
вость 

к агрессив-
ным средам 

12Х18Н12М3
ТЛ 
ГОСТ977-88 

до  
+800 

441 Устойчива к  
средам 
повышен-
ной  
агрессивно-
сти 

Нержавеющая 
сталь  
CF8M, (США, 
ASTMA351) 

-30 
+425 

48
5 

Устойчива 
к агрессив-
ным сре-

дам 
Нержавеющая 
сталь  
GX5CrNiMoNb
19-11-2 
 (Германия, 
DINEN 1.45811) 

-100 
+400 

44
0 

Устойчива 
к агрессив-
ным сре-

дам 

Нержавеющая 
сталь SCS20 
(Япония, JIS) 

-100 
+400 

39
0 

Устойчива 
к агрессив-
ным сре-

дам 
10Х17Н13М2Т 
ГОСТ 5949-
75 

до  
+600 

520 Устойчива к  
средам 
повышен-
ной  
агрессивно-
сти 

Нержавеющая 
сталь 316SS 
(США, AISI) 

-200 
+425 

51
5 

Устойчива 
к агрессив-
ным сре-

дам 
Нержавеющая 
сталь 
X6CrNiMoTi17-
12-2 
(Германия, 
DIN) 

-200 
+450 

49
0 

Устойчива 
к агрессив-
ным сре-

дам 

Нержавеющая 
сталь SUS 316 
Ti 
(Япония, JIS) 

-200 
+450 

50
0 

Устойчива 
к агрессив-
ным сре-

дам 
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С целью эффективного использования КРО для изготовления от-

ливок с заданными свойствами необходимо рассмотреть процесс форми-
рования отливки в КРО и характерные особенности теплопереноса, воз-
никающего в кокиле [1].  
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Рис. 1. Схема формирования полой цилиндрической тонкостенной

отливки в кокиле с расплавляемой облицовкой
а – положение перед заливкой чугуна; б – положение в начале

кристаллизации чугуна; в – положение после кристаллизации
 

Кокиль с расплавляемой облицовкой можно рассматривать
двухслойный (рис. 1), состоящий из основного металла (стали
на) и литой вставки (облицовка) из алюминиевого сплава, которая
касается с отливкой и формирует её поверхность. 

Перед заливкой чугуна (рис. 1, б) в кокиль через дождевую
ковую систему в момент его соприкосновения с облицовкой
3 существует  зазор ԑ, образованный вследствие сплава облицовки
стержень 4 действуют сжимающие усилия P от внутренней облицовки
возникшие также вследствие усадки сплава, поэтому зазор между
цовкой 5 и стержнем 4 отсутствует. 

При заливке чугуна (рис. 1, б) в кокиль через дождевую
вую систему в момент его соприкосновения с облицовкой
высокой теплопроводности алюминиевого сплава) начинается
зация чугуна с образованием корок 6, толщина которых увеличивается
центру отливки. Из-за высоких скоростей охлаждения кристаллизующ
гося чугуна в нижней торцевой части возможен отбел, но
уровня чугуна и, соответственно, повышением температуры
лицовок глубина отбела резко снижается. Заполняемость тонких
тяженных полостей кокиля при этом улучшается. 

С повышением температуры на рабочих поверхностях
цовки начинается подплавление и создаются условия для протекания
зотермической реакции в полости соприкосновения жидкого
поверхностью облицовки кокиля:  

 
Fe2O3+2Al→Al 2O3+2Fe+Q (Дж) 

 
Выделяющаяся при этом теплота способствует улучшению

няемости кокиля чугуном и уменьшению отбела. 
Данный процесс основан на диффузии алюминия в кристаллич

скую решетку окисла, замещения железа алюминием и выделения

 

цилиндрической тонкостенной 
облицовкой: 

положение в начале  
кристаллизации чугуна 

можно рассматривать как 
металла (стали или чугу-

сплава, которая сопри-

через дождевую литни-
облицовкой 2 и кокилем 
сплава облицовки 2. На 

внутренней облицовки 5, 
поэтому зазор между обли-

через дождевую литнико-
облицовкой (вследствие 

начинается кристалли-
которых увеличивается к 

охлаждения кристаллизующе-
отбел, но с подъёмом 

температуры нагрева об-
Заполняемость тонких и про-

поверхностях слоях обли-
условия для протекания эк-

соприкосновения жидкого чугуна с 

способствует улучшению запол-

алюминия в кристалличе-
алюминием и выделения железа 
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в виде самостоятельной металлической фазы [2]. Образование чистого 
железа на поверхности отливки способствует повышению условий алю-
моалитирования. 

Увеличение объёма облицовки 2 вследствие её нагрева и подплав-
ления приводит к уменьшению зазора ԑ. По этой же причине сжимающие 
усилия облицовки 5, действующие на стержень 4, уменьшаются. Однако 
дальнейшее перемещение облицовки 5 сдерживается формирующейся 
отливкой. 

При усадке чугунной корки (рис. 1, в) образующийся зазор между 
облицовкой 2 и отливкой 7 под действием увеличивающегося объёма 
облицовки 2 заполняется жидким алюминием с разрывом пленки 8 окси-
да алюминия. При этом алюмоалитирование наружной поверхности от-
ливки происходит уже непосредственно в кокиле. На внутренней поверх-
ности отливки зазора нет и пленка оксида алюминия плотно прижата к 
стержню 4, поэтому направление интенсивного отвода теплоты от кри-
сталлизирующего чугуна будет проходить через облицовку 5 и стержень 
4. Отсюда следует, что условия алюмоалитирования внутренней поверх-
ности отливки и время кристаллизации чугунов будут зависеть от степе-
ни охлаждения стержня 4. Чем интенсивнее отвод теплоты, тем медлен-
нее идет подплавление рабочей поверхности облицовки 5 и прочнее ок-
сидная пленка, т.е. алюмоалитирования на внутренней полости отливки 7 
в кокиле может не происходить. Чем медленнее отвод теплоты, тем ин-
тенсивнее идет подплавление облицовки 5 со стороны отливки 7. 

Из приведенной схемы (см. рис. 1) следует, что облицовка 5 может 
выполнятся по высоте без литейного уклона или с минимальным услови-
ем за счёт усадки ее толщины, т.е. между моделью, формирующей по-
лость 2,  и облицовкой 5 образуется зазор, дающий возможность беспре-
пятственно извлекать модель со стороны облицовки 5. 

С целью повышения качества отливок рекомендуется использовать 
креолит [3]. При введении креолита в виде дисперсной смеси на поверх-
ность раздела облицовки – жидкий чугун происходит растворение пленок 
оксида алюминия с образованием ионных комплексных соединений, на-
пример: 

2Al2O3 + 2Na3AlF6 → 6Na+ + 3Al2O2F4
2- 

  

Вследствие интенсификации протекания экзотермической реакции 
улучшается заполняемость полостей кокиля расплавом и уменьшается 
шероховатость поверхности отливки (до Rz  по ГОСТ 2789-73). 

Таким образом, характерными особенностями теплопереноса, про-
исходящего при формировании отливок КРО, являются:  

- наличие практически идеального контакта между поверхностями 
отливки и облицовки; 
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- образование подплавленного слоя на облицовке при заливке и 
кристаллизации чугуна; 

- существование газового зазора между наружной облицовкой и 
плитами кокиля, изменяющегося в процессе формирования отливки; 

- отсутствие газового зазора между внутренней облицовкой и 
стержнем кокиля. 

Эти особенности следует учитывать при изготовлении качествен-
ных отливок в КРО. 
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В настоящее время в библиотеках учебных заведений среднего 

профессионального образования литература по специальным дисципли-
нам либо устарела, либо находится в ветхом состоянии. Имеющиеся 
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учебники и учебные пособия последних лет издания представлены в не-
больших количествах и не обеспечивают ими всех желающих [1, 2]. Та-
кая ситуация развивается в условиях сокращения лекционных часов и, 
одновременно, ужесточения требований к усвоению профессиональных 
компетенций. Изучать же учебный материал в процессе самостоятельной 
работы студентам приходится по учебникам. Поэтому создание элек-
тронного обучающего средства сейчас крайне актуально [3]. Электрон-
ным обучающим средством легко обеспечить любого желающего, оно 
является доступным для использования практически  на любом компью-
тере. 

Основными задачами создания электронного обучающего средства 
по технической механике являются систематизация и оптимизация со-
держания учебной дисциплины, повышение эффективности и качества 
технических знаний, оказание студентам помощи в изучении предмета. В 
итоге достигается цель по эффективному планированию и организации 
самостоятельной работы и контроля знаний студентов колледжа. 

Электронное обучающее средство по технической механике созда-
но в среде Microsoft Office Power Point 2003. Простой интерфейс позволя-
ет пользователю воспользоваться учебником, не прибегая к помощи ин-
структора. Обучающее средство наряду с текстом содержит также графи-
ческие, фото и видео материалы для обеспечения большей наглядности. 
Разработанный авторами электронный образовательный ресурс, предла-
гаемый студентам колледжа, соответствует образовательной программе, 
базируется на современном представлении о методическом оснащении 
сложного для восприятия учебного материала, обеспечивает такие важ-
ные  составляющие образовательного процесса, как предоставление ин-
формации в адаптированном для студентов виде, использование средств 
текущего и окончательного контроля знаний. 

Обучающее средство состоит из шести глав. В главе «Статика» 
рассматриваются основные понятия и аксиомы, виды сил и реакций. В 
главе «Кинематика» изучаются поступательное и вращательное движе-
ния твердого тела, глава «Динамика» посвящена изучению основных за-
конов движения в зависимости от действующих на тела сил. Далее в гла-
ве «Сопротивление материалов» рассматриваются различные виды на-
груженного состояния конструкций и их элементов. Затем в учебнике 
дается краткое описание видов, назначения и устройства типовых дета-
лей машин, а в последней главе излагаются основные положения прин-
ципов стандартизации и основ взаимозаменяемости.  

Каждая глава заканчивается перечнем вопросов для контроля ус-
воения учебного материала. 

Учебник по технической механике в электронной версии увеличи-
вает доступность учебного материала во времени и пространстве, пре-
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доставляет студенту возможность повторения материала в удобном для 
него месте и темпе, в удобное время. Использование мультимедийных 
технологий при создании электронного учебника делает контент ресурса 
более наглядным, понятным для пользователя, позволяет задействовать 
большинство механизмов восприятия студентом новой информации. В 
результате формирование основных профессиональных компетенций 
происходит более эффективно. Опыт применения электронного учебника 
в Ярославском автомеханическом колледже в обучении студентов специ-
альности «Технология машиностроения» свидетельствует о том, что со-
четание подачи учебного материала как традиционными, так и инноваци-
онными методическими средствами, повышает интерес обучающихся к 
предлагаемому материалу. Учебник легко может быть встроен в учебный 
процесс, он повышает эффективность учебного процесса. 
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В настоящее время перед профессиональным образованием стоит 

проблема подготовки квалифицированного специалиста, да и просто че-
ловека, соответствующего новой культуре - культуре информационной, 
которой соответствуют такие черты как гибкость, подвижность мышле-
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ния, диалогичность, толерантность и тесная коммуникация на всех уров-
нях, интегрированный характер. 

Современный студент должен быть готов  к решению проблемных 
ситуаций, к овладению деятельностью, направленной на развитие твор-
ческих способностей и познавательных интересов с учетом своих  психо-
логических особенностей. Поэтому существует необходимость проведе-
ния   в ходе учебного процесса различных  конкурсов исследовательских 
и творческих работ по различным направлениям науки, техники, культу-
ры, предметных олимпиад, фестивалей, научно-практических конферен-
ций, главными целями которых являются: повышение общей культуры; 
содействие повышению образовательного уровня, выявлению одаренных 
студентов. Использование в работе с обучающимися  интеллектуальных 
марафонов и олимпиад, конкурсов, викторин  создаёт атмосферу творче-
ского поиска, повышает уровень знаний и познавательной активности. 

Всероссийская олимпиада проводится с целью формирования и 
развития у студентов профессиональных образовательных организаций 
интеллектуальных и творческих способностей и интереса к выбранной 
профессии, повышения качества профессионального образования спе-
циалистов среднего звена, дальнейшего совершенствования их профес-
сиональной компетентности, реализации творческого потенциала обу-
чающихся, повышения мотивации и творческой активности педагогиче-
ских работников в рамках наставничества обучающихся. 

Всероссийская олимпиада включает в себя профильные направле-
ния. Профильное направление   –   это укрупненная   группа специально-
стей  среднего профессионального образования (далее – УГС СПО). 

Всероссийская олимпиада по каждому профильному направлению 
проводится в 3 этапа: 

I этап – начальный – проводится на уровне профессиональных об-
разовательных организаций и образовательных организаций высшего 
образования, при условии реализации в них одной или нескольких про-
грамм подготовки специалистов среднего звена укрупненной группы 
специальностей, внесенной в перечень профильных направлений Всерос-
сийской олимпиады; 

II этап – региональный – проводится на уровне субъекта Россий-
ской Федерации; 

III этап – заключительный – проводится на всероссийском уровне. 
Каждый этап Всероссийской олимпиады по профильному направ-

лению включает в себя выполнение профессионального комплексного 
задания, нацеленного на демонстрацию знаний, умений, опыта в соответ-
ствии с видами профессиональной деятельности. Содержание и уровень 
сложности профессионального комплексного задания должно соответст-
вовать федеральным государственным образовательным стандартам 
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среднего профессионального образования с учётом основных положений 
профессиональных стандартов и требований работодателей к уровню 
подготовки специалистов среднего звена.  

Профильное направление Всероссийской олимпиады включает од-
ну или несколько специальностей УГС СПО. Все этапы Всероссийской 
олимпиады по каждому профильному направлению проводятся образова-
тельными организациями, которые выступают в качестве организаторов 
этапа (далее – организаторы этапа). 

В 2018 году Региональный этап Всероссийской олимпиады про-
фессионального мастерства обучающихся по профильному направлению 
подготовки Технология Машиностроение состоится на базе ГПОУ Яро-
славской области «Ярославский автомеханический колледж». 

Участниками олимпиады станут студенты профессиональных об-
разовательных организаций Ярославской области: ГПОУ ЯО «Ярослав-
ский автомеханический колледж», ФГБОУ ВО «РГАТУ имени П.А. Со-
ловьева» (Авиационный колледж).  

Олимпиада предусматривает теоретическую и профессиональную 
части. Комплексное задание I уровня состоит из теоретических вопросов, 
объединенных в тестовое задание, и практических задач. Комплексное 
задание II уровня: разработка технической документации (черте-
жа/модели/ в САD программах, карт маршрутной, операционной эскизов; 
схем, дефектной ведомости) по изготовлению, восстановлению, или ре-
монту деталей, узлов, средств автоматизации в соответствии с требова-
ниями ЕСКД, ЕСТД. 

Для подготовки и проведения олимпиады в техникуме приказом 
директора создается оргкомитет, состоящий из заместителя директора по 
учебной деятельности, заместителя директора по научно-методической 
деятельности, председателей предметных(цикловых) комиссий. 

Оргкомитет олимпиады рассматривает и утверждает основные ор-
ганизационно-методические вопросы проведения олимпиады, формирует 
состав жюри олимпиады, определяет место и время проведения олимпиа-
ды, обобщает и анализирует итоги олимпиады, представляет отчет об 
итогах олимпиады, а также обобщает опыт проведения предметных 
олимпиад.  

Для оценки качества выполнения олимпиадных заданий создается 
жюри. Состав жюри формируется из преподавателей, ведущих соответ-
ствующую учебную дисциплину или профессиональный модуль, предсе-
дателя предметной (цикловой) комиссии. Жюри олимпиады проводит 
проверку и оценку олимпиадных работ, производит разбор выполненных 
заданий с участниками и преподавателями дисциплины, знакомит участ-
ников олимпиады с результатами работ, определяет победителей олим-
пиады по дисциплине, вырабатывает предложения по проведению олим-



528 

пиады и отчитывается перед оргкомитетом по итогам заключительного 
этапа олимпиады.  

Оргкомитет совместно с жюри определяет победителей и распре-
деляет призовые места.   

Победителем регионального этапа Всероссийской олимпиады ста-
новится участник, набравший наибольшее количество баллов. При равен-
стве показателей предпочтение отдаётся участнику, имеющему лучшую 
оценку выполнения профессионального задания. По итогам регионально-
го этапа Всероссийской олимпиады победитель и призёры, занявшие 1, 2 
и 3 место награждаются дипломами департамента образования Ярослав-
ской области I, II, III степени и медалями.  

Победитель регионального этапа Всероссийской олимпиады по 
программам подготовки специалистов среднего звена «Технология ма-
шиностроения» направляется на Всероссийскую олимпиаду профессио-
нального мастерства обучающихся по профессиям и специальностям 
среднего профессионального образования. 
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Образовательный проект «В деле» направлен на развитие у 

школьников предпринимательских и лидерских качеств.  Перед запуском 
проекта был проведен анализ рынка конкурентов в сфере оказания обра-
зовательных и иных услуг, направленных на формирование у обучаю-
щихся определенных навыков (лидерских, коммуникативных, предпри-
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нимательских и др.). Определены положительные и отрицательные сто-
роны конкурентов. Определена собственная стратегия проекта. Проведе-
на декомпозиция целей, определены промежуточные и итоговые резуль-
таты проекта. Участниками проекта являются учащиеся 8 и 9 классов. С 
родителями школьников был подписан договор на оказание образова-
тельных услуг и соглашение об использовании персональных данных их 
детей. Для сопровождения участников проекта приглашены эксперты - 
предприниматели гг. Ярославля и Москвы. Занятия с участниками проек-
та проводятся дважды в неделю: одно занятие посвящено решению  задач 
в бизнес-проекте  с помощью инструментов ТРИЗ, второе – выступлению 
эксперта соответствующего профиля. Важно отметить, что комфортной 
обстановке, формированию уважительных, доверительных отношений с 
преподавателем способствует еженедельный отчет участников проекта о 
результатах их работы, об их достижениях за неделю. Еженедельно 
школьники заполняют анкету-опросник по проекту со следующими во-
просами: что нравится, что не нравится на занятиях, какие действия учи-
теля они считают неправильными, ставят себе и учителю отметку по 10 - 
балльной шкале. Для общения с участниками и экспертами проекта соз-
даны «чаты».  

Основная задача экспертов и автора проекта – научить и дать воз-
можность детям довести с использованием эффективных инструментов 
их идею до готового «продукта». Все знания, которые получают участни-
ки проекта на каждом занятии, имеют практическую направленность. 

По окончании курса участники проекта на последнем занятии пре-
зентуют свой продукт – изобретение, с детальным описанием, а эксперты 
выбирают один бизнес-проект и помогают  реализовать его. 

Ниже в таблице представлено соотнесение целей и результатов за-
нятий с участниками проекта. 

 
Цели проведения образовательного 

проекта «В Деле» 
Результаты 

1.Сформировать у участников проекта 
навыки применения Образовательный 
проект по ТРИЗ на практике; инструменты 
ТРИЗ применяются участниками в своем 
бизнес-проекте 

На  каждом занятии по ТРИЗ участники 
вносят изменения в свой продукт, 
формируют портрет потребителя, 
улучшают качество своего продукта, 
согласно оператору ИКР 

2.Умение применять учениками на практике 
разные методы решения задач (технологию 
«мозгового штурма», метод фокальных объ-
ектов, метод случайных ассоциаций и др.) 

На занятиях № 4, 5, 6, 9 обучающиеся вме-
сте с преподавателем решают задачи по 
технологии «мозгового штурма»,метода 
фокальных объектов, анализа S-кривой, 
причинно-следственного анализа и др.  

3.Сформировать навыки перевода  проблемы 
в задачу на основе заданного алгоритма 

На занятии 5 участники приносят отчет о 
проделанной работе по переводу 
мы, существующей в их проекте, в задачу, 
определяют условия, исходные данные, 
неизвестные переменные, пошагово 
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вают процесс перехода из проблемы в за-
дачу  

4.Обучить детей структурировать задачу, 
определять исходные данные, анализировать 
условия на предмет их применимости для 
решения задачи 

На занятии 3 каждый ученик рассматривает 
задачи, предложенные преподавателем, 
определяют исходные данные, условия, 
исходные данные, неизвестные переменные 

5.Научить детей критически мыслить, 
привить обучающимся навык выделения 
положительных и отрицательных сторон 
явлений, процессов, изобретений, решений, с 
учетом собственных интересов и интересов 
общества 

На занятии 6 ученики представляют отчет 
об анализе ситуации, процесса, явления, 
изобретения с точки зрения определения 
положительных и одновременно отрица-
тельных сторон, с выявлением пользы и 
вреда для себя, своей команды, семьи, 
общества 

6.Обучить взаимодействию с людьми, 
профилактика конфликтности, преодоление 
барьеров в общении, развитие коммуника-
бельности, улучшение психологического 
климата в школе  

На 4, 6, 8, 10, 11 занятиях ученики 
принимают участие в работе разных 
команд проекта, с последующим 
проведением  анализа работы команды в 
целом, определением своей роли в команде, 
субъективной оценкой личного вклада в 
деятельность команды 

7.Обучающиеся по итогу окончания курса 
представляют свой бизнес-проект 

На 12 занятии проекта каждый  ученик 
презентует свой продукт с детальным 
описанием изобретения с учетом критериев 
новизны, целесообразности, 
оригинальности с установленным 
преподавателем ограничением времени 

8.  Научить участников проекта выступать 
публично, проводить презентацию своего 
проекта, выступать перед инвесторами 

Участники проекта на4 занятии представят 
бизнес-презентацию своего проекта, на  11 
занятии представят свой проект инвесто-
рам, потенциальным потребителям 

 
Оценивание степени сформированности умений и навыков про-

ектной и исследовательской деятельности важно для учителя, работаю-
щего над формированием соответствующей компетентности у обучаю-
щегося. При оценке успешности обучающегося в проекте или исследова-
ния необходимо понимать, что самой значимой оценкой для него являет-
ся общественное признание состоятельности (успешности, результатив-
ности). Положительной оценки достоин любой уровень достигнутых ре-
зультатов. 

В рамках образовательного проекта «В деле», созданного при под-
держке Бизнес-инкубатора Ярославской области, участники получают 
все возможные инструменты для реализации своих проектов. На протя-
жении трех месяцев, двадцати четырех практических занятий с эксперта-
ми проекта, домашних заданий участники  получили знания по запуску и 
реализации своих проектов, повышению качеств своего продукта.  

Независимо от победителя все участники смогут запустить свои 
проекты с помощью экспертов, а также поедут в Фонд развития иннова-
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ционного центра «Сколково», получат возможность бесплатно пройти 
курсы у тренеров проекта «В деле».  
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Вопросы качества образования, контроль и управление им стано-

вится всё более актуальным в деятельности учебных заведений. Во-
первых, это обусловлено появлением новых специальностей в связи с 
требованием рынка, быстро меняющимися учебными программами и 
планами. Во-вторых, необходимостью реализации образовательных 
стандартов, целями аттестации и аккредитации. 

Один из распространенных способов контроля – тестирование. 
Тестирование в сфере образования – это способ выявления и объектив-
ной оценки уровня подготовки студентов по тем или иным учебным дис-
циплинам или образовательным программам. В процессе тестирования 
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студентам предлагается самостоятельно выполнить некоторый набор 
специфических заданий, называемых тестовыми. По результатам их вы-
полнения судят об уровне (качестве) подготовки студентов – каждого в 
отдельности или их группы. Очевидно, выполнение тестовых заданий 
представляет собой интеллектуальную деятельность, протекающую в 
регламентированных и контролируемых условиях. 

Компьютерное тестирование знаний учащихся – один из вариантов 
реализации педагогического тестирования, традиционно рассматривае-
мого как форма измерения знаний учащихся, основанная на применении 
педагогических тестов. При выборе программы учитывается множество 
факторов. В основном преподаватели ориентируются на многофункцио-
нальные программы, которые при этом не требуют дополнительного 
прохождения обучающих курсов для работы с ними.  

Рассматриваемая система тестирования INDIGO удовлетворяет 
этим условиям.Она позволяет решать широкий круг задач - тестирование 
и контроль знаний учащихся, определение профессионального уровня 
сотрудников, проведение психологического тестирования, проведение 
опросов, организация олимпиад и конкурсов [2]. 

Работа в системе INDIGO является удобной как для преподавате-
лей, так и для обучающихся, впервые работающих с программой: все 
необходимые панели задач, команды и кнопки расположены в интерфей-
се программы так, что их несложно найти. 

Система предусматривает три режима тестирования: контроль 
знаний, обучающий и опрос. С помощью режимов достигаются различ-
ные цели [1].  

В программном продукте можно создавать как отдельные тесты, 
так и группу тестов. Тестможет иметь разветвлённую структуруи содер-
жать группы вопросов, которые, в свою очередь,содержат подгруппы. 
Применение такой системы формирования тестов позволяет достаточно 
гибко подходить к настройкам каждого элемента. Например, можно на-
строить шкалу для каждого раздела индивидуально.  

Для оценки знаний применяется несколько видов тестовых вопро-
сов: с выбором одного ответа, с выбором нескольких вариантов ответа, 
ввод ответа с клавиатуры, установка соответствия, расстановка в нужном 
порядке. При выборе задания с вводом ответа с клавиатуры выбирается 
один из подтипов: числовой ввод – сравнение с эталоном или определе-
ние принадлежности заданному диапазону, текстовый ввод – сравнение с 
эталоном либо проверка соответствия Perl-совместимому выражению, 
эссе – развернутый ответ, который далее проверяется преподавателем. 
Такое количество вариантов позволяет гибко комбинировать виды зада-
ний [3]. 
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Система тестирования позволяет предоставлять информацию не 
только в текстовом виде. Имеется возможность добавить в тест обычные 
и анимированные GIF-изображения,  видео- и аудиофайлы, таблицы, 
произвольные HTML и JavaScript-коды, файлы-вложения для скачивания. 
Большое разнообразие используемых вложений даёт возможность соз-
дать тестовые задания различной сложности.  

В INDIGO гибкие возможности задания шкал результатов. Шкалы 
результатов служат для определения результатов тестирования. Каждая 
шкала включает в себя функцию шкалы (формулу) и деления шкалы 
(диапазон результатов).Например, для шкалы «Оценка» можно задать 
диапазон баллов и результат («неудовлетворительно», «удовлетвори-
тельно», «хорошо», «отлично»). Самыми востребованными являются 
шкалы «Оценка» и «Балл». 

Также присутствует импорт и экспорт информации, вывод бумаж-
ной версии теста. Бумажная версия теста позволяет его использовать в 
тех случаях, когда нет компьютеров с установленным программным 
обеспечением или тестирование проводится в необорудованном компью-
терами помещении. 

Тестирование может осуществляться через web-браузер 
(GoogleChrome, MozillaFirefox, Opera, InternetExplorer, Safari и др.) как на 
стационарных компьютерах, так и на мобильных устройствах. Это позво-
ляет осуществлять тестирование в любом месте и в любое время при на-
личии доступа в сеть Internet. 

Таким образом, компьютерная системаINDIGO соответствует тре-
бованиям образовательных организаций и выполняет множество задач, 
связанных с усвоением, проверкой знаний у учащихся, не вызывая  при 
этом сложностей при разработке тестов и их использовании.  
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Большинство текстовой информации, с которой работает человек в 

современном мире, хранится в цифровом формате - в формате электрон-
ного документа.  

Электронное обучение (англ. e-learning) становится в нашей стране 
все более популярным. Во многих образовательных организациях прак-
тикуется ведение электронных журналов, электронное тестирование, 
учащимися используются планшеты.  
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Общепринятыми методами по улучшению восприятия текста че-
ловеком, являются методы его разделения на логические единицы и ак-
центирование в нем ключевой информации. Улучшенное и более удобное 
представление цифрового документа в таком виде называется электрон-
ное пособие (учебник). Электронное пособие (учебник) – это компьютер-
ная программа, имеющая набор средств для удобной навигации и поиска 
по своему содержимому. 

Организация учебного процесса с помощью электронных пособий 
позволяет компактно представить большой объем учебной информации в 
четко структурированной и последовательно организованной форме, что 
дает возможность усилить визуальное восприятие и облегчает усвоение 
учебного материала. 

В таком случае, электронное пособие представляет собой про-
грамму комплексного назначения, обеспечивающей непрерывность и 
полноту дидактического процесса обучения, предоставляющей теорети-
ческий материал, обеспечивающий тренировочную учебную деятель-
ность и контроль уровня знаний, а также информационно – поисковую 
функцию. 

Тесты, встроенные в электронные пособия позволяют контролиро-
вать усвоение обучающимися учебного материала, но и к тому же позво-
ляют облегчить работу преподавателя. 

Применение электронного учебника в учебном процессе может 
повлиять на: 

- повышение целенаправленности; 
- усиление мотивации; 
- повышение информативной емкости учебного содержания; 
- активизацию учебно-познавательной деятельности обучаемых; 
- ускорение темпа учебных действий. 
Как показывает анализ, большинство студентов  прекрасно осоз-

нают необходимость применения компьютера в своей профессиональной 
деятельности. Эффект познания усиливается, если учебные задачи, ре-
шаемые в рамках информационных технологий обучения, связаны с 
практической деятельностью будущего специалиста или представляют 
интерес в его сегодняшней учебной работе. Например, мною в выпускной 
квалификационной работе были использованы принципы электронного 
обучения с целью разработки фрагмента электронного учебника по дис-
циплине «Психология управления коллективом», в котором присутству-
ют как лекционный курс, так и практические занятия. 
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Совершенствование технологий обучения, поиск и применение 

новых форм учебно-методического обеспечения учебного процесса явля-
ется одной из важнейших составляющих развития высшей школы 
с учетом современных требований к качеству подготовки специалистов. 
Среди различных приемов решения проблемы качества учебно-
методической деятельности педагога можно выделить разработку 
и использование опорного конспекта.  

Методика разработки и применения опорного конспекта впервые 
предложена педагогом-новатором В. Ф. Шаталовым. Опорный сигнал по 
Шаталову ‒ это «ассоциативный символ, который заменяет некое смы-
словое значение; он способен мгновенно восстановить в памяти извест-
ную и ранее понятую информацию». Под опорным конспектом понима-
ется «системный набор опорных сигналов, структурно связанных между 
собой и представляющих собой наглядную конструкцию, замещающую 
систему значений, понятий, идей как взаимосвязанных элементов». 
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Назначение опорного конспекта заключается в следующем: 
-наглядное представление учебного материала в целом и по час-

тям; 
-понимание структуры изучаемого материала; 
-выделение главного, основного в излагаемом материале; 
-комплексное представление изучаемого материала при его повто-

рении; 
-развитие творческих способностей. 
Средствами выражения информации в опорных конспектах явля-

ются: рисунки, схемы, графики, буквы, цифры, слова, условные знаки, 
цвет, форма и др. Данная технология подразумевает субъект-субъектные 
отношения: вместе со студентами совершенствуется и преподаватель, 
который применяет разные типы опорных конспектов в целях лучшего 
усвоения учащимися ЗУНов. 

В рамках выпускной квалификационной работы разрабатываются 
опорные конспекты по дисциплине «Методика воспитательной работы» 
которые позволят: 

-освободить студентов от утомительного механического записыва-
ния лекции под диктовку лектора;  

-лектору оставить больше времени на диалог с аудиторией;  
-получить студентам больший объема словесной и визуальной ин-

формации;  
-проявить активное участие студентам в процессе обучения через 

дискуссию и решение заданий опорного конспекта;  
-контролировать процесс и качество усвоения студентами нового 

знания;  
- использовать схемы и коды для упрощения сложных разделов, 

понятий, концепции изучаемых дисциплин;  
-сократить затраты времени на изучение материала и увеличить 

объем времени на практическую и аналитическую работу;  
-приучить студентов практически использовать современные тех-

нологии интенсификации учебного процесса;  
-приучить студентов к самостоятельной работе, научить выделять 

главное, сжимать текст, составлять опорные конспекты по изученным 
темам. 
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В современных исследованиях вся педагогическая деятельность 

рассматривается как одна из разновидностей творчества, а утверждение о 
том, что она является творческой по своей природе, стало общеприня-
тым. В данной работе мы раскроем проблему профессионального творче-
ства и рассмотрим причины его формирования и способы развития в пе-
дагогической деятельности.  

В настоящее время в научной литературе педагогическое творче-
ство понимается как процесс решения педагогических задач в меняю-
щихся обстоятельствах. Обращаясь к решению множества типовых и не-
стандартных задач, педагог, так же как и любой исследователь, строит 
свою деятельность в соответствии с общими правилами эвристического 
поиска: анализом ситуации, проектированием результата в соответствии 
с исходными данными; анализом имеющихся средств, необходимых для 
проверки предположения и достижения искомого результата; оценкой 
полученных данных; формулировкой новых задач [2]. 

Несмотря на множество подходов, положений и выводов по дан-
ной проблеме, в педагогической науке признается неизменным то, что 



542 

педагогический труд нетворческим не бывает, т.к. неповторимы обучае-
мые, обстоятельства, личность самого педагога, и любое педагогическое 
решение должно исходить из этих, всегда нестандартных факторов. 

В деятельности педагога творчество характеризуется разными 
уровнями. В.А. Кан-Калик, Н.Д. Никандров выделяют несколько уровней 
педагогического творчества от элементарного взаимодействия с классом 
«по шаблону» до высшего уровня творчества, при котором педагог вир-
туозно владеет готовыми приёмами и применяет собственные, на основе 
исследований [2].  Неопытные преподаватели  имеют первый уровень 
педагогического творчества, из-за чего в начале профессиональной дея-
тельности имеют сложности с решением нестандартных задач, анализом 
эффективности принимаемых решений и т.д. 

Опыт творческой деятельности не вносит принципиально новых 
знаний и умений в содержание профессиональной подготовки учителя. 
Но это не означает, что научить творчеству нельзя. Можно − при обеспе-
чении постоянной интеллектуальной активности педагога и специфиче-
ской творческой познавательной мотивации, которая выступает регули-
рующим фактором процессов решения педагогических задач. 

В рамках выпускной квалификационной работы разрабатывается 
дидактическое обеспечение по дисциплине «профессиональное творчест-
во», которое включает в себя разработку лекций, различных дидактиче-
ских игр, нетиповых задач для педагогов. Это могут быть задачи на пере-
нос знаний и умений в новую ситуацию, на выявление новых проблем в 
типичных ситуациях, на выделение новых функций, методов и приемов, 
и на комбинирование новых способов деятельности из известных. Ис-
пользование данных дидактических средств обучения позволит развить 
творческий потенциал будущих преподавателей, повысить их начальный 
уровень профессионального творчества, а понимание творческой приро-
ды педагогической деятельности создает у педагогов установку на вне-
дрение нового в педагогический процесс. 
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В течение последнего десятилетия использование ЭУ в учебном 
процессе является предметом активного обсуждения, а его целесообраз-
ность, в общем, никем особенно не оспаривается. Многие страны разра-
ботали в этом направлении специальные программы. Например, Южной 
Кореей в 2011 г. принята государственная программа внедрения ЭУ, со-
гласно которой к 2015 г. все учащиеся, начиная с первого класса, должны 
были перейти на ЭУ. Семь лет минуло, однако за это время в образова-
тельной сфере никакой «электронной» революции в Корее так и не про-
изошло. В одном из блогов, где обсуждался вопрос, сами корейцы пишут, 
что понадобятся еще многие годы, чтобы дигитализация системы образо-
вания обрела какие-то реальные черты. 

Углубленный анализ проблемы показывает, что основной причи-
ной провала реформы явился чрезмерно упрощенный подход к решению 
поставленных задач. Неверными оказались два принципиальных положе-
ния. Во-первых, что за счет перехода на ЭУ будет получена большая эко-
номия средств и, во-вторых, то, что новое поколение учащихся, рожден-
ное уже в компьютерную эпоху (так называемое поколение Y), «на ура» 
воспримет предлагаемые новшества. Уже в ходе реализации проектов 
перехода на ЭУ исполнители столкнулись с неожиданными и серьезными 
трудностями. Выяснилось, что создание ЭУ – это не просто оцифровка 
печатного. Принципы построения печатного и ЭУ существенно различны 
[1, с. 11]. 

В настоящее время не существует оптимального электронного 
устройства-носителя ЭУ. Оба альтернативных друг другу технологиче-
ских подхода, а именно 1:1 (one-to-one (каждому по одному), каждому 
учащемуся учебное заведение выдает персональный носитель ЭУ) и 
BOYD (bringyourowndevice (принести собственное устройство), каждый 
учащийся загружает ЭУ в свое собственное устройство), при массовом 
использовании осуществить не так просто и дешево. «Поколение Y», 
упоминавшийся выше, с современными информационными технология-
ми «на ты» только в сфере общения и развлечения, и совершенно не го-
тово к их использованию для систематического приобретения серьезных 
знаний. Только 12,8% студентов американских вузов предпочитают ЭУ 
печатному. Как это ни покажется странным, еще большие трудности с 
использованием ЭУ у преподавателей. Иногда непреодолимые препятст-
вия создаются копирайтным правом [2, с. 15]. И это только некоторые 
проблемы, связанные с осуществлением проекта ЭУ [3, с. 8]. 

В настоящее время ведутся интенсивные исследования в попытке 
придать новый импульс развития ЭУ [4, с. 325]. В связи с этим отметим 
работы двух исследовательских групп. Первая из них – это коллектив 
японских специалистов, предлагающих симбиоз Интернета и свободно 
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доступного единого электронного учебника в виде обучающей платфор-
мы под замысловатым названием «Творческий подход к высшему обра-
зованию с объектами изучения» (А creative higher education with learning 
objects (CHiLO)) в формате EPUB3.  

Вторая группа – это множество разработчиков в КНР, занятых в 
государственной программе дигитализации образования «Электронный 
портфель» (E-schoolbag). Особенностью данного проекта является не 
только объединение электронного учебника с интернет-ресурсами, но и 
обеспечение простого доступа к ассоциатированным с обучением служ-
бами, например, библиотечной системе или принтинга в единой укладке. 

Новые средства обучения меняют его методы, способствуют появ-
лению новых педагогических подходов [5, с. 232]. Одной из таких новых 
тенденций в организации образования является смещение дизайна обра-
зовательного процесса с традиционной ригидной структуры класса, ори-
ентированной на выполнение единого учебного задания под руково-
дством учителя, к персонализированному обучению.  

В плане рассматриваемой темы интересна инициатива Министер-
ства обороны США, предпринятая в 2015 г. в целях стимулирования 
электронного чтения. Отдельные виды вооруженных сил участвуют в 
данном проекте по разным направлениям. ВМФ и ВВС взяли курс на 
создание на подводных лодках, авианосцах, авиабазах за рубежом и дру-
гих автономно действующих объектах, полноценных электронных биб-
лиотек служебной и художественной литературы. Основную роль в раз-
витии этого направления взял на себя Объединенный комитет начальни-
ков штабов вооруженных сил США. Опираясь на рекомендации ведущих 
образовательных и научно-исследовательских заведений ВМФ, таких как 
Военно-морская академия, Военный колледж ВМФ, Военно-морское 
училище постдипломного образования  и др., объединенный комитет из-
дает оперативный бюллетень с рекомендательным списком изданий, в 
т.ч. и только что вышедших, по отдельным темам. Рекомендуемые книги 
сразу транслируются в войсковые библиотеки и доступны бесплатно. 

Из вышеизложенного следует, что создание ЭУ, несмотря на мно-
голетнюю историю, находится еще на ранней стадии, а бюрократические 
попытки форсировать этот процесс обречены на дорогостоящие провалы. 
Требуется кропотливая и осмотрительная работа в режиме научно-
практического эксперимента, чтобы ЭУ внесли свой достойный вклад в 
прогресс образования, просвещения и культуры. 
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Наш физический кабинет (Лаборатория лекционного эксперимен-
та), Ярославского государственного технического университета, сущест-
вующего со дня его открытия в 1944 году, обладает богатейшей коллек-
цией демонстрационного эксперимента, а также сложившимися десяти-
летиями традициями его показа. Одним из важных условий качественной 
лекции по физике является проведение лекционного эксперимента. 
Удачное сочетание теоретического материала и лекционных моделей, и 
иллюстрирующих различные физические явления, дает, как показывает 
практика, наилучший педагогический результат. 

Над разработкой и методикой проведения лекционных демонстра-
ций работали крупнейшие в свое время ученые и педагоги. Их работники 
имеют свое место, в современное время широко используемые специали-
стами сферы  в тандеме со студентами, младших курсов. На кафедре фи-
зики Ярославского государственного технического университета боль-
шое значение по методической работе с применением лекционных де-
монстраций придают преподаватели: В.Т. Черенков, Е.Н. Школьников, 
В.Ф. Бабанин, Н.Н. Симаков. Физика является фундаментом всего совре-
менного естествознания, на котором строятся подготовка студентов по 
всем направлениям техники, химии, биологии и смежным дисциплинам 
естественного научного профиля, то есть законы физики играют огром-
ную роль в самых различных областях науки и техники. Бесспорен тот 
факт, что физика - наука экспериментальная, однако преподавание физи-
ки в университетах зачастую ведется «меловым методом». С лекций 
практически вытеснен демонстрационный эксперимент, отя последний 
позволяет решить ряд важнейших задач: иллюстрирование теоретическо-
го материала, постановка задач исследовательского характера, постанов-
ка проблемно-творческого эксперимента, возбуждение познавательного 
интереса студентов. 

Формирование у студентов исследовательских умений и навыков 
приобретает все большую актуальность в современном мире в связи с 
тем, что высокий уровень развития науки и техники требует и наличие 
высокого исследовательского потенциала специалистов. Развитие иссле-
довательских способностей студентов позволяет им быстрее и эффектив-
нее усвоить знания, поэтому, чем раньше активизируется творческая дея-
тельность студентов, тем успешнее будет и на следующих этапах обуче-
ния, тем лучше подготовленными будут они для обучения на выпускаю-
щих кафедрах и к будущей профессиональной деятельности. Не малую 
роль в этом играет подготовка и участие студентов в научно-технических 
конференциях. Построение курса общей физики технического вуза осно-
вано на использовании теории и эксперимента одновременно. 

Опыт подготовки студентов к участию в научно-технических кон-
ференциях говорит о том, что уже начиная с первых курсов, студенты 
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способны творчески подходить к решению задач исследовательского ха-
рактера. Часть материала студенты самостоятельно подготавливают в 
виде докладов, тезисов, рефератов. Некоторую часть готовят специали-
сты кафедры по техническому обеспечению. Проводятся конференции, 
на которых организуются “круглые” столы с привлечением преподавате-
лей других кафедр и студентов других вузов для развития более широко-
го кругозора участвующих в этих мероприятиях. Рассматриваются часто 
физические вопросы и их приложения. На проводимых ими презентациях 
используются совместно сделанные лекционные демонстрации по раз-
личным разделам физики: (электродинамика) – сознательные катушки; 
прыгающая катушка, опыты Эрстеда с круговыми и линейными провод-
никами; (оптика) – набор по дифракции и дисперсии света; (механика) – 
модель и уравнение Бернулли, на примере шарик в потоке воздуха от 
пылесоса; (атомная физика) – модели для исследования вольт-амперных 
характеристик светодиодов. 

Значимые выступления отмечены дипломами участников и лауреа-
тов конференции. У нас и за рубежом имеются специальные предпри-
ятия, которые серийно выпускают разработанные ВУЗами методически 
продуманные демонстрационные приборы. По существующей традиции 
сложились межкафедральные связи общеобразовательной кафедры физи-
ки ЯГТУ с выпускающими кафедрами общей химической технологии и 
электропроизводств (ОХТ и ЭП) и кафедрой химической технологии 
биологически активных веществ (ХТБВ). Для которых совместно изго-
тавливаются лабораторные устройства, в частности для исследования 
свойств полифункциональных олигобутадиенов. И практическая работа с 
каучуками типа СКД и водорастворимыми композициями типа СКДН-Н. 
В основе этих установок лежит электрометрический метод электролиза, 
который на кафедре физики изучается в общем виде, а на выпускающих 
кафедрах уже более углубленно. С конкретизацией катодного и анодного 
электроосаждения и определением размеров частиц металла. 

Конечно, никакой виртуальный эксперимент не сможет заменить 
натурный, который является затратным в своем исполнении. Не каждый 
ВУЗ и школа могут себе это позволить. Ведь даже научиться показывать 
эксперимент – это большое искусство. Д. И. Менделеев говорил об экс-
перименте: «Сказать можно все, а ты поди продемонстрируй». Выходом 
из сложившейся ситуации, когда большая часть оборудования с совет-
ских времен пришла в негодность, а новы стоят больших денег, может 
послужить совместное производство моделей не всегда эстетичного пла-
на, но с хорошими физическими результатами установок лекционного и 
лабораторного плана. Кафедра сотрудничает со школами. Примерами 
сотрудничества вуза с подшефными школами, закрепленными за кафед-
рой, является следующее:  
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1) под руководством А.А. Залуцкого, канд. физ.-мат. наук., доцента, и 
инженера С.А. Борисова собран и введен в эксплуатацию комплект обо-
рудования в виде фронтальной лабораторной работы по изучению зако-
нов постоянного тока для лицея № 86 г. Ярославля, проведены практиче-
ские занятия со школьниками нескольких классов. 

 

 
На фотографии: В.В. Морозов д. ф-м.н., профессор, заведующий кафедрой физи-
ки, декан машиностроительного факультета, проводит занятие по профориента-
ции со школьниками 11 класса, при технической поддержке А.В.Филатова инже-
нера кафедры ответственного за лекционный эксперимент. 
 
2) Давние и дружественные отношения у кафедры физики ЯГТУ со шко-
лой №33 г. Ярославля с физико-математическим уклоном, им. К. Маркса. 
В результате, под руководством Н.Н. Симакова д.ф-м.н, профессора ка-
федры физики был разработан и внедрен в учебный процесс комплект 
лабораторной работы по дифракции света на пропускающей решетке, 
основанной на работе светодиодов. Комплект имеет название «Свето-
фор», в соответствии со светом испускаемого светодиодами. Аналогич-
ные устройства используются и на кафедре в лаборатории оптики. Суще-
ственным условием при выполнении работы студентами, является полно-
стью открытая для визуализации физическая схема. Требуется мини-
мальное время для юстировки установки. Съем практических результатов 
осуществляется за короткое время, тем самым высвобождается время для 
работы с оформлениями и расчетами теоретического обоснования. 
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В выводе по вышеуказанному лучше всего привести цитату про-
фессора А.Б. Млодзеевского: «Если курс общей физики читается без де-
монстраций или хотя и с демонстрациями, но не в достаточном количест-
ве или плохо поставленными, то значение такого курса совершенно обес-
ценивается и, таким образом, вся система физического образования оста-
ется без фундамента». Поэтому необходимо соблюдать традиции препо-
давания физики, обусловленные веками, и находить решения поставлен-
ных вопросов в качестве простых, как в понимании, так и материальном 
виде моделей физического явления, реализованных собственными рука-
ми. Не зря же в технических музеях типа «музей Эйнштейна», располо-
женного в г. Ярославле на ул. Собинова, экскурсантам дают возможность 
попробовать поучаствовать самим в эксперименте с приборами. Коллек-
тив авторов выражает благодарность П.А. Иванову за консультативную 
помощь в подборке материала методического направления. 
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The theoretical and methodological foundations of environmental engineering 
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Современный быстро меняющийся мир, с выраженными постмо-

дернистскими тенденциями, предъявляет новые требования к особо ох-
раняемым природным территориям (ООПТ). Они все больше восприни-
маются  не только как территории сохранения биоразнообразия и уни-
кальных экотопов, но и как территории познавательного туризма и рек-
реации, получения людьми эстетического наслаждения природой и рас-
положенными в ней природно-культурно-историческими объектами. По-
этому сегодня, при принятии решений по развитию ООПТ и повышению 
эффективности деятельности по сохранению биоразнообразия, наряду с 
интересами сохранения и охраны дикой природы, на первый план выхо-
дит также  стимулирование и удовлетворение познавательного интереса, 
культурных и эстетических потребностей населения. 

Такой подход полностью согласуется с принципами Устойчивого 
Развития, которое предполагает развитие, удовлетворяющее потребности 
настоящего времени, но не ставящее под угрозу способность будущих 
поколений удовлетворять свои собственные потребности, а также Целя-
ми Устойчивого развития, принятыми ООН и всеми странами-
участницами, включая Российскую Федерацию  [1].   

Между тем,  вопросы сохранения и развития ООПТ в данном ас-
пекте до настоящего времени не ставились и не рассматривались.  Появ-
ляется необходимость расширения подходов и инструментов планирова-
ния для создания, сохранения и функционирования ООПТ как поставщи-
ков важных и в принципе ничем незаменимых потоков экосистемных 
услуг [2]. Особенно актуальны эти вопросы для ООПТ регионального 
значения, которые испытывают повышенную антропогенную нагрузку и 
нуждаются в особенных мерах сохранения, адаптированных к специфи-
ческим условиям конкретных территорий. 

Для Ярославской области, с ее староосвоенной территорией, на ко-
торой расположено большое количество объектов природного и культур-
ного наследия,  особый интерес представляет природный парк Ваулово, 
особо охраняемая природная территория регионального значения, распо-
ложенная в Тутаевском районе, на месте бывшей дворянской усадьбы 
Мордвиновых. С начала 20 века здесь располагался Свято-Успенский 
Вауловский скит, находившийся под особым духовным покровительст-
вом преподобного Иоанна Кронштадтского. Тем самым, природный парк  
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Ваулово, наряду с важной природоохранной функцией, формирует ду-
ховный стержень региона, его культурные ценности.  Благодаря таким 
обстоятельствам, что предопределяет необходимость сохранения куль-
турной, духовной и исторической ценностей. Требуется разработка спе-
циальных подходов к сохранению и развитию данной ООПТ, которые, 
благодаря своей специфике, могут быть тиражированы на другие подоб-
ные территории регионов Российской Федерации.  

В качестве цели исследования была определена разработка пред-
ложений по плану развития памятника природы «Усадебный парк с. Вау-
лова» на основе существующих методологических подходов и современ-
ных практик планирования и развития ООПТ. При этом изучаемая ООПТ 
регионального значения рассматривается как объект природно-
культурного наследия, неотъемлемая часть природного капитала (богат-
ства) Ярославской области и один из важных факторов ее Устойчивого 
Развития.  

Для достижения поставленной цели требуется решение следую-
щих задач: 

1. Изучить современные теоретические предпосылки и методиче-
ские приемы планирования развития ООПТ и повышения их социальной 
значимости как объектов природно-культурного и исторического насле-
дия.  

2. Обобщить и проанализировать современный российский и за-
рубежный опыт планирования сохранения и развития ООПТ, обладаю-
щих особой культурно-исторической и духовной значимостью. 

3. Изучить территорию природного парка «Усадебный парк с. 
Ваулова», состояние ее природных комплексов и объектов исторического 
и культурного наследия, определить необходимые действия по их сохра-
нению и развитию, с учетом установленных природоохранных ограниче-
ний и требований церковной жизни. 

4. Разработать предложения по плану развития памятника приро-
ды «Усадебныйпарк с. Ваулова» и определить возможности тиражирова-
ния выработанных подходов на другие ООПТ Российской Федерации, 
характеризующиеся особой духовной и исторической значимостью.  

Для решений поставленных задач предполагается использование 
методологических приемов и теоретических концепций природообуст-
ройства, а именно, экосистемный подход к развитию ООПТ и ландшафт-
ное планирование.  Информационная база исследований включает в себя 
материалы, отражающие современные подходы к природообустройству 
ООПТ, прежде всего, обладающих особой культурно-исторической зна-
чимостью, а также нормативные правовые,  информационно-
аналитические документы и монографические документы по теме иссле-
дований.  
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Изучение современных теоретических предпосылок и методиче-
ских приемов планирования развития ООПТ и повышения их социальной 
значимости как объектов природно-культурного и исторического насле-
дия показали, наряду с имеющимися наработками в области биологиче-
ских наук, важную роль современных концепций экосистемного подхода 
к природообустройству и ландшафтного планирования применительно к 
ООПТ. Так, экосистемный подход, концентрирующий внимание на ком-
плексном управлении природными ресурсами, обеспечивает их устойчи-
вое использование, руководствуясь оценочными показателями  экоси-
стемных услуг, предоставляемых различным пользователям.   В общем 
виде, экосистемные услуги – это выгоды, которые люди получают от эко-
систем, обеспечивающих пищу, лекарства, топливную древесину, пре-
сную воду, чистый воздух, местное регулирование климата и вдохнове-
ние для искусства, культурных традиций и религии. Согласно сущест-
вующей классификации, экосистемные услуги включают: обеспечиваю-
щие услуги (продукты, которые люди получают от экосистем), регули-
рующие услуги (выгоды, получаемые от регулирования экосистемных 
процессов), культурные услуги (рекреация, образовательные и духовные 
выгоды, получаемые людьми от экосистем).  

Важности регулирующих экосистемных функций ООП, предос-
тавляемых прежде всего, в виде сохранения среды обитания и биоразно-
образия, традиционно придается большое значение. При этом, однако, 
как правило, недооцениваются культурные услуги экосистем, несмотря 
на высокую роль в восприятии людей традиций и обычаев, связанных с 
расположенными на ООПТ объектами культурного, исторического и ду-
ховного наследия.  Однако, с точки зрения достижения Устойчивого Раз-
вития, именно  природно-культурные комплексы играют огромную роль, 
особенно комплексы духовного значения [3]. Таким образом, применение 
экосистемного подхода, с упором на важность культурных услуг экоси-
стем, позволяет по-новому рассмотреть ООПТ как объекты не только 
природной, но и духовной значимости. 

Также, одним из важных и признанных инструментов охраны при-
роды является ландшафтное планирование, которое нацелено на выявле-
ние и оценку функций и свойств ландшафта и разработку на этой основе 
рекомендаций по экологически устойчивому использованию благ приро-
ды. Реализация подходов ландшафтного планирования предполагает ре-
шение двух взаимосвязанных задач: (1) зонирование ООПТ по режиму 
землепользования, с учетом установленных природоохранных ограниче-
ний, как основу нормативно-правовой базы ее дальнейшего развития и 
(2) разработку на этой основе концепции развития ООПТ, в соответствии 
вустановленными  ландшафтным планом режимами использования тер-
ритории. Оценка воздействия хозяйственной деятельности на окружаю-
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щую среду и здоровья населения, экологическая экспертиза – конструк-
тивные направления реализации ландшафтного планирования в практику 
[4].   

Ландшафтное планирование имеет три основных уровня, разли-
чающихся масштабами и содержанием планирования – ландшафтную 
программу, ландшафтный рамочный план и ландшафтный план. Ланд-
шафтное планирование является центральным инструментом планирова-
ния для реализации целей охраны природы. Его результатом является 
серия карт, иных графических материалов и пояснительного текста к 
ним.   

Таким образом, работа по определению мер по развитию ООПТ, 
обладающих особой культурно-исторической значимостью, должна бази-
роваться на использовании теоретических предпосылок и методических 
приемов экосистемного подхода и ландшафтного планирования. 

Обобщение и анализ современного российского и зарубежного 
практического опыта планирования сохранения и развития ООПТ пока-
зало, что совместное применение экосистемного подхода и ландшафтно-
го планирования до настоящего времени не применяется; действия по 
сохранению и развитию ООПТ планируются в основном в виде набора 
отдельных инструментов по охране природных комплексов, экологиче-
скому образованию и познавательному туризму. При этом, если элемен-
ты ландшафтного планирования развития ООПТ применяются в отечест-
венной и зарубежной практике, то экосистемный подход еще не нашел 
распространения.  

В ходе исследований была изучена территория природного парка 
«Усадебный парк села Ваулова», состояние ее природных комплексов и 
объектов исторического и культурного наследия. Выявлено, что в на-
стоящее время в селе сохранился усадебный парк с системой прудов и 
частично сохранившийся архитектурный ансамбль. Также сохранилась 
липовая аллея, посажанная по благословлению отца Иоанна, с воздуха 
напоминающая образ православного креста [5]. В настоящее время  па-
мятник природы находится в аварийном состоянии, существуют серьез-
ные проблемы землеустройства, гидрологического режима и нарушения 
целостности ландшафтов. 

Результаты изучения состояния памятника природы, с использова-
нием  методологии экосистемного подхода и ландшафтного планирова-
ния, позволили определить основные действия, которые необходимы для 
развития и охраны усадебного парка. Установлено, что в первоочередном 
порядке требуются мероприятия по оптимизации границ и зонированию 
памятника природы, разработке положения и паспорта памятника приро-
ды, проведению обследования территории памятника природы (включая 
подеревную съемку, гидрогеологические исследования) и последующего 
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благоустройства. Полученные результаты будут положены в основу раз-
работки предложений по плану развития памятника природы «Усадеб-
ныйпарк с. Ваулова». 

Реализация разработанных подходов к сохранению и развитию 
природного парка села Ваулово, как ООПТ, обладающей особой духов-
ной значимостью, позволит сохранять природное богатство, природно-
культурное наследие Ярославской области как основу ее Устойчивого 
Развития, а тиражирование полученного опыта в другие регионы Россий-
ской Федерации заложит основы Устойчивого Развития страны.   
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Недостаточный учет антропогенных воздействий и непонимание 
протекающих процессов в пределах речных бассейнов приводит к за-
грязнению водоемов, заилению русел рек, обрушению берегов, ускорен-
ной эвтрофикации, ослаблению и ухудшению состояния экосистем. Все 
это создает угрозу как существованию живых организмов в пределах на-
рушенных экосистем, так и жизни и здоровью местного населения [1].  

Для решения этих проблем на сегодняшний день разработано множе-
ство научно-обоснованных аналитических инструментов как зарубежных, 
так и российских ученых-исследователей, представляющих собой про-
граммные комплексы, способные описывать и моделировать некоторые эко-
системные параметры и процессы. Особое место в этой сфере занимают гид-
рологические модели, ориентированные на решения задач экологически ус-
тойчивого использования водных ресурсов и бассейновых территорий на 
основе экосистемного подхода, среди которых наиболее известной является 
«Soil and Water Assessment Tool» (SWAT). Основная причина ее популярно-
сти заключается в наличии открытого кода и развитое информационное 
обеспечение в виде технической поддержки, программ калибровки и боль-
шого количества Интернет-ресурсов.  

Практическая востребованность SWAT обусловлена, в первую оче-
редь, комплексным характером воздействий управленческих решений в сфе-
ре водопользования на окружающую природную среду, требующих про-
странственно-временного анализа множества биогенных и абиогенных фак-
торов бассейновых территорий, что может быть реализовано лишь на основе 
современных ГИС-технологий, особенно в условиях недостаточности прове-
денных наблюдений за показателями водотоков и состоянием бассейна в 
целом. 

SWAT была разработана в США как физическая модель исследуе-
мого водосбора с целью прогноза воздействия управленческих решений 
на водные ресурсы, наносы, содержание питательных веществ и пести-
цидов с достаточной точностью на больших речных бассейнах в условиях 
недостаточности данных гидрологических наблюдений (Arnold and 
others, 1993) [2].Этот инструмент объединил в себе важные физические и 
полуэмпирические элементы и может работать с минимум специализиро-
ванных исходных данных о климате, характеристиках почвы, топографии 
местности, растительности и типах землеустройства и землепользования 
в пределах анализируемого водосбора [3]. Анализируемыми территори-
альными единицами являются речные бассейны, суббассейны и гидроло-
гические расчетные единицы, представляющие собой стокоформирую-
щие комплексы, которые формируются SWAT путем взаимного наложе-
ния элементов рельефа, типов почв и землепользования и характеризуют-
ся внутренней однородностью (рис. 1). 
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Точность результатов и аналитические возможности
вышаются по мере расширения и оптимизации используемых
данных (от гидрологических характеристик водотоков и состава
типов водопользования, землепользования и локальных источников
грязнения в пределах рассматриваемого бассейна) на основе
ходных данных — прогнозной имитационной модели речного
возможностью внесения дополнительных данных и корректировки
ходных данных) и расчетных и спрогнозированных параметров
сейну, суббассейнам и гидрологическим расчетным единицам

 

 

Рис. 1. Анализируемые SWAT территориальные единицы
 

 

Рис. 2. Процесс моделирования SWAT 
 
Ярославская область богата водными ресурсами и подобные

следования имеют важное практическое значение для успешного
ния задач природообустройства и водопользования на устойчивой
в пределах любых бассейновых территорий региона. В целях
ции модели к отечественным стандартам и изучения состояния
р. Которосль Ярославской области, было выполнено пробное
вание и проанализированы полученные результаты. На начальном
проведен запуск модели с использованием базовых исходных
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(рис. 3): цифровая модель рельефа (ЦМР) с разрешением 30 м; характери-
стики землепользования Ярославской области; пространственное распре-
деление почв бассейна р. Которосль с их подробными физическими харак-
теристиками; метеорологические параметры (осадки, температура, солнеч-
ная радиация, относительная влажность воздуха, скорость ветра). 

 

 
 

Рис. 3. Процесс выделения бассейновых единиц р. Которосль  
и запись в модель необходимых пространственных исходных данных 

с помощью ArcSWAT 
 

Моделирование выполнялось на 5-летний период с обязательным 
периодом «разминки», равным одному году, который необходим для ко-
роткого временного ряда. Запуск SWAT-модели с использованием базовых 
исходных данных для выбранной части бассейна р. Которосль в целом по-
казал работоспособность модели исходя из полученных значений поверх-
ностного стока. 

Для улучшения точности работы модели по части гидрологиче-
ских значений необходимы данные полевых исследований, включающие 
в себя посуточные исследования водных потоков, исследования физиче-
ского и химического состава почв, метеорологические данные наблюде-
ний. Однако, как показывает отечественный опыт применения SWAT, 
основные трудности использовании модели в России связаны с неакту-
альностью или закрытостью большинства необходимых информацион-
ных ресурсов – цифровых пространственных покрытий почв и расти-
тельности, гидрофизических характеристик почвенного покрова, некото-
рых данных гидрометеорологического мониторинга [4]. 

Таким образом, в отношении перспектив применения SWAT в России 
можно отметить следующее: (1) в условиях дефицита исходных данных на-
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блюдений о гидрологических характеристиках водотоков и бассейнов ре-
гиона, времени и средств на сбор таких данных, SWAT является эффектив-
ным инструментом моделирования гидрологических и экосистемных про-
цессов по имеющимся минимальным данным, выявления на этой основе 
проблем природопользования исследуемых территорий и анализа возмож-
ных путей их решения; (2) модель SWAT находится в открытом доступе в 
сети интернет и представляет собой как отдельную платформу, так и пакет 
расширения для ArcGIS, QGIS, и других ГИС-программ 
(http://swat.tamu.edu/), что существенного облегчает ее использование, в том 
числе в учебных целях вузами и специализированными организациями; (3) 
информационная гибкость SWAT в отношении полноты и точности исход-
ных данных, что было подтверждено результатами работ в Ярославской об-
ласти, имеет важное практическое значение для исследований речных бас-
сейнов с различной степенью полноты и качества исходных данных, по-
скольку позволяет эффективнее планировать ограниченные финансовые 
ресурсы под конкретные цели моделирования и необходимую точность 
ожидаемых результатов; (4) требования к базам исходных данных и формат 
выходных данных SWAT соответствует международным стандартам в этой 
сфере, что облегчает технически доступ к международным базам данных, 
технологиям расчета и моделирования, но требует постепенной перестройки 
уже существующей в России системы сбора исходной информации под эти 
стандарты. 
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Озеро Плещеево – одно из самых крупных и красивых озер сред-

ней полосы России. Оно расположено на юге Ярославской области неда-
леко от города Переславля-Залесского и является достопримечательно-
стью «Золотого кольца» России. 

Озеро представляет собой обособленный водоем.  
В него впадают 19 рек и ручьев. Самый крупный приток озера – р. 

Трубеж, вытекающая из Берендеевского болота, которое расположено к 
юго-востоку от озера. Вытекает из озера одна река Векса, длиной 8 км. 
Она несет свои воды в близлежащее оз. Сомино, где берет начало р. 
Нерль Волжская – приток Волги.  
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На юго-восточном берегу озера, в нижнем течении р. Трубеж, сто-
ит город Переславль-Залесский (рис. 1). Местность, окружающая озеро, 
холмистая, кроме низменного и болотистого северо-западного берега. 

 

 

Рис. 1. Карта-схема расположения озера Плещеево 
 

Возраст Плещеева озера около 30 тысяч лет. Оно образовалось по-
сле отступления континентальных ледников. Это подтверждается самим 
положением озера на границе ледниковой морены и древних аллювиаль-
ных наносов. Древний водоём был гораздо крупнее нынешнего. Его 
прежние границы заметны как возвышенная кайма на восточной и южной 
стороне озера. Здесь расположены сёла Городище, Большая Брембола, 
Красное, Веськово и Соломидино. 

В конце XVII века на Плещеевом озере была построена «потешная» 
учебная флотилия Петра I. В начале XX века она была возрождена на 
несколько лет. 

На Плещеевом озере развито рыболовство, добываются такие про-
мысловые рыбы как окунь, ёрш и другие. Переславская ряпушка, добы-
вавшаяся ранее, теперь занесена в Красную книгу. 

Плещеево озеро — популярное место занятий кайтсёрфингом и 
виндсёрфингом (в летнее) и сноукайтингом (в зимнее время). 

На берегу озера расположен целый ряд памятников и достопримеча-
тельностей, среди которых археологический памятник «Клещинский 
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комплекс», 12-тонный Синий камень (на северо-восточном берегу), ботик 
Петра Первого. Никитский монастырь, переславская Рыбная слобода (сам 
Переславль-Залесский также лежит на берегу озера). По южному берегу 
озера шла Переславская железная дорога, разобранная в 2005 году. На 
берегу озера находится насосная станция, которая снабжает водой Пере-
славль-Залесский. 

Есть несколько основных проблем приозерной территории. Во-
первых, многие участки проданы или сданы в аренду, обнесены забора-
ми, и обычным людям, в том числе жителям Переславля, недоступны. 
Возьмем, к примеру, «Попов луг». Огромная территория огорожена, с 
недавнего времени организована «прогулочная тропа к озеру», за проход 
по которой взимается плата!  

Второе — безответственное хозяйствование на берегах озера. Рас-
тущие как грибы коммерческие объекты — кафе и кемпинги — часто 
ведут свою деятельность не совсем законно. Известно, что канализация 
из кафе «Ботик» вот уже много лет течет прямо в озеро. Кемпинги на 
северной стороне озера в разгар сезона перегружены, и возникают силь-
ные сомнения, что несколько биотуалетов спасут озеро от загрязнения. К 
тому же во многих местах отсутствует возможность, например, вымыть 
посуду кроме как в озере. В общем-то, поляну под Александровой горой 
трудно назвать кемпингом. Нет организованной парковки, нет электриче-
ства, воды. И, конечно, должно быть ограничено количество туристов, 
отдыхающих на берегах озера с ночевкой. Нельзя же заселить в гостини-
цу в несколько раз больше гостей, чем рассчитано конструкцией здания. 
На Плещеевом озере никаких ограничений нет. И сами туристы уже не 
рады, потому что невозможно найти места, где не будет толпы таких же 
отдыхающих. 

Третье — практически полное отсутствие инфраструктуры. Все до-
роги вокруг озера по выходным забиты машинами, парковок почти нет, 
как нет ни одной велодорожки, оборудованной набережной. 

В-четвертых, слишком мало нетронутой природы остается вокруг 
Плещеева озера. На выкупленных участках владельцы намерены строить 
объекты, которые принесут им прибыль.  

Экологи, жители Переславля и прилегающих территорий бьют тре-
вогу. Озеро с каждым годом мелеет, зарастает, уничтожаются места про-
израстания редких растений и обитания животных и птиц. О проблемах 
Плещеева озера знают все, но конкретных мер по спасению уникального 
водоема не предпринимается. Если мы и дальше будем относиться к озе-
ру потребительски, оно погибнет и превратится в болото. 
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Плещеево озеро — жемчужина Центральной России. Малая глу-

бина не помешала ему стать сначала поставщиком рыбы для царского 
двора, а затем и родиной русского флота. Теперь же по берегам озера 
организован национальный парк, где нашлось место и музеям — от исто-
рического ботика Петра I до анекдотического музея чайников — и ста-
ринным храмам, и замечательным озёрным пейзажам, и густым лесам, 
переходящим в грибные болота. Плещеево озеро устойчиво связано со 
стоящим на его берегу древнерусским городом, Переславлем-Залесским, 
который немыслим без озера, ну а озеро лишилось бы изрядной части 
своего обаяния, не будь по его берегам такого количества древних хра-
мов и монастырей. 

В настоящее время Плещеево озеро является источником водо-
снабжения г. Переславля-Залесского. Антропогенная нагрузка на озеро 
приводит к тому, что качество воды в последние годы заметно ухудшает-
ся. 

Озеро образовалось около 30 тысяч лет назад. Оно имеет ровную 
овальную форму и сравнительно небольшую площадь в 51 км2. Берега 
низкие, местами заболоченные. Глубина до 25 м, средняя глубина — 11 
м, хотя по краям озеро очень мелкое: первые пару сотню метров от бере-
га глубина меньше человеческого роста. С юга в Плещеево озеро впадает 
река Трубеж, в устье которой стоит Переславль-Залесский, на северо-
востоке вытекает река Вёкса. 

В 1988 году был введен в эксплуатацию открытый водозабор для 
обеспечения жителей города питьевой водой. Водозабор из озера Пле-
щеева планировался как временное сооружение на три-четыре года с су-
точным забором воды до 10 тысяч кубометров воды. Для решения про-
блем озера Плещеева и Переславля-Залесского по инициативе нацио-
нального парка и администрации города эти вопросы были включены в 
федеральную программу «Возрождение Волги». В 90-е годы программа 
была закрыта. Открытый водозабор работает до сих пор. Питьевое водо-
снабжение населения города Переславля-Залесского осуществляется од-
ним водозабором МУП «Спектр». Из озера выкачивается в сутки в сред-
нем 24 тысячи кубометров воды, в летнее время забор воды увеличивает-
ся до 30-35 тысяч кубометров. За годы эксплуатации почти 300 млн. ку-
бометров воды из озера перекачено в Волжский бассейн, что является 
основной угрозой жизнедеятельности озера. 

Главным притоком озера является Трубеж, но именно с ним связа-
ны проблемы озера. Дело в том, что в своем нижнем течении река прохо-
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дит по территории города, что негативным образом сказывается на каче-
стве воды. Кроме того, в последние годы водность ее заметно снизилась 
из-за того, что воды из Берендеевского болота, которые являются основ-
ным источником Трубежа, уходят во Владимирскую область. 

В 2001-2002 годах филиалом «Экогеокомплекс» государственного 
предприятия «Центргеология» Минприроды РФ было проведено иссле-
дование Берендеева болота с целью разработки решения для восстанов-
ления его естественного стока в Переславском районе. Было определено, 
что водное питание в истоке реки Трубежа полностью нарушено, поверх-
ностный и подземный стоки с Берендеева болота в реку Трубеж практи-
чески прекратился. Это произошло в результате осушения мест торфо-
разработок на протяжении более полувека (1920 -1980 гг.). Болото пере-
стало существовать как таковое и превратилось в обширную котловину, 
рельеф которой расчленен дренажной сетью, находящейся в разрушен-
ном и запущенном состоянии. Общий уклон местности направлен на 
юго-восток, в сторону Владимирской области. Перепад высот составляет 
в среднем 1 м на 1 км. Уклон поверхности и направление уклона зеркала 
грунтовых вод соответствует уклону местности. Поэтому объем поверх-
ностного стока со всей территории болота направлен в сторону прямо 
противоположную истоку реки Трубежа. В настоящее время весь сток с 
территории Берендеевского болота по имеющимся магистральному, на-
горному и другим каналам поступает в реку Малый Киржач Владимир-
ской области. 

Основную подпитку Трубеж получает от своих притоков — Вет-
лянки, Мурмиша и Черноречки, которые также не могут похвастаться 
чистотой. Вода в Трубеже течет три месяца в году, в остальное время 
стоит. 

На качество воды в озере влияет все возрастающая антропогенная 
нагрузка на его прибрежную зону. Причина — плохая работа канализа-
ционной системы, а то и полное ее отсутствие как в сельской местности, 
так и в городе. Причем главную опасность представляют даже не фекаль-
ные стоки, а вода от стиральных и посудомоечных машин. В ней содер-
жатся фосфаты, повышенное содержание которых способствует росту 
сине-зеленых водорослей. Так, летом было отмечено массовое цветение 
водорослей, содержащих токсин. 

Все это сказывается на состоянии озера, из которого забирается 
вода для питьевых нужд. 

Анализ всей ситуации показывает, что необходимо изменение 
схемы водоснабжения г. Переславль-Залесский. Возможно более пред-
почтительным является вариант водозабора из р. Вёксы, что позволит 
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увеличить проточность озера, сохранить его уровень воды и улучшить 
качество воды. 
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В условиях стремительной урбанизации «зелёная» среда обитания 

является одним из важнейших составляющих компонентов антропоэко-
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системы. В городской среде она сосредоточена в основном в парковых 
зонах. Этот факт значительно повышает роль территорий парков в жизни 
городских жителей, особенно среди наиболее уязвимого слоя населения – 
детей. Сегодня свобода действий современных детей в изучении окру-
жающего их мира значительно ограничена, что в первую очередь связано 
с недостаточным обеспечением детской безопасности, организованным 
распорядком дня и чрезмерным увлечением электронными гаджетами. 
Известный журналист Ричард Лув в своей работе, посвященной разрыву 
между детьми и природой, связывает сокращение пребывания детей на 
воздухе c нарушениями детского соматического и психического здоро-
вья. Исследования Ричарда Лува заставляют нас принимать меры, чтобы 
вернуть отдых на свежем воздухе в жизнь детей [1]. Важнейшая задача в 
этом направлении – обустроить городское пространство (парки, уличные 
ландшафты и окрестности) для создания сети ярких и безопасных мест 
для детей, с ключевой целью – играть! 

В докладе Американской академии педиатрии «Важность игры в 
содействии здоровому развитию детей и поддержание сильных связей 
между родителями и детьми» говорится, что игра, особенно в природной 
среде, является крайне важной составляющей в процессах оптимального 
развития детского организма. Дети любят мир природы, он стимулирует 
маленьких детей к обучению. Наши ранние детские переживания – то, 
как мы играем, учимся и взаимодействуем с миром вокруг нас, оказыва-
ют сильный и формативный эффект на наше здоровье, мышление и пове-
дение на протяжении всей нашей жизни [2].  

В настоящее время в городах одним из наиболее негативно дейст-
вующих на здоровье населения и здоровье среды обитания фактором яв-
ляется акустическое загрязнение. Наиболее неблагоприятным эффектом 
воздействия транспортного шума является его неспецифическое действие 
на здоровье, в первую очередь это проявляется в негативных изменениях 
нервно-психической сферы. Как правило, в современном проектировании 
детских игровых сред это обстоятельство совсем не учитывается, что 
создает опасную ситуацию для жизнедеятельности детей. 

Повышение комфортности и безопасности среды обитания являет-
ся одним из важных факторов в развитии устойчивости городской терри-
тории, обеспечения благоприятных и здоровых условий жизни людей, 
особенно для наиболее чувствительного населения – детей, что отражает-
ся в актуальности данной темы. 

Проблема создания достойной среды для наименее защищенных 
слоёв населения поднимается давно. Впервые тема жизненного про-
странства городских детей была поднята Мартой Мухо в начале 1930-х 
годов. В своем гамбургском исследовании «Жизненное пространство 
ребёнка в мегаполисе» она указывала на то, что в жизни ребёнка боль-
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шую роль играет улица. В 2012 году в Германии вышла книга «30 лет 
Йозеф Бойс 7000 дубов», в которой наибольший интерес представляет 
статья Ханс-Юргена Таурита. Основная идея Таурита заключается в уве-
личении количества деревьев в городе, поскольку они меняют его зри-
тельный образ, экологическую ситуацию, жизнь и имеющиеся городские 
структуры. Иллюстрация проектной экологизации игрового пространства 
хорошо представлена в ряде работ, выполненных в Ярославской области 
при консультационной поддержке Х.-Ю. Таурита, а также специалистов 
Института «Кадастр» [3, 4]. 

Основной целью данной работы являлась разработка подходов к 
составу детских площадок экологического профиля и их безопасному 
размещению с учетом приемлемости рисков здоровью от шумового воз-
действия. Для решения поставленной цели были решены следующие за-
дачи: (1) проанализирован зарубежный и отечественный опыт создания 
детских игровых пространств; (2) выполнена идентификация опасности, 
оценка шумовой экспозиционной нагрузки и риска здоровью населения 
от шумового воздействия; (3) проанализированы возможные «экспозици-
онно-ответные» эффекты со стороны здоровья детей; (4) выполнена гео-
графическая визуализация зон комфорта и дискомфорта по критерию 
приемлемости риска;(5) даны предложения к составу и размещению дет-
ского игрового пространства.  

Объект исследования – дети дошкольного и школьного возраста. 
Материалы и методы исследования. Исследуемая территория 

расположена в Красноперекопском районе г. Ярославля, ограничена 
крупными автомагистралями. Математическое моделирование акустиче-
ской нагрузки от автодорог выполнено с использованием ПК 
АРМ «Акустика» (ООО ТЕХНОПРОЕКТ», г. Санкт-Петербург), при этом 
рассчитывались эквивалентные и максимальные уровни звука, а также 
эквивалентные уровни звукового давления в октавных полосах. Выпол-
нена количественная оценка порогового и агрегированного совокупного 
риска здоровью, а также рассчитаны уровни риска развития специфиче-
ских и неспецифических эффектов у детей.  

Результаты и их обсуждение. Анализ работ зарубежных и отече-
ственных авторов показывает, что создание детских игровых пространств 
основывается на двух ключевых факторах – это философские принципы 
проектирования игровой площадки и её размещение. На игровой пло-
щадке важны адаптированные элементы к местной среде (природной и 
антропогенной). Дизайн детской площадки представляет собой среду, 
которая заостряет восприятие сознания детей и создает места для выра-
жения их идей и эмоций. «Эстетика» относится не только к чему-то кра-
сивому для глаз, но и ко всему, что влияет на чувства в позитивном клю-
че, включая слух, осязание, обоняние и вкус. Деревья, посаженные в пра-
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вильных местах, оптимизируют четкие линии обзора. Дизайн игрового 
пространства для детей должен обеспечить функциональность и эргоно-
мичность, учитывая потребности детей с различными физическими спо-
собностями. При проектировании детских игровых пространств важно 
отступить от взгляда взрослого и обратить внимание на то, что делают 
дети. 

На этапе проектирования детских площадок следует включать пять 
принципов для высокоэффективной игровой среды: (1) многообразие 
пространств; (2) проектирование и выбор элементов, которые можно ис-
пользовать и интерпретировать по-разному; (3) предоставление незакре-
пленных частей, например, любой ассортимент найденных предметов и 
натуральных материалов, которые дети могут перемещать и манипулиро-
вать во время игры; (4) функциональное зонирование площадки; 
(5) планирование площадки круглогодичного использования (посадка 
деревьев и естественные игровые площадки являются основными компо-
нентами оптимизации сезонного потенциала детских игровых про-
странств; создание условий для более длительного нахождения на откры-
том воздухе – укрытия от солнца и от дождя, естественные ветрозащит-
ных полосы). Яркие обучающие игровые среды отвечают на врожденное 
желание детей участвовать в формировании их окружения. Комбинируя 
такие элементы, как песок, вода, холмы, строительные площадки прове-
ряют навыки детей, способствуют общению и совместному творчеству 
[5].  

Не менее важным является безопасное расположение игровой 
площадки. В условиях высокой урбанизации, уплотнения городов необ-
ходимо учитывать экологический фактор как в плане размещения или 
выбора оптимального места, так и в плане состава детского игрового 
пространства. В связи с этим особый интерес представляет пилотная ра-
бота, выполненная специалистами Института «Кадастр» в 2017 году и 
основанная на риск-ориентированном подходе. Следует отметить, что 
рискологические исследования выполняются Центром по оценке риска 
здоровью населения, работающем на базе Института «Ка-
дастр»,сертифицированным Управлением Роспотребнадзора РФ.  

В результате оценки риска здоровью населения от воздействия 
транспортного шума было выявлено, что в целом рисковая нагрузка на 
детское население характеризуется средним уровнем негативного воз-
действия, однако в некоторых участках отмечается чрезмерная экспози-
ционная нагрузка по шуму. Это требует разработки неотложных монито-
ринговых мероприятий и мероприятий по снижению шумового воздейст-
вия с учетом среднесрочной и краткосрочной перспектив. По получен-
ным данным в ходе исследования было выполнено зонирование террито-
рии по показателям риска здоровью. Это наглядно иллюстрирует про-
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блемные зоны и позволяет сориентироваться в части размещения детско-
го игрового пространства. Учитывая принципы эффективной игровой 
среды, а также взгляды и практический опыт Х.-Ю. Таурита, нами был 
предложен план детского игрового пространства экологического профиля 
с выделением специальных зон детской активности (рис. 1). Результаты 
данной работы были одобрены ведущими экспертами Роспотребнадзора 
РФ и получено положительное экспертное заключение ФБУЗ «Центра 
гигиены и эпидемиологии» Роспотребнадзора РФ. 

 
Рис. 1. Зонирование игрового пространства с учетом рисков здоро-

вью детей от акустического воздействия 

Таким образом, новые парадигмы побуждают к развитию перспек-
тивного видения, которое, с одной стороны, сталкивается с появлением 
новых инновационных форм «городского централизма», а с другой – не-
оспоримой необходимостью «вернуть природу в город», со строительст-
вом новых ландшафтных и экологических сетей, разветвляющихся по 
всей территории [6]. Для того чтобы создать ландшафт, который способ-
ствует развитию детей, необходимо интегрировать следующие цели: 
(1) защищать и улучшать здоровье и благополучие детей; (2) увеличить 
разнообразие природных особенностей и возможностей для игры. То, как 
мы проектируем наше окружающее пространство, прямо влияет на отно-
шение и поведение детей. Каждое игровое пространство должно раскры-
вать личность и целеустремленность, иметь богатый потенциал для уча-
стия и общения. Это откроет доступ к природе, поддержит естественное 
любопытство детей, вдохновит к творчеству и даст ряд возможностей для 
здорового развития детей на основе игры. 
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В заключении следует отметить, что реализация подходов риск-
ориентированного планирования детских игровых пространств с учётом 
акустического загрязнения городской среды позволит выполнить адек-
ватную оценку вероятности развития вредных эффектов у детей, выпол-
нить прогнозные оценки шумового воздействия в игровых зонах, опреде-
лить первоочередные природоохранные мероприятия и зонировать тер-
риторию по критериям приемлемости риска. Это способствует здоровому 
развитию детей, осознанию важности природы в городе, а также играет 
существенную роль в развитии гуманистических воззрений. Совершенно 
очевидно, что разработка мероприятий по снижению воздействия физи-
ческих и химических факторов на население (особенно на детей) необхо-
дима еще на этапе проектирования жилых зон и придомовых территорий, 
что в настоящее время практически не выполняется. Рискологические 
подходы могут переориентировать и оптимизировать систему управления 
качеством среды обитания в плане возможности принятия адекватных 
градостроительных решений для безопасного проживания населения. 
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Вода выполняет базовые функции в поддержании целостности 
экосистем и условий жизни человеческих сообществ и является ключе-
вым фактором их экономического и социального развития. Поскольку 
она является одним из ряда жизненно важных природных ресурсов и ока-
зывает влияние практически на все виды экосистем, крайне важно, чтобы 
водные проблемы не рассматривались изолированно. Для соблюдения 
этого условия традиционный фрагментированный подход к управлению 
водными ресурсами показал себя неэффективным. Успешное преодоле-
ния новых вызовов непосредственно связано с интегрированным управ-
лением водными ресурсами (ИУВР), которое в настоящее время принято 
на международном уровне[1] как инструмент эффективного, справедли-
вого и устойчивого развития и управления ограниченными водными ре-
сурсами. 

ИУВР представляет собой эмпирическую концепцию, основанную 
на четырех базовых принципах: (1) пресная вода есть ограниченный и 
уязвимый ресурс, важный для поддержания жизни, развития и окружаю-
щей среды; (2) освоение и управление водными ресурсами должно бази-
роваться на подходе массового участия, с привлечением пользователей, 
планировщиков и политиков на всех уровнях; (3) женщины играют цен-
тральную роль в обеспечении, управлении и охране воды для домашних 
хозяйств; (4) вода имеет экономическую стоимость и должна быть при-
знана экономическим товаром. 

Рост потребностей в питьевой воде наряду с такими глобальными 
факторами как демографические и климатические изменения, еще боль-
ше повышают нагрузку на водные ресурсы и значительно усложняют 
задачи по оптимальному распределению и сохранению водных запасов. 
Исследования водных проблем под эгидой Глобального водного партнер-
ства позволяет отметить, что эти проблемы усугубляются кризисом су-
ществующих подходов к управлению водопользованием. Доминируют 
отраслевые подходы, что приводит к рассогласованному и фрагментар-
ному развитию различных сфер водопользования. Более того, управление 
водными ресурсами обычно передают организациям, работающим по 
принципу «сверху-вниз», легитимность и эффективность которых все 
больше подвергается сомнению. 

Интегрированное управление предполагает, что все виды водо-
пользования рассматриваются вместе и взаимозависимы. Поэтому такой 
подход представляет собой систематический процесс устойчивого разви-
тия, распределения и мониторинга водных ресурсов в контексте социаль-
ных, экономических и экологических целей развития территорий. Он 
способствует скоординированной разработке и управлению водными, 
земельными и смежными ресурсами экосистем, с тем чтобы максимально 
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обеспечить экономическое и социальное благосостояние на справедливой 
основе без ущерба для устойчивости жизненно важных экосистем [2]. 

Важной составляющей ИУВР является задача организации эффек-
тивного водоснабжения населения сельских территорий. ИУВР помогает 
лицам, принимающим решения в секторе питьевого водоснабжения, 
лучше понять и оценить особенности маломасштабных систем водо-
снабжения и эффективней решать связанные с ними проблемы. 

Маломасштабные системы водоснабжения преобладают в сель-
ской местности, в том числе в селах, на хуторах, в деревнях и поселках 
городского типа или в малых городах. Системы водоснабжения, обслу-
живающие пригородные районы больших городов организованы точно 
так же, и поэтому при определенных обстоятельствах они тоже могут 
рассматриваться как маломасштабные системы водоснабжения [3]. 

Люди, которые обслуживаются маломасштабными системами в 
сельской местности и в малых городах, имеют право на такой же уровень 
качества воды, как и все остальные. Достижение Целей устойчивого раз-
вития, сформулированных в Повестке дня в области устойчивого разви-
тия на период до 2030 г., требует ведения борьбы с заболеваниями, пере-
дающимися через воду, и обеспечения к 2030 г. всеобщего и справедли-
вого доступа, как к безопасной питьевой воде, так и к адекватным сани-
тарным условиям. Для обеспечения всеобщего доступа к качественной 
воде необходимо обращать должное внимание на некоторые особенности 
и трудности в вопросах управления, эксплуатации, технического, кадро-
вого и ресурсного обеспечения, которые могут мешать маломасштабным 
системам водоснабжения и санитарии предоставлять безопасные и ус-
тойчивые в долгосрочной перспективе услуги. При этом важно отметить, 
что все эти трудности практически одинаковы для всего Общеевропей-
ского региона, каким бы ни был уровень социально-экономического раз-
вития каждой отдельной страны [4]. Поэтому опыт решения проблем 
функционирования мелкомасштабных систем водоснабжения в странах 
Европы актуален и для обеспечения безопасного водоснабжения населе-
ния сельских территорий России. 

В России исследования проблем организации водоснабжения на-
селения сельских территории в условиях перехода к рыночной экономи-
ки датируются началом 1990-х годов. Результаты этих исследований по-
зволяют отметить, что водопроводные системы в поселках городского 
типа эксплуатируются за счет скудных государственных дотаций, из-за 
чего не выполняются капитальные ремонты, не хватает финансирования 
даже на эксплуатационные работы. Поддержание систем водоснабжения 
осуществляется преимущественно за счет частных инвестиций (личные 
сбережения и труд жителей). При этом деньги вкладываются, прежде 
всего, в нецентрализованные водоисточники (колодцы, родники и т.п.). 
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Наиболее сложная обстановка характерна для многоэтажной
сельских поселений, где высока зависимость жителей от технич
факторов и снижены возможности использования альтернативных
ников воды [5].  

В связи с этим большинство колодцев способны обеспечить
сбор верховодки, что обуславливает их регулярное пересыхание
ходимость доставки привозной воды в засушливые годы что
отражение в оценке местным населением качества водоснабжения
1).  

 

 
 

Рис. 1. Ответы жителей Семловской административной территории
Даниловского муниципального района на вопрос: «Довольны

используемыми водоисточниками?» 
 

Результаты современных полевых исследований Семловской
министративной территории Даниловского муниципального района
славской области позволяют отметить, что в период с 1996 г
существенные изменения по данной территории наблюдаются
отношении колодцев, число которых увеличилось на 23%. Новые
цы, созданные за эти годы для личного пользования, редко бывают
же 3-4 м. Однако, такая тенденция не только не улучшает общую
цию с качеством водоснабжения населения одноэтажной застройки
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ухудшает возможности жителей многоэтажек использовать колодцы, как 
альтернативные источники питьевой воды.  

Увеличение же доли таких колодцев в личном пользовании связа-
но, главным образом, с изменением возрастного состава (старением) по-
стоянного населения территории. Людям пенсионного возраста легче и 
удобнее пользоваться колодцем во дворе собственного дома (сооружение 
такого колодца, как правило оплачивают их дети, проживающие в горо-
де). Решающий фактор в пользу такого выбора – приемлемая стоимость 
сооружения личного колодца при значительном удобстве его использо-
вания; качество и постоянство наличия воды в таком колодце – факторы 
второго плана, учитываемые по возможности. 

Таким образом, результаты исследований показали, что для повы-
шения качества и безопасности водоснабжения сельского населения при 
планировании бытового водоснабжения сельских территорий необходи-
мо учитывать местные социально-экономические и гидрогеологические 
особенности водопользования населения в виде конкретных факторов, 
стимулирующих людей самостоятельно принимать те или иные решения 
по обеспечению себя водой. Поэтому для организации эффективного ус-
тойчивого водоснабжения сельского населения решения менеджеров 
коммунальных систем централизованного водоснабжения и органов са-
нитарного надзора должны разрабатываться при непосредственном уча-
стии самих водопользователей, на основе принципов ИУВР.  
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Гидротехнические сооружения (ГТС) обеспечивают возможность 

использования водных ресурсов в целях развития энергетики, защиты от 
наводнений, рыборазведения, мелиорации, водоснабжения, позволяют 
складировать жидкие отходы производства. Наиболее опасными для ок-
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ружающей  среды и человека являются ГТС накопителей жидких отходов 
промышленных и сельскохозяйственных предприятий. Такие отходы, как 
правило, содержат в высоких концентрациях токсичные и опасные для  
человека, растительного и животного мира загрязняющие компоненты. 

Аварии на таких сооружениях могут привести не только к гидро-
динамическому разрушению и затоплению объектов социального, куль-
турного и хозяйственного назначения, но и к загрязнению территории 
различными токсическими веществами. Тем самым может быть причинен 
серьезный вред экономике, природным объектам, жизни и здоровью лю-
дей, оказавшихся в зоне чрезвычайной ситуации. Поэтому ГТС должны 
иметь высокую техническую надежность и обеспечивать техногенную и 
экологическую безопасность в процессе эксплуатации. 

В соответствии с Федеральным законом «О безопасности гидро-
технических сооружений» [1], безопасность ГТС определяется как свой-
ство гидротехнических сооружений, позволяющее обеспечивать защиту 
жизни, здоровья и законных интересов людей, окружающей среды и хо-
зяйственных объектов. Основным юридическим документом, подтвер-
ждающим безопасность ГТС, является декларация безопасности гидро-
технического сооружения, которая разрабатывается на стадии проекти-
рования объекта, а затем периодически корректируется и обновляется в  
процессе строительства и эксплуатации ГТС. 

В состав декларации безопасности в обязательном порядке входят 
критерии безопасности, паспорт безопасности, расчет уровня риска ава-
рий ГТС и оценка уровня безопасности гидротехнического сооружения, 
установленная в соответствии с нормативными актами и правилами [2]. 

По уровню опасности гидротехнические сооружения подразделя-
ются на 4 класса  [3]: чрезвычайно высокой опасности (I класс), высокой 
опасности (II класс), средней опасности (III класс) и низкой опасности 
(IV класс).  Для ГТС I – III классов  всегда определяется два уровня кри-
териев безопасности (К1 и К2), а для сооружений IV класса допускается 
при соответствующем обосновании устанавливать только один критери-
альный уровень безопасности К1. Критерии безопасности К1 и К2 - это 
предельные значения контролируемых показателей состояния, опреде-
ляемые соответственно при основном и особом сочетании нагрузок. При 
достижении показателей К1, устойчивость, механическая и фильтраци-
онная прочность ГТС, а также его водопропускная способность соответ-
ствуют еще условиям нормальной эксплуатации. 

При  превышении (уменьшении) одного или нескольких значений 
показателей критериев безопасности второго уровня (К2) эксплуатация 
ГТС в нормальном режиме не допустима в связи с развитием деструктив-
ных процессов, необратимо ведущих к аварии [4]. В этом случае требу-
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ются срочные дополнительные мероприятия по обеспечению безопасно-
сти ГТС. 

Критерии безопасности утверждаются Ростехнадзором на основе 
рассмотрения достоверности и обоснованности использованных методов 
их определения и таблицы  контролируемых качественных и количест-
венных диагностических показателей состояния ГТС и предельных зна-
чений К1 и К2.  

Количественные показатели, измеряемые техническими средства-
ми и расчетами на основании этих измерений, включают такие парамет-
ры, как  геометрическая форма ГТС, отметки гребней плотин и дамб и их 
превышение над уровнем воды в верхнем бьефе, вертикальные и гори-
зонтальные перемещения и деформации тела и основания сооружения, 
пьезометрические напоры воды в теле сооружения, фильтрационные рас-
ходы грунтовых плотин и дамб.  

Качественные (контролируемые визуально) показатели могут 
включать наблюдения за просадкой и пучением грунта на гребне, бермах  
и откосах  плотин и дамб, наличием фильтрации в нижнем бьефе, появ-
лением оползней (обрушений) на откосах, образованием и развитием 
трещин в бетонных и железобетонных конструкциях, появлением корро-
зии металлов и  шелушением бетонных покрытий. 

Перечисленные диагностические показатели состояния ГТС могут 
быть значительно расширены или уменьшены в объеме в зависимости от 
конструктивных особенностей сооружения и условий его эксплуатации. 
В процессе эксплуатации критериальные показатели состояния ГТС 
должны сравниваться с их фактическими значениями, и уточняться по 
мере необходимости. 

Служба эксплуатации обязана постоянно следить за тем, что бы ни 
один фактический показатель состояния ГТС не превышал (не был ниже) 
установленных критериев безопасности, а в случае невыполнения данно-
го условия принимать меры к  устранению недостатков в техническом 
состоянии и в работе сооружения.  

В качестве примера приведем разработанные нами критерии безо-
пасности для земляной плотины на реке Вихорка в Борисоглебском рай-
оне Ярославской области. Плотина имеет длину  по гребню 110 м, высоту 
5,5 м, максимальный напор 4,5 м, максимальный расход водосбросных 
сооружений 11,59 м3/c, объем водохранилища 175 000 м3. Верховой откос 
покрыт монолитным железобетоном, а низовой посевом трав. 

В пояснительной записке к критериям безопасности данной пло-
тины относящейся к IV классу опасности, обоснована целесообразность 
назначения только одного уровня критериев безопасности (К1). Описана 
методика установления К1, проведены необходимые расчеты прочности 
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и фильтрационной устойчивости плотины, а также контролируемые каче-
ственные и количественные диагностические показатели состояния ГТС. 

На этой основе разработана таблица критериев безопасности К1 
плотины, в которой представлены количественные и качественные кон-
тролируемые показатели и их критериальные уровни. В частности, даны 
числовые значения геометрических параметров плотины, высотные от-
метки уровней воды в водохранилище, превышение гребня плотины над 
форсированным уровнем воды, пропускная способность водосбросов. 
Кроме этого, указаны качественные  критериальные показатели, касаю-
щиеся просадок грунта тела плотины, трещин и промоин на гребне и от-
косах, фильтрации в нижнем бьефе, разрушения  железобетона и т.д. 

Вместе с тем необходимо подчеркнуть, что наличие критериев 
безопасности вовсе не гарантирует 100% безопасность сооружения, кото-
рая определяется как его техническим состоянием, так и работой службы 
эксплуатации по мониторингу и своевременному устранению техниче-
ских  и функциональных нарушений в работе ГТС. 

Выше было отмечено, что при разработке декларации безопасно-
сти ГТС устанавливается оценка уровня безопасности сооружения и ве-
роятный риск возможной  аварии.  

Расчеты уровня безопасности плотины на реке Вихорка, выпол-
ненные методике ОАО «НИИЭС» [5], показали, что итоговая оценка 
уровня безопасности (I) этого сооружения находится в интервале 0<I≤ 3.  

Такая оценка соответствует нормальному уровню безопасности 
плотины. Поэтому в настоящее время она может функционировать в про-
ектном режиме без проведения каких - либо дополнительных мероприя-
тий. 

Расчеты коэффициента риска аварии Raи вероятности аварии Ра 
плотины проведены по методике ФГУ «ВНИИ ВОДГЕО» [6]. В результа-
те расчетов установлено, что величины Ra и Ра соответственно составля-
ют 0,104 и 3,5 ×10-4. Нормативные показатели Ra и Ра для ГТС IV класса  
при нормальном уровне безопасности должны быть не более 0,15 и 4×10-

3соответственно. Следовательно,  плотина на реке Вихорка имеет нор-
мальный уровень безопасности и допустимый уровень риска аварий. 

В заключение следует отметить, что техногенная, а вместе с ней  и 
экологическая безопасность ГТС обеспечивается многими факторами, 
обеспечивающими устойчивость и прочность сооружений, условия его 
эксплуатации, разработку и соблюдение критериев безопасности, оценку 
ущерба от возможной аварии и готовность службы эксплуатации к лока-
лизации и ликвидации аварийных ситуаций. Только учет всех этих фак-
торов на практике может обеспечить безаварийную и безотказную работу 
гидротехнических сооружений.  
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Нет пространства и времени, а есть их единство. 

Альберт Эйнштейн 

В любом населенном пункте существуют общественные простран-
ства, на территории этих мест жители города знакомятся, обсуждают на-
сущные вопросы, совместно проводят досуг. Если вспомнить историю,  
то таким местом являлось Вече (от старославянского вет ‒ совет) - для 
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обсуждения общих дел и непосредственного решения насущных вопро-
сов общественной, политической и культурной жизни. Такие места были 
всегда, на главных площадях городов, люди узнавали свежие новости от 
глашатаев, рынки были не только местом для коммерческой деятельно-
сти, но и местом общения людей, и значимость коммуникативной функ-
ции была ни чуть не ниже торговой. 

В современном мире эти функции приняли на себя телевиденье, 
интернет телефония, и может показаться, что общественные пространст-
ва в привычном представлении потеряли необходимость, но это далеко 
не так! Возникла необходимость в их реновации. 

Перед современными архитекторами стоит задача не только спро-
ектировать площадь, сквер или бульвар, так  чтобы они отвечали СНи-
Пам и ГОСТам, но и наполнить ее смыслами, и дать новому пространст-
ву вектор и тематику дальнейшего развития! Компетенции архитектора 
возросли, и в наше время помимо архитектурного, он так-же занимается 
и социальным проектированием.  

Современный архитектор является своего рода «Сценаристом об-
щественного пространства», и в зависимости от жанра, выбранного для 
сценария, строится дальнейшее развитие проектируемого объекта. 

Рассмотрим в качестве примера пространство для кластера творче-
ской молодёжи. Для того чтобы запустить процесс постоянного расши-
рения и развития площадки необходимо создать всего 2-3 объекта на-
правленных на реализацию творческого потенциала взаимодополняю-
щих, или схожих по идеологии специальностей. Например, сценическое 
пространство и площадка для занятий стрит артом. Если эти площадки 
находятся в непосредственной близости друг от друга, то в один момент 
уличные художники будут привлечены к созданию декораций и оформ-
лению сценического пространства. В результате симбиоза этих 2 творче-
ских направлений появляется третье, а именно декораторство. Создание 
декораций выходит за пределы сценического пространства, и со сменой 
локации декорации превращаются в арт-объекты, которые в свою оче-
редь привлекают неравнодушных граждан, готовых включиться в про-
цесс развития территории с новыми силами и идеями.Краткосрочные  
мероприятия  должны  перетекать в более длительные и более сложные  
проекты улучшения  общественного пространства. В итоге, это привлечет 
разные  заинтересованные  группы  в  единое сообщество и позволит ре-
шать самые разные задачи наиболее  комплексно. Таким образом, мы 
смоделировали простейший социальный проект развития общественного 
пространства и формирования сообщества.  

Попробуем сформулировать из вышесказанного ответ на главный 
вопрос этой статьи, пространство формируется обществом, или общество 
формируется пространством? На разных этапах развития пространства 
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роли творца и творения меняются. Всё начинается с того, что общество, 
создавая пространство, закладывает в него определенный смысл, а про-
должается тем, что смысл, заложенный в это пространство начинает 
формировать вокруг себя определенный сегмент единомышленников, 
который в последствии становится обществом, либо сообществом. 

Исходя из вышесказанного, следует разработать серию алгоритмов 
взаимодействия общества и пространства, на основе которых  можно 
сформулировать новое архитектурное течение под названием «Общест-
венное проектирование». 
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Рост населения провоцирует развитие мегаполисов, создающих 
для нашей планеты колоссальные экологические проблемы – обостряется 
вопрос загрязнения окружающей среды в результате жизнедеятельности 
человека. Посредством озеленения как территорий городов,  так и зданий 
и сооружений, эту проблему можно решить. Растительность и грунт на 
крышах и вьющиеся растения на стенах не только предохраняют здание 
от перегревов и резких перепадов температур, но и очищают воздух от 
пыли и загрязнений. При проектировании вертикального озеленения 
большое значение имеет правильный подбор растений, системы их вы-
ращивания, а также состав субстратов и разработка системы полива.  

Одним из наиболее знаменитых и старейших примеров вертикаль-
ного озеленения является одно из чудес света - Висячие Сады Семирами-
ды, сооруженные в 600 г. до н.э. вавилонским царем Навуходоносором II 
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для его жены. Высадка растений на верхушках зиккуратов (пирамид 
древних шумеров) является самым первым упоминанием об озеленении 
зданий и датируется 2000 г. до н.э. 

Говоря про озеленение фасадов, стоит упомянуть о том, что жите-
ли на Руси, особенно в ее европейской части, а также Финляндии и Скан-
динавии в старину обкладывали свои жилища кусочками мха и дёрна, 
которые выступали в качестве утеплителя.  

Прародителем концепции «зеленых» фасадов зданий является па-
рижский ботаник Патрик Бланк, создающий вертикальные сады или «le 
Mur Végétal» (франц. «растительная стена») уже около 30 лет. Но первым 
человеком, запатентовавшим работу по данной теме и опередившим па-
тенты Бланка почти на 50 лет, был Стэнли Харт («Архитектурно-
конструкторская структура и система растительного покрова»). Хотя 
Бланк не изобрел вертикальный сад, он является его главным популяри-
затором. 

 В начале своей карьеры Бланк не предполагал, что его увлечение 
ботаникой может быть связано с архитектурой. Впервые его работа была 
продемонстрирована широкой публике на фестивале ландшафтного ди-
зайна в Париже в 1994 году. Его экспозиция из необыкновенных предста-
вителей флоры дала понять, что именно это направление будет являться 
основным в течение грядущих десятилетий.  

Для растений важны вода и минеральные вещества, а также свет и 
углекислый газ для фотосинтеза. Уникальность его метода состоит в том, 
что Бланк для своей работы использует преимущественного тропические 
растения, которые растут в подлеске. Такое озеленение неприхотливо в 
свете и количестве земли. Зачастую, необходимость  в земле вообще  от-
сутствует, т.к.  подобным растениям необходима только поверхность, за 
которую они могут зацепиться корнями. А альтернативным источником 
питательных веществ могут стать мох сфагнум или специальный суб-
страт.   

Помимо частных заказов к Патрику Бланку стали обращаться име-
нитые зодчие и декораторы. По просьбе Андре Путмана в 2001 году он 
оформил внутренний дворик в ресторанной зоне отеля Pershing Hall око-
ло Елисейских полей в Париже. Под куполом разместился                              
30-метровый каскад из листьев папоротника,  многолетних цветов и трав. 

Впечатляющей работой, завершенной в 2014 году, является мно-
гофункциональный комплекс One Central Park в Сиднее. Вместе со зна-
менитым архитектором Жаном Нувелем они спроектировали самое высо-
кое в мире здание с живой стеной, высота которой достигает                     
116 метров и включает около 250 видов флоры Австралии, преимущест-
венно цветов и кустарников. Еще одной особенностью комплекса являет-
ся панель, представляющая собой зеркало, закрепленное на высоте. Оно 



592 

проецирует солнечные лучи на нижние уровни здания для лучшего осве-
щения растений. 

Второй совместный проект архитектора и ботаника – фасад адми-
нистративного здания музея на набережной Бранли в Париже, реализо-
ванный в 2005 г. Фактурность фасада достигается использованием 150 
различных видов растений, среди которых встречаются мхи, папоротни-
ки и травянистые растения.  

Еще одна известная работа Патрика Бланка также находится во 
Франции – это Оазис Абукир, созданный им в 2013 году для Недели Ди-
зайна в Париже. Он представляет собой восхитительный сад из                
7600 видов растений, расположенный на некогда неприглядной торцевой 
стене пятиэтажного здания.  

Зачастую произведения французского ботаника выглядят как уто-
пия о конце света: природа начинает оккупировать территорию мегапо-
лисов после всемирного апокалипсиса, а на ветру стены небоскребов на-
чинают оживать.  

Депрессивные районы и невзрачные постройки из бетона и стекла 
преображаются в тропические джунгли, которые привлекают значитель-
ное количество туристов и формируют более благоприятную среду для 
жизни, работы и проведения досуга.  

Вертикальное озеленение активно используют в своих проектах 
многие другие архитектурные студии. Озелененные фасады защищают 
стены от косого дождя и перегрева в жару, а также являются альтерна-
тивным фильтром воздуха в условиях плотной застройки мегаполисов.  
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Даниловский тюремный замок построен в 1865 году и является 
выявленным объектом культурного наследия. До 1960-х годов террито-
рия использовалась по прямому назначению, а после закрытия выполняла 
функцию склада. За век существования тюрьма накопила в себе множе-
ство легенд и рассказов о жестокости местных надзирателей и о людях, 
отбывавших здесь наказание. Как сам тюремный замок, так и события, 
происходившие в нем, являются частью истории города. Тюрьма являет-
ся ценным градостроительным объектом, по-своему атмосферным и уни-
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кальным. Это место сохраняет дух старого Данилова и должно открыть 
свои тайны для жителей и гостей города.  

Среди проблем небольших провинциальных городов – таких, как 
Данилов – особо остро стоит вопрос проведения досуга горожан. В рам-
ках данного исследования мы изучаем вопрос формирования новой го-
родской среды на территории тюремного замка ХIХ века.  

Примеров приспособления бывших тюремных зданий под совре-
менное использование существует немало как в зарубежной, так и в Рос-
сийской практике. Например, музей “Елецкий острог”, был открыт в кор-
пусе Елецкой тюрьмы 1860 года постройки. А в 1924 году в Петропав-
ловской крепости в Санкт-Петербурге открылся первый историко-
революционный музей. Здесь же позднее открылись музеи, посвященные 
истории и искусству России. В зарубежной архитектурной практике по-
пулярность получило проектирование музеев и отелей в бывших тюрем-
ных постройках. Например, тюрьма для особо опасных преступников 
Алькатрас в Калифорнии (США), находящаяся на одноименном острове 
в бывшем форте, в 1963 г. была закрыта. А в 1971 г. остров стал частью 
зоны отдыха “Золотые ворота” и был открыт для туристов и жителей го-
рода. Интересна судьба здания отеля Lloyd hotel в Амстердаме (Нидер-
ланды): оно изначально было спроектировано как гостиница, но во время 
Второй Мировой войны здание превратили в тюрьму. Однако в 1990-х 
годах силами архитекторов из голландского бюро MVRDV, здание вновь 
вместило функцию гостиницы.  

На основе данного анализа мы сделали вывод о том, что Данилов-
ский тюремный замок также может быть приспособлен под современное 
использование в качестве общественного центра. 

Работая с историческим объектом следует помнить о том, какую 
функцию выполняло определенное здание, какой смысл несло в себе. 
Привлечение новых современных видов деятельности в историческое 
место не должно нарушать сложившуюся атмосферу. Необходимо прив-
нести, но не потерять. Не потерять необходимо не только связь новой 
начинки с существующей оболочкой, но и связь функционально нового 
объекта с городом. Целесообразно включить в это здание функцию, 
удовлетворяющую, в первую очередь, интересы и потребности жителей 
города.  

Далее возник вопрос: как сделать комплекс тюремного замка инте-
ресным и востребованным для любого жителя города? Решение заключа-
ется, в первую очередь, в привлечении определенного списка видов дея-
тельности и проведения досуга, который рассчитан на обширную возрас-
тную аудиторию.  

Самым ярким объектом в структуре комплекса тюремного замка 
является само здание тюрьмы. Поэтому, при разработке функциональной 
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программы комплекса ставилась задача включить в это здание такие ви-
ды досуга, чтобы каждый посетитель мог прочувствовать на себе атмо-
сферу этого места, узнать историю Даниловского тюремного острога и 
Даниловского тюремного замка. Прогуляться по тесным мрачным кори-
дорам и камерам и устроить побег из камеры в рамках тюремного квеста. 
Посетить настоящую тюремную цирюльню или тату-салон. Также функ-
циональной программой предполагается открытое пространство для сво-
бодного общения и коммуникации посетителей на чердаке.  

Важную роль в композиционном и функциональном решении 
комплекса играет территория замка с двумя флигелями на входе, тюрем-
ный погреб, находящийся в стороне от ограды тюремного замка, а также 
мастерские для заключенных, построенные в середине XX века.             В 
флигелях, выступающих в качестве входной группы, будут располагаться 
кафе и бар. Здание мастерских не изменит своей функции, но сменит ау-
диторию: вместо заключенных здесь будут постигать азы ремесел жители 
и гости города.  

Для совсем юной аудитории посетителей тюремного замка преду-
сматриваются тематические игровые площадки и квесты, а также строи-
тельство современного флигеля, в котором будут располагаться клуб дет-
ского развития, детская телевизионная студия и шахматная школа.  

Таким образом, посредством приспособления под современное ис-
пользование Даниловского тюремного замка с учетом реального город-
ского контекста, возможно сохранить архитектурное наследие и улуч-
шить качество жизни населения посредством формирования благоприят-
ной среды.   
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Ежегодно происходящие в мире катастрофы, будь то природные, 
политические или техногенные, наносят людям непоправимый урон. На-
ходясь в страхе перед угрожающей силой природы и лишившись крыши 
над головой, население нуждается в материальной помощи, психологиче-
ской поддержке, а также во временном укрытии.   

Любая катастрофа требует молниеносных решений по спасению 
жизней людей, а также по обеспечению пострадавших всем необходи-
мым для осуществления их жизнедеятельности. Для этого существует 
множество организаций и фондов, способствующих восстановлению жи-
лых домов в местах, подвергшихся стихийным бедствиям. Одной из про-
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блем такой благотворительной деятельности компаний является эконо-
мическая составляющая, зачастую замедляющая восстановительные ра-
боты в местах бедствия. Поэтому неравнодушные к случившейся про-
блеме архитекторы и дизайнеры стараются придумать наиболее ком-
фортные и легкие в строительстве временные жилые пространства, мате-
риалом для которых могут служить даже оставшиеся после катастрофы 
обломки зданий. 

«Здравствуйте, я архитектор, единственный в мире, создающий 
постройки из бумаги…» – так началась речь японского архитектора-
филантропа Шигеру Бана на конференции TED в Токио в 2013 г. Шигеру 
Бан известен как своими постройками для частных клиентов, так и про-
ектами для предотвращения гуманитарных катастроф. В своей практике 
он часто применяет необычные экологически чистые и недорогие мате-
риалы, что сказывается на разнообразии решений при проектировании. 
Первой его работой в зоне бедствий стали постройки из картонных труб в 
Руанде (Африка) в 1994 г., где война между племенами оставила более 
двух миллионов людей без жилья. Дешевые и прочные строения должны 
были защитить нуждающихся от климатических осадков и насекомых. А 
чтоб постройки не разрушались от влаги, картон предварительно пропи-
тывался специальными защитными средствами. Следующим социальны-
ми проектами Шигеру Бана стали католическая церковь и домики для 
жителей, пострадавших в пожаре после землетрясения в Кобе (Япония) в 
1995г. Восстановленная за пять недель церковь из картонных труб, по-
строенная на фундаменте из пивных пластиковых ящиков, должна была 
простоять не более трех лет, но десятилетний срок службы доказал проч-
ность таких простых материалов. Землетрясение и цунами на севере 
Японии в 2011 г. лишили домов огромное количество человек, которые 
были вынуждены поселиться в спортивных залах учреждений. Увидев, 
как люди, лишенные личного пространства, страдают, архитектор со 
своими студентами-волонтерами предложил помощь: в огромных про-
странствах залов они соорудили перегородки из картонных труб и штор. 

Другой же всемирно известный ирано-американский архитектор 
Надер Халили в своих проектах отдал предпочтение совершенно другому 
материалу. Его укрытие SuperAdobe («суперсаманный») создается из 
длинных мешков, наполненных песком, колючей проволоки и земли. 
Технология возведения такого дома проста и не требует большого коли-
чества инструментов: достаточно сложить длинные или короткие мешки 
с увлажненным песком друг на друга в форму купола или цилиндра, про-
ложив между ними проволоку. Длинные мешковины гарантируют проч-
ность сооружения на сжатие, в то же время, проволока работает на рас-
тяжение. Земля обеспечивает убежищу изоляцию и огнезащиту. А чтобы 
такая землянка простояло много лет, каркас необходимо отштукатурить. 
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Свои исследования в области быстровозводимых зданий, способных про-
тивостоять природным стихиям архитектор начал еще в 1975 году. 

Случившееся землетрясение в Непале в 2015 году не оставило 
равнодушными двух архитекторов Чарльза Лайя из Гонконга и Такехико 
Сузуки из Токио. Восстановление национальных грязевых домов, оказа-
лось долговременным процессом, к тому же небезопасным на тот мо-
мент, поэтому Чарльз и Такехико разработали быстровозводимую систе-
му из бамбукового каркаса и других легкодоступных местных материа-
лов. За счет простоты соединения деталей деревянной конструкции, во-
лонтерами и жителями деревень приюты были собраны в течение двух 
дней. Металлические профили или листы, оставшиеся после обрушения 
зданий, послужили скатной крышей для убежища.  

Бамбук может выступать не только в роли несущей, но и в роли 
ограждающей конструкции: корзиночные домики Soe Ker Tie House, по-
строенные по проекту норвежского архитектурного бюро TYIN Tegnestue 
в деревне, Но Бо в Таиланде, являются гуманитарными проектами для 
людей, попавших в трудную жизненную ситуацию. Техника переплете-
ния бамбука применена в фасадах и крышах хижин не случайно – она 
обеспечивает естественную вентиляцию помещения и прочность конст-
рукции. 

Во всех вышеперечисленных проектах архитекторы использовали 
местные строительные материалы. Но стихия не выбирает удобные для 
ликвидации последствий районы, поэтому многие неравнодушные к этой 
проблеме архитекторы предложили проекты готовых временных убе-
жищ, которые можно использовать в разных регионах.  

Так, например, студент третьего курса университета Ливана Ри-
чард Доузжян, предложил полностью собирать укрытия из пластиковых 
ящиков, используя их в качестве строительных блоков. Собрав такое 
убежище на территории университетского кампуса, студент доказал, что 
мусор может превратиться в хорошее складское помещение. А исследо-
вательская группа студентов-архитекторов из университета Перу, поста-
вив перед собой задачу спроектировать универсальное жилище, разрабо-
тала складной модуль, который имеет куполообразную форму. Каркас 
купола выполнен из алюминия и покрыт сверху листами-чешуйками из 
теплоизоляционной фольги. Данное укрытие способно вместить до вось-
ми человек. 

Мобильные дома-оригами, спроектированные японскими архитек-
торами после сильнейшего цунами в 2011 году, в повседневной жизни 
представляют собой стоящие в помещении яркие столы, которые мгно-
венно могут превратиться в маленькие укрытия. Они сконструированы 
таким образом, что могут выдержать землетрясение, а также могут плыть 
во время наводнения, так как поверхность столов водонепроницаемая. 
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Большое количество архитекторов во всем мире занимается про-
блемой преодоления последствий стихийных бедствий и войн. Проанали-
зированные в статье примеры построек доказывают, что быстровозводи-
мые дома-убежища не требуют значительных финансовых вложений и 
временных затрат, позволяя, таким образом в максимально короткие сро-
ки облегчить участь пострадавших людей и улучшить качество их жизни.   
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Город… Пыль дорог, серые однотипные многоэтажки, невзрач-
ность жилой застройки, озеленение, толком не организованные дво-
ры…Мы каждый день сталкиваемся с городом. С его эмоциями, с движе-
нием, жизнью. Город, каким бы он ни был, наполняет нас, отражается на 
нас, как в зеркале. Мы – то самое состояние, которое он передает. Любой 
архитектор знает, что в проект вкладывается эмоция, которая в последст-
вии передается населению через спроектированные объекты, памятники, 
сооружения, парки и т.д. 

Эмоция – это очень сильный фактор, который влияет на нас со 
всех сторон. Мы живем, мы чувствуем и ощущаем. И архитектура будет 
первым элементом, который так или иначе выплескивает свою эмоцию в 
люди. А все потому, что мы живем в ней, все пространство вокруг нас – 
это архитектура. 

Архитектура – это эстетически организованное пространство. Она 
должна воспитывать нас. Не обязательно знать всю историю ее возник-
новения и прочего, что касается глубоких познаний в архитектуре. Нет, 
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стоит лишь, уметь обращать внимание на то, что происходит вокруг, по-
лучать от этого энергию, удовлетворение для души. Архитектура должна 
быть заряжена сильной эмоцией автора, которая разыграет в человеке 
бурю лишь от одного взгляда, от мгновения, от столкновения, от кон-
фликта между человеком – живой материей и архитектурой – масштаб-
ностью, грандиозностью, эффектностью. Человек должен захотеть снова 
и снова возвращаться сюда, чтобы вновь ощутить тот прилив чувств, 
чтобы для него это место стало чем-то значимым и весомым. Чтобы 
именно в этом месте он находил умиротворение, спокойствие, легкость 
для души и тела, чтобы получить эстетическое удовольствие, и возмож-
но, духовное просветление. Человек воспринимает архитектуру телом, 
чувствует ее телом.  

Когда мы говорим об эмоциях, возникает вопрос "а откуда они бе-
рутся?". На самом деле, это очень интересный вопрос. Эмоции не мате-
риальные, мы не можем их потрогать, попробовать на вкус. Мы можем 
их ощутить, почувствовать внутри себя. Эмоция - это импульс, который 
возникает в результате химических соединений нейронных связей в на-
шем головном мозге. Мы можем ощущать эмоцию, например, когда уви-
дим что-то такое, от чего захватывает дух, распространяются мурашки по 
коже, покалывание на кончиках пальцев. Это и есть проявление эмоции. 
Мы можем этого не замечать, потому что это становится настолько обы-
денным и привычным, что нет необходимости заострять на этом внима-
ние. На самом деле, эмоции нас строят, это наш строительный материал, 
нашего характера, нашего поведения, нашего отношения к миру. Люди 
творческих профессии просто обязаны вкладывать в свои произведения 
эмоции. Иначе, любая работа станет безликой, не будет интересовать, к 
ней не захочется снова вернутся и почувствовать что-то необычное. Каж-
дая линия, знак, дерево, лавочка, дом, интерьер, здание, во всем есть 
эмоция. Она должна соответствовать роду деятельности, который потом 
будет действовать в этом помещении, сооружении, улице и т.д.  

Например, что можно сказать о лавочке? Она должна быть теплой, 
и в прямом и в переносном значении, уютной, чтобы захотелось на нее 
присесть. Она может быть обычным бревнышком, очищенным, без сучка 
без задоринки, чистым, ухоженным. Возможно, она будет приятно пах-
нуть смолой и деревом, что притягивало бы еще больше. Только пред-
ставьте, у человека, живущего в загрязненном городе, появляется воз-
можность на минутку очутиться в лесу, в сосновом, в еловом, в любом. 
Разве это не прекрасно? А все потому, что архитектор (который создал 
дизайн этой самой лавочки), а позднее столяр, сохранят эмоцию и вложат 
новые. Даже у дерева есть своя эмоция и оно принесет ее с собой, она 
будет запечатлена в нем на века и будет сохраняться, если и к лавочке 
относится с любовью, с которой она была сделана для людей. 



602 

Когда меняется город, меняются и люди. Они сами захотят разви-
ваться и совершенствоваться, чтобы соответствовать уровню своего го-
рода. Архитектура начинается со стремления человека выстроить здания 
для своей жизни, работы, отдыха, а также культурных и духовных по-
требностей так, чтобы они были не только удобны, но и красивы. Когда 
же эти здания уже построены, они начинают воздействовать на человека 
физически и эмоционально, влияют на его настроение и состояние, вос-
питывают его, формируют мысли и поведение. Как сказал Уинстон Чер-
чилль, «сначала мы строим наши дома, а потом они строят нас».  

Серая городская монотонность наводит тоску, неудовлетворен-
ность жизнью, вызывает чувство усталости, безысходности. Напротив, 
красивый, гармоничный ландшафт с элементами природы и искусства 
восхищает человека, поднимает его настроение и работоспособность, 
снимает стрессы.  
Открытые и закрытые пространства также немало влияют на людей. На 
открытом пространстве человек чувствует себя спокойнее и увереннее, а 
в полуоткрытых и закрытых наоборот, очень напряженно и насторожен-
но. Поэтому в городах необходимы широкие улицы, парковые зоны, ла-
вочки, призванные помочь человеку снизить темп жизни после рабочего 
дня и восстановить свои душевные и физические силы. Человек должен 
жить в гармонии с природой и будет очень нелогично разделять их. 

Линии и формы оказывают различное влияние на психику челове-
ка. Например, горизонтальная линия воспринимается легче всего и вызы-
вает чувство спокойствия и удовлетворения. Вертикальная линия вос-
принимается труднее. С другой стороны, она вызывает устремление 
ввысь, стремление к духовному совершенствованию, новым идеям и 
большим достижениям. Ломаная линия заставляет глаз неожиданно ме-
нять направление и потому раздражает, вызывает чувство напряжения, 
тревоги. Плавная линия позволяет глазу скользить, меняя направления 
постепенно, и не вызывает такого сильного напряжения, доставляя эсте-
тическое удовольствие.  

Правильное городское планирование способно даже уменьшить 
количество грязи на улицах, что тоже благотворно сказывается на на-
строении людей. Улицы должны быть немного выше, чем обочины, что-
бы дождь не смывал на них землю, которую машины разносят потом по 
всему городу. Идеально было бы все открытые участки земли засеять 
травой или покрыть плиткой, которая смотрится лучше, чем асфальт. 
Тогда земля не поднималась бы пылевым вихрем, оседая в наших домах. 
А у пешеходов не возникало бы желания сорить на чистых улицах. На-
строение всегда сказывается на поведении. Определенное влияние на 
человека оказывает и материал, из которого построены здания. Так, дере-
вянная архитектура вызывает одни чувства, а железобетонные конструк-



603 

ции – другие. Архитектура может изолировать неприятный шум и усили-
вать приятные для нас звуки (акустика в храмах). Не малое значение в 
себе несет и цвет. Холодные цвета воспринимаются по-своему и чувства 
от них будут свои, теплые же цвета воспринимаются совсем иначе. Они – 
две противоположности. Каждый цвет несет в себе свою мысль, идею. 
Легкие, приятные цвета воспринимаются гораздо легче и положительнее, 
чем кричащие и через чур яркие. Они также влияют и на наше поведение. 
Какие-то цвета будут делать нас агрессивнее, а какие-то успокаивать и 
положительно влиять на работу. 

Каждый город, в котором мы живем, наполнен эмоциями, чувст-
вами, которые, в первую очередь, отражаются на нас. Так как большую 
часть информации об окружающем пространстве человек получает через 
органы зрения. Следует вдумчиво подходить к созданию архитектурных 
форм, которые должны быть не просто самовыражением архитектора и 
стремлением к оригинальности, но и призваны служить людям, делая их 
жизнь максимально комфортной физически и эмоционально. 
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Жизнь современного человека, особенно студента, невозможно 

представить без взаимодействия с электронными гаджетами и компьюте-
рами. Виртуальная реальность существует параллельно с нашей реально-
стью, взаимодействуя с ней и взаимопроникая друг в друга.  
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Дополненная реальность (augmented reality, AR) – введение допол-
нительных визуальных данных для расширения сведений об окружении и 
улучшении их восприятия.  

Виртуальная реальность (искусственная реальность, virtualreality, 
VR) – созданный посредством технических приспособлений мир, взаи-
модействующий с человеком через его ощущения. Взаимодействие обу-
словлено имитацией воздействия на человека и ответными реакциями на 
это воздействие. 

AR и VR – различные понятия, AR вносит искусственно созданные 
элементы в восприятие окружающего мира, а VR создаёт другой – «ис-
кусственный мир».  

Понятие искусственной реальности создано в 1960-е Мойроном 
Крюгером. Первые прототипы VR-устройств создавались для игровой 
индустрии и как симуляторы для полётов. В наше время VR также боль-
шей частью разработок направлено на развитие гейм-индустрии, но по-
лучило широкое применение и в других сферах жизни и деятельности. 

Дополненная реальность, как пространство между виртуальностью 
и реальностью, было описано в 1994 году Полом Милгром и Фумио Ки-
сино. Широкое развитие технология получила также в гейм-индустрии, 
но её применение встречается и в повседневной жизни. Применение в 
кинематографии, телевидении, медицине, военном деле дополненной 
реальности расширило возможности человека и упростило часть слож-
ных операций. 

В архитектуре VR и AR позволяют погрузиться в проект, посмот-
реть на него изнутри без привязки к компьютеру или ноутбуку. Большим 
плюсом данных технологий является возможность донести до человека 
информацию, независимо от его местонахождения. Для зрителя не требу-
ется умение использования 3d программ для проектирования чтобы уви-
деть проект, оказаться в нём и взаимодействовать с ним. Часто достаточ-
но смартфона или планшета с установленными программами воспроиз-
ведения VR или AR. 

Развитие компьютерной индустрии и технологий с каждым годом 
упрощает создание объектов для VR и AR, что делает их доступнее для 
людей, в том числе и для студентов. На практике применение VR и AR 
технологий, при работе с учебными проектами для студентов-
архитекторов, позволяет выйти за рамки плоских изображений и перейти 
в объёмное восприятие пространства.  

В рамках создания своего дипломного проекта, для его презента-
ции, я использовала дополненную и виртуальную реальность. Я проекти-
ровала киноцентр с большим количеством помещений и объёмов, что 
трудно представить на бумаге в виде чертежей и визуализаций. Для пре-
зентации проекта наиболее подходил метод «вживания в роль» - когда ты 
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представляешь себя посетителем – что ты увидишь и куда захочешь пой-
ти. Подобное возможно при проектировании в 3d программе, но сложно 
передать в визуализациях и планах. Для погружения зрителя в проект 
были использованы сферические панорамы двух главных площадей ком-
плекса. Доступ к ним был у любого пользователя смартфоном или план-
шетом, оснащенным камерой и сканером штрих-кодов. На подаче проек-
та были размещены QR-коды, при сканировании которых можно попасть 
на панорамы площадей комплекса, как в популярных сервисах гугл-
панорам и яндекс-панорам. Для ориентирования в общем объёме проекта 
была применена программа для телефона с дополненной реальностью. 
При сканировании специально разработанной для проекта программой 
логотипа киноцентра, являющегося меткой для приложения, можно уви-
деть 3d модель комплекса, взаимодействовать с ней – увеличивать, 
уменьшать и вращать в любом направлении. Использование VR и AR в 
презентации позволило мне более полно раскрыть проект и поделиться 
своим видением объёмов в проекте. 

Перспективы применения технологий VR и AR в архитектуре ве-
лики – это не только возможность увидеть проекты, здания и сооружения 
в объёме, но и возможность оказываться в них, взаимодействовать с ни-
ми, изменять их и делиться своими идеями и представлениями на рас-
стоянии. Создание единого визуального виртуального инфопространства 
для архитекторов и проектировщиков позволит сократить объём бумаж-
ной работы с проектом и повысить лёгкость его восприятия и понимания. 
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Мультипликация или анимация как отрасль кинематографа пред-

ставляет собой синтез различных видов искусств, где свою особую нишу 
занимает архитектура. Она может быть не только частью анимации, но и 
сама по себе представлена за счёт мультипликационных технологических 
средств.  
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За годы развития мультипликации появились различные техники 
её создания. Существуют классическая, стоп-кадровая, компьютерная 
анимации, которые подразделяются на более частные виды в зависимо-
сти от определённых приёмов, технологий и материалов. В рамках каж-
дой из этих техник аниматоры пытались передать особый архитектурный 
образ, несущий свои цели и задачи в анимационной картине.  

Архитектура мультипликационного произведения способна пере-
давать особенности исторических эпох, быть художественным отображе-
нием культуры прошлых лет. Так в советских мультфильмах рубежа 
1940-50-х («Друзья-товарищи», «Цветик-семицветик») важным факто-
ром, определившим их образный ряд, стала находившаяся в зените ста-
линская культура. Целью аниматоров стало изображение в технике реа-
лизма вымышленного, идеального по их представлению пространства.  
Мультфильмы наполнены яркими пейзажами несуществующего совет-
ского мира: в них сочетаются подробные детали реалий тех лет с долей 
сказочного преобразования – изобилием высотных сталинских сооруже-
ний, богато цветущих садов и парков. Образ преобразованной террито-
рии СССР, воплощенный художественными средствами – это наиболее 
цельный, гармоничный элемент сталинской культуры, прямая проекция в 
будущее коммунистической страны.  

Архитектура в мультипликации может быть преобразована для 
создания просчитанных реалий другого мира, чтобы существование 
мультипликационных персонажей в нём не было затруднительным. Бла-
годаря этому зритель погружается в детально продуманную и интерес-
ную Вселенную, которую можно спутать с иной реальностью. Ярким 
примером является мультфильм компании Pixar «Университет монст-
ров», созданный с помощью 3D анимации. При проектировании кампу-
сов монстрического университета были учтены габариты студентов, их 
вес, рост, внешний вид и способ передвижения. Различные размеры 
дверных проёмов, многоуровневые ступени, посадочные жерди на окнах 
– всё для удобства студентов различных мастей. Монстрическая принад-
лежность зданий подчёркнута особыми элементами декора, напоминаю-
щими рога, клыки, глаза и шипы. 

Архитектура может создавать определённую атмосферу, придавая 
картине свой шарм и настрой, что можно наблюдать в анимационных 
картинах Тима Бёртона. Его кукольная анимация («Франкенвини», 
«Кошмар перед Рождеством») гипнотизируют зрителя с первых минут, а 
яркие образы надолго врезаются в память. Визуальную мрачность его 
мультфильмов создает как дизайн персонажей, так и архитектура. Готи-
ческие тёмные замки, полуразрушенные сооружения из камня, гнутые 
решётки и вытянутые окна – всё это поддерживает общую атмосферу 
мультфильмов Бёртона.  
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Помимо художественного назначения архитектура может симво-
лически отражать смысл произведения, его философскую составляющую. 
Тема отношения к жизни, затронутая в мультфильме Тима Бёртона «Труп 
невесты» раскрывается не только на основе поведения персонажей, но и 
на основе контраста архитектуры мира живых и мёртвых. Серые, одно-
типные здания городка живых подчёркивают гнетущее существование 
его жителей. Равнодушных и погрязших в рутине. В погоне за статусом и 
богатством некоторые люди утратили способность сострадать, любить и 
просто радоваться жизни. В загробном мире наоборот – яркие и эксцен-
тричные герои просто наслаждаются существованием после смерти, не 
утратив свою человечность. Поэтому архитектура меняет свой характер и 
дополняет этот мир своими искажёнными, динамичными формами. Кри-
вые переулки, гнутые арки и деформированные жёлтые окна загробного 
мира создают притягательно жутковатый, безумный и яркий потусторон-
ний мир, в контрасте с со статичным и скупым миром живых. 

 С течением времени роль архитектуры от статичного бэкграунда в 
анимационных картинах переросла в нечто большее и даже смогла занять 
нишу главного героя повествования. В мультипликационном фильме Ги-
ла Кинана «Дом-монстр» аниматоры смогли с помощью конструктивных 
и декоративных элементов передать живой образ человекоподобного 
здания, не нарушив целостности композиционных форм. 

Архитектура существует в мультипликации как неотъемлемый, но 
всё же дополняющий элемент, на котором не сконцентрировано всё вни-
мание зрителя. Более того, анимационные картины в медиа сфере не на-
правлены на практическое применение и реализацию архитектурной со-
ставляющей. Однако, сферы архитектуры и мультипликации имеют за-
метную двустороннюю связь.  Именно благодаря технологиям 3D-
моделирования и визуализации, усовершенствованным в анимационной 
практике, стало возможно эффективное создание проектов зданий и со-
оружений. Даже самое сложное строение может быть спроектировано с 
исключительной степенью реалистичности. 

3D анимация архитектурных объектов является самым передовым 
способом провести презентацию задуманного строительного проекта. 
Созданная на основе чертежей и планов трёхмерная модель помещается в 
определённую окружающую среду и погодные условия. Видеоролик по-
зволяет представить объект в различных ракурсах, гармонично сущест-
вующего в городской или природной среде. Подобная анимация, направ-
ленная на достоверное качественное представление будущего сооруже-
ния, также помогает начать эффективную рекламную компанию. Для 
архитектора это выгодный способ представить свой проект заказчику или 
привлечь инвесторов до непосредственной реализации объекта. Отметим, 
что видео-презентации, выполненные в виде анимационного ролика, да-
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ют определённое преимущество при подаче проекта. Подобная презента-
ция своей работы всегда приветствуются (а иногда требуется) в конкурс-
ных мероприятиях и повседневной практике архитектурных бюро.  

Кроме анимационного видеоролика архитектурного сооружения 
возможно создать интерактивную динамическую картинку. Зритель мо-
жет прокрутить её со всех сторон, нажать мышью на любую деталь, в 
результате чего выйдет дополнительная информация, фотография или 
даже 3D-панорама.  

По мнению режиссера-мультипликатора Тодора Динова «мульти-
пликация начинается там, где кончаются возможности других видов ис-
кусств» и с этим нельзя не согласиться. Возможности рисованной, ку-
кольной и компьютерной мультипликации так велики, что границы их 
действительно трудно определить. «Оживляя» рисунок и неодушевлен-
ные предметы, создавая новый мир из исключительных героев, пейзажей 
и архитектуры, мультипликатор способен воплотить любой замысел, дос-
тупный человеческой фантазии. Поэтому в мультфильмах мы можем на-
блюдать уникальную архитектуру, выполненную в различных техниках. 
Любые изображённые архитектурные сооружения играют свою значи-
мую роль в анимационной картине: они формируют особую среду, пере-
дают необходимое настроение, несут исторический и сюжетный смысл в 
мультфильме. Более того, благодаря технике 3D-моделирования архитек-
торы могут выгодно демонстрировать свои проекты в технике анимации.  

Таким образом, мультипликация сослужила хорошую службу не 
только в кинематографической сфере, но и в архитектурном проектиро-
вании. 
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Восстановление и развитие лесопарков городских территорий с 
учетом потребностей горожан в отдыхе, оздоровлении, экологическом 
просвещении, а также сохранении и повышения устойчивости лесных 
насаждений является задачей исключительной рекреационной и экологи-
ческой значимости. В лесопарковую зону включаются лесные участки, 
расположенные в живописной местности, в радиусе 10-15 км от города, 
вблизи железных и шоссейных дорог, рек и водных бассейнов, являю-
щиеся излюбленным местом отдыха жителей, а также лесные массивы, 
которые посвоим эстетическим достоинствам превосходят другие насаж-
дения.  

На территории Ярославля также есть несколько территорий, на ба-
зе которых возможно создание лесопарка с разбивкой на свои функцио-
нальные зоны. Она из них –  территория Ляпинских карьеров, – группа из 
нескольких разных по глубине и доступности озер, расположенная на 200 
Га сразу за Нижним поселком В 20-х гг. XX в. здесь по плану электрифи-
кации была построена Ляпинская ГРЭС. Топливом для нее стал торф, 
огромные залежи которого располагались рядом, на Ляпинском болоте. 
После того, как был построен целый ряд новых электростанций, «Ляпин-
ка» утратила свои функции, была возведена новая котельная, а старая 
была навсегда остановлена. 10-12 лет назад экосистема Ляпинских карье-
ров была нарушена решением обеспечить водой для полива садоводче-
ский комплекс (кооператив) «Березка». На водоемах прекращен искусст-
венный подогрев, обе канавы загрязнены мусором и заилились.  

Для разработки предпроектных предложений по созданию лесо-
парковой зоны «Ляпинка» был проанализирован опыт успешной органи-
зации шести подобных объектов в России и за рубежом. Два – традици-
онного направления,  – Амстердамс Бос 895 Га (Нидерланды) и Кунра-
тицкий лес 300 Га (Чехия), два примера реорганизации индустриальной 
зоны 240 Га Duisburg Nord Park (Германия) и Houtan Park 14 Га (Китай), а 
также образцы рекреационно-туристических зон и просветительских на-
учных центров на базе российских национальных парков «Мещера» 23 
тыс. га (Владимирская обл.) и «Угра» 100 тыс. га (Галкинские болота, 
Урал).  

Лесопарки Амстердамс Бос и Кунратицкий лес  традиционны по 
набору предлагаемых услуг для активного и пассивного отдыха: имеют 
разветвленную до 200 км сеть дорожек –  пешеходных, для бега трусцой 
(грунтовые), велосипедных  и для катания на роликах дорожек (асфальт), 
зимой – лыжные трассы. Вдоль дорожек для бега устроены различные 
балансиры для физических упражнений, турники, гимнастические коль-
ца. Парк оборудован множеством игровых площадок и мест для пикника. 
Для детей проводятся интересные мероприятия, наиболее популярным 
считается «Фестиваль сожжения ведьм» (Прага). Активно используются 
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искусственные и естественные водоемы. Ежегодное посещение – 7 млн. 
туристов.  

В 1991 г. на территории бывшего металлургического комбината в 
Дуйсбурге, открылся необычный ландшафтный Duisburg Nord Park 
(Германия). Ежегодное посещение – около 500 тыс. гостей. Активисты-
экологи выступили с инициативой открыть на территории завода парк, но 
не обычный, а использующий в качестве основы уже имеющийся инду-
стриальный ландшафт. Парк был придуман одним из основателей немец-
кого бюро Latz&Partner. Посещение Duisburg Nord Park входит в «Тури-
стский маршрут индустриальной культуры» протяженностью около 400 
км, который объединил 19 памятников промышленного прошлого Рур-
ской области.  

В итоге реорганизации территория металлургического комбината 
имеет в своем арсенале следующие объекты для активного, спортивного, 
культурного, научно-познавательного отдыха: 1.  В бывшем газометре 
теперь находится дайвинг-центр, где аквалангисты опускаются на дно – и 
плавают среди искусственных коралловых рифов, время от времени на-
тыкаясь на обломки кораблей, автомобилей и самолета. 2. На месте ста-
рой электростанции – театр на 700 мест, здесь проходят перформансы 
современных мастеров и музыкальные концерты, собирающие многоты-
сячную аудиторию, проводится международный фестиваль искусств Рур-
триеннале. 3. Сталелитейный цех переоборудован в развлекательный 
центр. 4. В цехе, где раньше резали металл, сейчас работает кинотеатр 
под открытым небом. 5. Бетонные стены различных сооружений бывшего 
комбината облюбовали любители скалолазания и паркура, профессио-
нальные альпинисты-члены немецкой Федерации альпинизма и просто 
любители занимаются здесь горной подготовкой. 6. Бывшая доменная 
печь № 5 стала смотровой площадкой, с которой открываются прекрас-
ные виды на Дуйсбург и его окрестности.  

В 2010 г. практически в центре Шанхая на прибрежной линии, 
растянувшейся вдоль р. Хуанпу, был создан Houtan Park – это ланд-
шафтный проект реорганизация промышленной зоны, принадлежавшей 
металлургическому заводу, верфям и некоторым другим индустриальным 
структурам. На полузатопленном берегу, представлявшем собой зарос-
шее камышом болото, десятилетиями закапывался или сваливался под 
открытым небом различный мусор. Городские власти (исп. архитектур-
ная компания «Turenscape») решили создать ландшафтный парк, имити-
рующий естественное болото, и аргументировали свои действия тем, что 
и болотистый пейзаж тоже имеет свою прелесть (Всемирный архитек-
турный фестиваль 2010 г., Барселона, I место в номинации «ландшафтная 
архитектура»). 

Национальный парк «Мещера» имеет узкую направленность – 
практически-научную для ученых-экологов и научно-просветительскую 
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для туристов. «Визитной карточкой» парка являются уникальные болот-
ные массивы, общей площадью более 23 тыс. Га. Цель парка «Мещера» – 
информирование и экологическое просвещение населения по вопросам 
сохранения и восстановления болотных экосистем.  

Национальный парк «Угра», Галкинские болота, предлагает для 
туристов более 20 маршрутов (пеших, конных, автомобильных) с самой 
различной тематикой – рыбалка, «тихая охота», сбор ягод, русская баня, 
русская кухня и т.п., построены три туристические базы, гостиница, обу-
строены места для проживания в собственной палатке.  

В нашем случае, для того, чтобы сделать Ляпинские карьеры и 
территорию Ляпинской ГРЭС зоной отдыха для горожан, необходимо 
восстановить экосистему данного района. Озера и каналы должны быть 
очищены от мусора, нужно предотвратить их зарастание. Кроме того, 
ограничить близость застройки  жилыми  кооперативами и многоэтаж-
ными домами прибрежной зоны водоемов. Для благоустройства данной 
территории необходимо разработать проект дренажной системы, освеще-
ния, расположения  дорожек – пешеходных, велосипедных, для конных 
прогулок. Необходимо также определить территории для кемпинга и зо-
ны для пикников, пункты проката необходимого инвентаря (палаток, 
мангалов, рыболовного снаряжения, велосипедов и п.т.). Прокат можно 
устроить и для снаряжения зимних видов спорта, так как эта территория 
и зимой не должна пустовать. В здании ГРЭС – объекта культурного на-
следия регионального значения (памятник промышленного конструкти-
визма) можно открыть общедоступный музей и просветительский эко-
центр.  

Таким образом, преобразование территории Ляпинских карьеров 
на основе уже существующих примеров российских и зарубежных лесо-
парков с их функциональным зонированием позволит как сохранить уни-
кальную природу этих мест, так и привлечь горожан к приятному отдыху 
в живописных местах Ляпинских карьеров. 
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Впоследниегодыархитектурнаявизуализациясталаширокораспрост

раненнымответвлениемпрофессииархитектора. Заказчик гораздо лучше 
понимает фотореалистичные картинки, нежели чертежи.   С сегодняшним 
развитием технологий способ подачи эволюционирует и появляются но-
вые методы визуализации проектов. Так мы подошли к тому, что в наши 
дни появляется возможность использовать для рендеринга игровые 
движки, которые раньше использовались разработчиками игр и в произ-
водстве визуальных эффектов для фильмов. 

В 2015 г. разработчики компьютерной игры GearsofWar сделали 
бесплатным свой движок UnrealEngine 4. Этот шаг позволил программ-
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ной платформе стать по-настоящему междисциплинарным инструмен-
том, предполагающим взаимодействие специалистов в области архитек-
туры, кинопроизводства и производства видеоигр. В итоге разработчики 
игр могут у архитекторов узнать, как моделировать здания, а архитекто-
ры могут учиться работать в среде видеоигр, чтобы по-максимуму ис-
пользовать возможности игровых движков. 

Рассмотрим положительные моменты данного метода. Рисунки и 
статичные изображения никогда не позволяют в полной мере зафиксиро-
вать пространственные параметры здания, но метод визуализации на иг-
ровом движке позволяет пройтись по зданию, заглянуть в любой его уго-
лок, посмотреть варианты материалов при различном освещении, чтобы 
принять решение. 

Игровые движки в архитектурной визуализации открывают новые 
возможности для применения очков виртуальной реальности. Раньше их 
использовали для просмотра сферических панорам, созданных привыч-
ными инструментами рендеринга, но при этом способе не обходится без 
искажений изображения и не получается создать тот самый эффект при-
сутствия. 

Так как создание чертежей, рисунков и изображений по-прежнему 
занимает важную роль в подаче проекта, многие визуализаторы и архи-
текторы не спешат переходить на реалтайм-презентацию и с неохотой 
применяют новые инструменты. Получается, что первопроходцы в этой 
области получают преимущество над конкурентами, когда речь заходит о 
всестороннем объяснении проекта. 

Из предыдущего пункта вытекает отрицательный момент: порог 
вхождения. Такие методы презентации имеет смысл использовать только 
на масштабных проектах, поэтому немногие фирмы могут себе позволить 
потратить время и деньги на обучение людей, адаптацию к новым про-
граммам и модернизацию парка машин по причине нерентабельности 
затрат. 

Еще одним недостатком является то, что для игрового движка оп-
тимизация сцены должна быть более скрупулёзной, так как рендеринг 
происходит в реальном времени и, соответственно, модели должны быть 
не только достаточно детализированными для нормального восприятия, 
но и достаточного простыми, чтобы не превысить ресурс компьютера. 

Так как игровые движки изначально не предназначались для ви-
зуализации архитектуры, то часто прослеживаются четкие стилистиче-
ские отличия от фотореалистичной архитектурной визуализации.  

По мере того, как такие программные пакеты продолжают разви-
ваться и становиться более интуитивными, их привлекательность как для 
заказчика, так и для архитектора растет, т.к. сокращается время разработ-
ки проекта и, соответственно, стоимость работы. В итоге данный способ 
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визуализации может в будущем получить широкое применение и стать 
полноценной частью подачи архитектурного проекта. 
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Мы все чаще слышим вокруг слова с приставками «РЕ-»: Нам тре-

буются РЕформы, РЕновации в производстве, РЕтрансляция сигнала, 
РЕвитализация городской среды, РЕконструкция здания.  Что же означа-
ет это решительное «РЕ-», которое заполонило все сферы деятельности в 
современном мире. Приставка «РЕ-» переводится с латыни как «пере» 
или «вновь, обратно», это действие, направленное на восстановление, 
повторение и усовершенствование какого-либо процесса. Происходят все 
слова с приставкой «РЕ-», по той простой причине, что людьми накопле-
но множество знаний, огромный опыт, понимание и переосмысление все-
го, что сделано ранее. В связи с этим, человечество, как и любой орга-
низм, стремиться к усовершенствованию всего что имеет, а значит и к 
грамотному использованию уже проведенной за нас предками работы.  

С архитектурной точки зрения остро стоит вопрос грамотного ис-
пользования городского пространства, сформировавшегося к нашему 



619 

времени. Существует несколько направлений роста и развития города: 
увеличение территорий по периферии, разработка внутригородских про-
странств, считавшихся ранее не пригодными для расселения и строитель-
ства (буферные зоны фабрик и заводов, заболоченные территории), уп-
лотнение городской застройки (чаще всего за счет уменьшения рекреаци-
онных и внутридворовых пространств), рост города вверх (многоэтажное 
строительство). Но, как ни странно, очень редко встает вопрос о реконст-
рукции, реновации и приспособлении внутригородских территорий нахо-
дящихся в упадке. На сегодняшний день сильно размылись границы 
функционального зонирования городов, фабричные и заводские зоны 
оказались внутри городской застройки, перемещаясь из района в район 
горожане вынуждены пересекать их каждый день. В советское время 
промышленность поддерживала и финансировала создание парков отды-
ха, скверов, туристических баз, домов культуры и спорта, но с утратой 
мощностей производства и переходом части заводских территорий на 
баланс города ситуация осложнилась. А инвесторы не видят путей разви-
тия для заброшенной, ветхой, но в то же время колоритной застройки 
конца XIX-XX века. Задача архитектора предложить им увидеть этот 
путь. 

Комплексный подход к реновации территорий и реконструкции 
зданий позволяет превратить заброшенные фабрики, заводские помеще-
ния и другие старые неиспользуемые здания в комфортабельные зоны 
отдыха, культурно-зрелищные и концертные площадки, торговые или 
современные офисные центры, в различные спортивные объекты. А бе-
режное отношение к историческому облику города требует сохранения 
уцелевших аутентичных частей и конструкции зданий, имеющих истори-
ко-архитектурную ценность, но при этом широко варьировать внутрен-
ний дизайн и назначение помещений. 

Реновацию можно считать альтернативой сносу зданий и возрож-
дением былого духа места (лат. genius loci), ведь заброшенные постройки 
зачастую являлись знаковыми доминантами в городской среде квартала 
или даже города. Ревитализация среды в большом городе позволяет ра-
ционально использовать имеющиеся ресурсы и площади. 

Качественные общественные пространства позволяют смягчить 
падение уровня жизни людей за счет возможности использования обще-
доступных (бесплатных, или же бюджетных) благ, они являются свя-
зующим звеном между разными слоями общества. 

Для успешной ревитализации городов необходимо следующее: 
1) Грамотный анализ территории и построек входящих в состав 

программы, натурные обследования конструкций всех зданий и сооруже-
ний, составление нескольких сценариев развития территории исходя из 
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потребностей населения города, а главным образом территорий соседст-
вующих с объектом ревитализации.  

2) Проект должен быть открытым для горожан. Людям должна 
быть представлена архитектурная и экономическая модель нового про-
странства. 

3) Проекты должны иметь поступательный характер и быть рас-
считаны на долгосрочное развитие и реализацию, с учетом меняющейся 
экономической ситуации и в рамках разработанного бюджета.  

4) Реализовывать сначала не крупные проекты, а мелкие, возмож-
но даже временные, открытые для посещения павильоны, выставки, тор-
гово-развлекательные ярмарки, арт-объекты и инсталляции. К таким про-
ектам необходимо привлекать спонсоров, предпринимателей, художни-
ков, скульпторов, архитекторов, волонтеров и горожан, что позволит вне-
сти креативность, подстроить проект под нужды жителей.  

5) Финансировать проекты нужно из разных источников, а не 
только на уровне федераций и регионов. Например, за счет владельцев 
недвижимости, находящейся рядом с облагораживаемой территорией, 
т.к. объекты, находящиеся вблизи высокоразвитой, посещаемой большим 
количеством людей зоны, вырастут в цене после реализации проекта, а 
также за счет спонсорских денег крупных строительных компаний и 
средств и сил горожан. 

6) Нужно рассматривать новые пространства как источник попол-
нения городского бюджета. Необходимо создание новой структуры, за-
нимающейся экономической частью, организацией и управлением такого 
рода городскими пространствами.  

7) Создать символ (логотип) пространства, задать ему актуальную 
для города тему. 

Город сейчас основная структура для формирования личности и 
интересов людей, чем больше возможностей для развития и совершенст-
вования человека может дать город, тем больше в нем численность насе-
ления, а значит и выше экономический рост. Именно поэтому в город-
ской среде не может быть брешей и руинированных построек, не должно 
быть монотонности и закрытости. Город- это целостная среда обитания, 
уделяющая внимание каждой своей клеточке. 
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Промышленные здания всегда порождают интерес зрителя и при-
тягивают взгляд масштабностью застройки, обособленностью, необыч-
ной структурой и коммуникациями. Заброшенные промышленные терри-
тории в современной городской культуре становятся объектами индуст-
риального туризма, точками притяжения для различных социальных 
групп – от современных художников до любителей экстрима, поэтому 
проблема адаптации подобных территорий особенно остро встает перед 
современной архитектурой. При создании среды доступной для человека, 
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такие места открывают огромные возможности не только с точки зрения 
развития инфраструктуры, культуры города, привлечения туризма, но и с 
точки зрения инвестирования и экономического развития. Не редко на их 
основе возникают деловые и культурные центры, концертные площадки, 
выставочные пространства, кафе, рестораны, жилые и гостиничные ком-
плексы. Кроме этого, реновация промышленных территорий не ограни-
чивается одними лишь зданиями, а затрагивает и окружающее простран-
ство, формируя новые рекреационные зоны в ткани города. 

Данилов – небольшой, но активно развивающийся город, на терри-
тории которого есть несколько градообразующих предприятий. Одно из 
наиболее значимых – комплекс Северной железной дороги, в структуру 
которого входит недействующее локомотивное депо, располагающееся в 
самом центре города. Это здание и  стало предметом нашего дипломного 
исследования и работы. 

В современной архитектуре существует множество примеров пре-
образования нефункционирующих железнодорожных депо в новые куль-
турные центры. Большинство проектов сочетают в себе музейную и об-
разовательную программу, основанную на железнодорожной тематике: 
железнодорожные музеи в Киото и Сайтаме (Япония), общественный 
центр искусства и отдыха Раундхаус (The Round house Community Arts & 
Recreation Centre) в Ванкувере (Канада), немецкий технический музей в 
Берлине (Германия).  Но есть примеры размещения в таких зданиях рес-
торанов и художественных галерей, например ресторан Colorado Moun-
tain Brewery в США. Наиболее коммерчески успешный и интересный 
пример подобной реновации в России - Музей железных дорог России в 
Санкт-Петербурге, часть которого расположена в историческом здании 
бывшего локомотивного депо Петергофской железной дороги. 

Территория Даниловского локомотивного депо располагается в 
пешеходной доступности от вокзала и привокзальной площади, с кото-
рых начинается знакомство с городом и обладает большим туристиче-
ским потенциалом. Комплекс локомотивного депо относится к веерному 
типу, композиция которого строится вокруг поворотного круга.  Само 
здание построено в 1906 году в стиле эклектика с элементами готической 
архитектуры и представляет собой объект культурного наследия, реко-
мендуемый для включения в реестр объектов местного значения. В со-
ветское время у здания появились несколько диссонирующих пристроек, 
была изменена форма кровли, утрачены детали на торцевых фасадах и 
над въездными воротами, а большинство оконных проемов было заложе-
но. В последние годы на базе депо работали дорожные крановые мастер-
ские, но в настоящий момент здание никак не используется. 

Размещение в депо музея железной дороги представляет собой 
наиболее обоснованный выбор, т.к. оно обладает необходимой инфра-
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структурой и историей для размещения локомотивов, в том числе стой-
лами для поездов с проходящими по зданию путями. Такая функция не 
противоречит композиции здания и не нарушает ее, а наоборот подчер-
кивает исторически сложившуюся среду и воплощает genius loci. 

В своем проекте мы объединяем территорию депо и находящегося 
за ним пустыря с зелеными насаждениями, формируя на базе сущест-
вующих и проектируемых зданий новый общественно-культурный центр 
города Данилов, направленный не только на привлечение туристов, но и 
на создание привлекательной среды для местного населения. Важным 
моментом реновации данной территории будет являться возвращение 
подлинного исторически достоверного архитектурного облика депо, для 
чего необходимо убрать диссонирующие типовые пристройки советского 
периода и воссоздать те решения фасадов и деталировки, которые были 
присущи ему изначально. Для формирования многослойного силуэта за-
стройки и акцентирования здания депо,  предлагаем возведение визуаль-
но нейтральных фоновых построек, которые позволят расширить полез-
ную площадь комплекса,  разместить там часть основных и сопутствую-
щих функций, а также создать единый ансамбль всей территории.  

В основу генплана проектируемого комплекса легла идея центрич-
ности и веерного построения композиции, что органично связывает его с 
существующим контекстом и формирует взаимосвязанную, целостную 
среду, воспринимаемую визуально как единый комплекс из исторических 
зданий и нового благоустройства. Проект предусматривает разделение по-
токов посетителей, необходимость в котором обусловлена фиксированны-
ми точками входа на территорию разных групп людей: местных жителей, 
туристов, студентов колледжа, работников функционирующего железно-
дорожного цеха. 

Функциональная программа комплекса будет включать: 
1. Музейное направление – создание нового музея железной дороги 

с историческими и обучающими экспозиционными маршрутами. Пере-
двигаясь по историческому маршруту, посетитель ознакомится с истори-
ей железной дороги, бытом ее работников. Взаимодействуя с интерак-
тивными экспонатами, в том числе и с поездами разных эпох, он приме-
рит на себя роль машиниста локомотива, почувствует себя участником 
ожившей истории. На обучающем маршруте гость музея увидит меха-
низмы железнодорожных процессов, станет свидетелем их работы и эф-
фектов, узнает о конструкциях и деталях поездов и их предназначении. 

2. Обучающее направление – создание новых аудиторий для сту-
дентов Даниловского Политехнического техникума, которые проходят 
обучение по специальностям машинист локомотива и техническая экс-
плуатация подвижного состава железных дорог. Комплекс предусматри-
вает обеспечение новейшими тренажерами и симуляторами, интерактив-
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ной библиотекой. Кроме этого на базе депо мы предлагаем организовать 
центр дополнительного образования для детей, представляющий собой 
программу занятий по образцу детской железной дороги и кружок моде-
лирования поездов.  

3. Досуговое направление – создание нового общественного цен-
тра, предоставляющего местным жителям различные варианты поведения 
досуга. Это направление подразумевает создание многофункционального 
легко трансформируемого пространства, где можно проводить концерты, 
выступления и временные выставки. На прилегающей территории будет 
организована парковая рекреационная зона, где местные жители и гости 
города смогут прогуляться и отдохнуть. 

Помимо основных функций данная территория позволяет размес-
тить здесь так необходимые: хостел и кафе, которые будут усиливать и 
дополнять основную функциональную программу комплекса. 

Интерактивность программы и многофункциональность этой тер-
ритории, воссоздание исторически достоверного архитектурного облика 
здания депо смогут не только выделить этот объект среди музеев Яро-
славской области, но и поставить его в ряд с наиболее интересными ту-
ристическими объектами в стране. Появление такого комплекса в Дани-
лове создаст благоприятные условия для привлечения инвестирования и 
развития туризма, а также новые функции в существующую инфраструк-
туру города. 
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Порт старого Сан-Хуана входит в число 20 крупнейших в мире. Он 

является самым загруженным портом в Карибском бассейне, при этом 
нынешняя портовая инфраструктура и недостаточная её ненадёжность 
делает его не столь комфортабельным для обслуживания посетителей. На 
данный момент терминал состоит из трех пирсов, принимающих шесть 
круизных лайнеров одновременно. На двух из них располагаются не 
имеющие какой- либо архитектурной ценности объемы зданий, которые 
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больше напоминают самые обычные склады и ангары, нежели неотъем-
лемую часть объемно- пространственной композиции морского порта. 

Исторически открытие острова связано с именем Христофора Ко-
лумба, который и дал впоследствии ему название Сан-Хуан. В нынешнее 
же время так называется лишь столица, а сам остров носит имя Пуэрто-
Рико. 

Основные задачи при создании круизных терминалов: 
1) Оптимизация инфраструктуры комплекса. 
2) Определение пятна застройки. 
3) Создание необходимого перечня функциональных зон в терминалах и 
требуемого размера площадей. 
4) Учесть дух места. 
5) Создание яркого запоминающегося образа проектируемого контексту-
ального окончания. 
6) Вместить максимально возможное количество морских судов на за-
данной территории. 
7) Организовать потоки пассажиров, с разделением на прибывающих/ 
отправляющихся. 
8) Освободить наземное пространство для удобства проездов и стоянок 
временного хранения автомобилей. 
9) Не исключать визуальный доступ к воде, не разрывать направление 
набережной. 

Предлагаемый комплекс морских терминалов образуется из семи 
зданий, три из которых (терминалы A, B,C) имеют непосредственную 
связь с круизными лайнерами. Они первыми встречают гостей города и 
последними их провожают. По этой причине, а также для достижения 
общего композиционного замысла и выразительного яркого образа эти 
сооружения должны быть акцентными. Для создания обзора на морскую 
гладь и интересного восприятия интерьерного пространства, количество 
источников наружного света будет увеличиваться ближе к залам ожида-
ния, в которых сосредотачивается наибольшее количество посетителей. 
Эти помещения расположатся в «корме» и «носу» объема здания, а цен-
тральное ядро включит в себя различную обслуживающую пассажиров 
функцию: магазины, бары, сан.узлы, столы информации и вертикальные 
коммуникации, которые опущены на территорию пирсов, обеспечивая с 
ними связь. Потоки прибывающих и отправляющихся пассажиров будут 
отделены друг от друга и не пересекутся. 

Четыре других планируемых объекта разместятся на границе двух 
природных стихий: земли и воды. Эти сооружения должны подчиняться 
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больше городской застройке, но при этом они не ограничатся свободой 
форм. Отдаленно напоминая своим объемом гальку или булыжные камни 
на морском берегу, они аккуратно будут вплетать проектируемый ком-
плекс в планировочную структуру города и отчасти повторят застройку 
набережной. 

Здание таможни утилитарно и лишено развлекательных функций в 
пользу оптимальной организации пешеходных потоков. Со стороны го-
рода вход осуществится через большой центральный остекленный зал, в 
котором будет происходить регистрация пассажиров, сдача багажа и 
подъем по эскалатору или лифту на соответствующий этаж. В проекти-
руемом здании организовано поэтажное разделение на отправление, при-
бытие, а также на тип пассажирских линий (местные, международные). 
Первым делом пассажиры проходят контроль безопасности, затем про-
верку документов, а также таможенный контроль и получение багажа ( в 
случае международных линий). 

Согласно конкурсному заданию, проектируемая градостроитель-
ная объемно- пространственная композиция должна обладать граждан-
ским терминалом, ориентированным не только исключительно на пасса-
жиров, но и на жителей города Сан- Хуан. Примыкая и частично подчи-
няясь планировочной структуре города, было принято решение разбить 
этот функциональный объем на составляющие его части. Основным зда-
нием из раздела гражданского терминала является объект, который мож-
но сравнить с типологией ТРЦ по причине его насыщенности торговой и 
развлекательной функцией (магазины, бары, кафе). Два других сооруже-
ния- кинозал и отдельно стоящий ресторан. В здании ресторана и холла 
кинозала предлагается панорамное зеркальное остекление, обращенное в 
сторону терминалов А, В, С. 

При проектировании данного комплекса искались различные вари-
анты организации подходов круизных лайнеров. Лучшей оказалась уже 
существующая структура, состоящая из трех пирсов, так как при задан-
ной территории обслуживается максимальное кол- во морских пассажир-
ских суден. Форма «хвостов» функционально обоснована: в организован-
ные ниши возможен подход яхт и катеров. Пространство пирсов освобо-
дится для проезда обслуживающего транспорта и будет имеет разгрузоч-
ную/ разворотную площадку под местом выхода пассажиров с борта ко-
рабля. Зона разгрузки пассажиров представляет собой возвышенность со 
спуском на уровень земли и будет нести на себе трапы для двух круизных 
лайнеров, а также остекленный коридор, ведущий в терминал А, В или С. 
Форма пирсов вызовет множество образов (например, песчаные дюны, 
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хвосты морских организмов, трезубец Посейдона и др.), которые в кон-
тексте общей тематики вполне уместны. 

Для свободного использования наземного пространства, как на-
пример, в качестве подъездов различного обслуживающего транспорта, 
стоянок для временного хранения автомобилей, основные объемы зданий 
должны быть приподняты на каркасе на высоту, обеспечивающую сво-
бодный проезд машин. При этом ядра жесткости зданий, области верти-
кальных коммуникаций, центральных входных залов опустятся на уро-
вень поверхности земли. Связь между сооружениями для пассажиров 
будет осуществлена при помощи надземных коридоров. Объем таможен-
ного терминала является центральным ядром, в который сходятся потоки 
людей, идущих из терминалов А, В и С, которые готовятся пройти всю 
цепочку необходимой проверки, а также тех, кто движется в обратном 
направлении, ожидая ступить на борт многоярусного морского транспор-
та и отправиться путешествовать. 

Разрыв набережной объемами зданий будет компенсироваться 
надземной променадой, опоясывающей группу береговых зданий и соз-
дающей эффектные виды на морскую гладь. 

Результат конкурсного проектирования предлагает определенный 
заданием новый комплекс круизных терминалов, который необходим для 
столицы Пуэрто-Рико. Проектное предложение устраняет слабую струк-
турированность, отсутствие образно- эстетического наполнения и цело-
стной объемно-пространственной композиции морского порта. При про-
ектировании комплекса исторический контекст не игнорируется, а учи-
тывается и успешно используется в образной составляющей данного ар-
хитектурного проекта. 
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В настоящее время существуют несколько видов асфальтобетона: 

горячий, теплый, литой и др., которые используют при строительстве и 
ремонте покрытий.  При ремонте асфальтобетонных покрытий для задел-
ки выбоин может применяться и холодный асфальтобетон. 

Известные типы холодного асфальтобетона выпускаются на ос-
нове жидких битумных вяжущих или эмульсий, что затрудняет его ук-
ладку при ремонте покрытий. На базе ЯГТУ был разработан гранулиро-
ванный холодный асфальтобетон, который не имеет этого недостатка. Он 
обладает хорошей сыпучестью, не слипается, легко уплотняется специа-
лизированной техникой. Опытные партии  холодного асфальтобетона до 
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сих пор выпускались без последующей сепарации. При хранении, пере-
грузках, транспортировании такого асфальта происходит механическая 
сегрегация, что может привести к неравномерности свойств асфальтобе-
тона, уложенного на разных участках. Для исключения этого явления бы-
ло предложено произвести разделение не сепарированного асфальта на 
фракции и провести испытания по основным показателям согласно ГОСТ 
12801-98. Для проведения лабораторных исследований  были приготов-
лены образцы из гранул разной фракции: < 4 мм; 4-5,6 мм; 5,6-8 мм; 8-
11,2 мм и >11,2 мм, а также образцы из не сепарированных гранул. Испы-
тания на прочность производились с использованием гидравлического 
пресса, позволяющего развивать усилие 100 кН, а испытания на водона-
сыщение – с помощью вакуумной установки УВ-ФН (рис. 1). Для опреде-
ления плотности отформованных образцов использовались весы лабора-
торные AJ-6200CE с приспособлением для гидростатического взвешива-
ния. 

 

 

Рис. 1. Вакуумная установка для водонасыщения асфальтобетона 
 

Зависимости прочности, плотности и водонасыщения образцов 
асфальтобетона от размера фракции исходного материала представлены 
на рис. 2, рис. 3 и рис. 4 соответственно. Испытания показали, что разде-
ление асфальта на фракции приводит к изменению свойств асфальтобе-
тонных образцов. Так при размерах фракций менее 8 мм прочность ас-
фальтобетона сепарированного получилась выше, чем  у не сепарирован-
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ного, а при размерах фракций более 8 мм  - ниже. Плотность  и водона-
сыщение образцов асфальта с размером фракций менее 8 мм и более 11,2 
мм оказались ниже, чем для не сепарированного асфальта. Здесь есть не-
которое противоречие, которое требует проведения дальнейших исследо-
ваний. 

 
 

Рис. 2. Зависимость прочности от размера фракции 

 
 

Рис. 3. Зависимость плотности от размера фракции 
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Рис. 4. Зависимость водонасыщения от размера фракции 

С целью исследований данного асфальта в реальных условиях 
эксплуатации  и оценки перспектив его использования данный вид ас-
фальта был уложен 8 декабря 2017 года на трассе Москва-Холмогоры в 
районе Ярославского НПЗ. Была произведена заделка нескольких выбоин, 
которая заключалась в фрезеровании выбоин, разогреве её поверхности 
газовыми горелками,  подгрунтовке её поверхности, засыпке асфальтовой 
смесью, нагреве распределённого асфальта газовыми горелками и уплот-
нении с помощью виброплиты (рис. 5). 
 

 

Рис. 5. Уплотнение гранулированного холодного асфальтобетона 
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Целью лабораторных  исследований и пробного применения в ре-
альных условиях данного вида асфальтобетона является изучение и, если 
необходимо, корректировка его свойств для запуска в серийное производ-
ство и использования при ремонте покрытий проезжей части автомобиль-
ных дорог. 

Проведённые лабораторные исследования показали, что прочность 
асфальтобетона зависит от размера фракции. С увеличением крупности 
зёрен асфальтобетона прочность снижается. 

Применение гранул асфальтобетона фракции от 4 до 8 мм позволя-
ет получить более прочный асфальтобетон по сравнению с не сепариро-
ванным исходным материалом, поэтому при производстве асфальтобето-
на рекомендуется производить разделение на фракции. С точки зрения 
повышения прочности предлагается использовать щебень фракцией не 
крупнее 8 мм. 
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Зиму любят почти все, но у нее есть одна неприятная сторона – 

скользкость. Одним из видов скользкости является снежный накат, кото-
рый образуется на автомобильных дорогах при несвоевременной уборке 
свежевыпавшего снега. Для борьбы со снежным накатом используются 
физический метод, т.е очистка специальными скребками и химический 
метод – обработка  реагентами с последующей уборкой растаявшего сне-
га снегоуборочной техникой.  

Противогололёдные реагенты – это особые средства, которые ис-
пользуются для борьбы со скользкостью на дорогах. Их рассыпают по 
любой поверхности, на которой может образоваться наледь. Выбор реа-
гентов очень большой. Они могут быть твердыми или жидкими - в зави-
симости от особенностей их использования. 

В данной статье мы рассмотрим применение жидких реагентов.  
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Для опытов были приготовлены насыщенные растворы на основе  
реагентов: Экороуд, Ультра, НКММ и минеральная соль (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Жидкие реагенты 
 

Нами были проведены экспериментальные исследования влияния 
применения жидких реагентов при удалении снежного наката на безо-
пасность автомобильных дорог. В качестве основного критерия безопас-
ности был выбран коэффициент сцепления  поверхности дороги с коле-
сом автомобиля после её обработки жидкими реагентами. Для проведе-
ния исследований использовали прибор ППК-МАДИ в следующей по-
следовательности: устанавливали прибор ППК-МАДИ на оцениваемое 
дорожное покрытие таким образом, чтобы его имитаторы возвышались 
над поверхностью на 10...12 мм. Затем покрытие под имитаторами ув-
лажняли жидким реагентом и при помощи устройства сбрасывали груз, 
который скользил по направляющей штанге и ударялся о муфту. Через 
толкающие штанги и шарниры ударный импульс передается имитаторам, 
в результате чего последние взаимодействовал с дорожным покрытием. 
Коэффициент сцепления фиксировался на шкале прибора при помощи 
измерительной шайбы. Для оценки изменения во времени коэффициента 
сцепления измерения выполняли четыре раза через каждые 15 минут. 
Результаты представлены в таблице (табл. 1). 
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Таблица 1. Влияние реагентов на коэффициент сцепления  
после обработки снежного наката 

 
           Время 

 

Реагенты 

Через  

1 минуту 

Через  

15 минут 

Через 

30 минут 

Через 

45 минут 

Минеральная 

соль 

0,050 ˂0,050 ˂0,050 ˂0,050 

Экороуд 0,196 0,074 0,090 ˂0,050 

Ультра ˂0,050 0,196 ˂0,050 ˂0,050 

НКММ ˂0,050 ˂0,050 ˂0,050 ˂0,050 

Нордвэй ˂0,050 0,167 0,310 0,100 

 
Выполненные исследования показали, что таяние снежного наката 

наблюдалось при его обработке всеми реагентами. Наиболее интенсивно 
происходило таяние снежного наката после обработки реагентом «Нор-
двей».  Удаление снежного наката растворами минеральной соли, 
НКММ, Ультра нецелесообразно, так как после обработки этими реаген-
тами резко падает коэффициент сцепления. Лучший результат с точки 
зрения безопасности был отмечен для реагента Нордвей. Однако требует-
ся проведение дальнейших исследований для определения его влияния на 
основные характеристики асфальтобетона.  
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Метод холодной регенерации является современным, хорошо за-
рекомендовавшим себя у дорожных организаций, способом, поскольку 
обеспечивает восстановление основания дорожной одежды методом, по-
зволяющим повторное использование материала старого покрытия. При-
менение данного метода позволяет сократить сроки ремонта и сущест-
венно снизить затраты. Производство работ методом холодной регенера-
ции осуществляется без остановки движения. 
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Суть технологии заключается в измельчении и перемешивании 
существующего асфальтобетонного покрытия и слоя нижележащего ма-
териала с добавлением связующих материалов с целью получения проч-
ного, однородного дорожного основания. На это основание впоследствии 
укладывается новое асфальтобетонное покрытие. В результате получает-
ся новая дорога с улучшенными физико-механическими характеристика-
ми.  

Ключевая задача решается высокотехнологической техникой – 
ресайклером (см. рис. 1). Системы тонкой настройки ресайклера позво-
ляют достигать высокого качества смешивания компонентов в правиль-
ной пропорции, что является залогом качественной реализации регенера-
ции. 

 

 
Рис. 1. Ресайклер 

 
Целью данной работы является: изучение значения модуля упру-

гости полученной дорожной одежды в процессе работы комплекта ма-
шин при ремонте автомобильной дороги методом холодной регенерации, 
анализ полученных результатов. 

Место проведения эксперимента: автомобильная дорога Рыбинск-
Пошехонье. 

Для исследования дорожного основания, полученного в ходе ре-
монта дороги методом холодной регенерации, было проведено 25 опы-
тов. Опыты проводились после прохождения ресайклера до последнего 
прохода катка по основанию. 

Для осуществления эксперимента использовался ряд приборов: 
динамический плотномер ZornZFG 3.0 (см. рис. 2) с грузом 10 и 15 кг, 
уровень для выравнивания плиты, принтер для распечатки результатов. 
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Рис. 2. Динамический плотномер Zorn ZFG 3.0: 1 – Рукоятка;  
2 – Механизм фиксации и сброса груза; 3 – Направляющая штанга (ось); 
4 – Эргономичное кольцо захвата; 5 – Падающий груз; 6 – Предохрани-

тель; 7 – Амортизатор; 8 – Устройство защиты от опрокидывания; 
 9 – Центрирующий шарик; 10 – Держатель; 11 – Сенсорная втулка  

в нагрузочной плите 
 

Каждый опыт состоял из нескольких этапов: 
- установка плиты на поверхность дорожного основания и вырав-

нивание ее в горизонтальном положении по уровню; 
- 3 пробных удара груза по плите (угол падения груза с горизонта-

лью должен составлять 90 º, такая точность достигается круглым уров-
нем, расположенным рядом с рычагом сбрасывания груза); 

- 3 опытных удара груза по плите с записью полученных результа-
тов. 

Испытания проводились как на покрытии без добавления цемента, 
так и с добавлением. Покрытие с добавлением цемента контролировалось 
в течение 36 часов после полного уплотнения основания. 

Результаты эксперимента: 
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Рис. 3. График зависимости модуля упругости от количества  
проходов (основание без добавления цемента) 

 

 
 

Рис. 4. График зависимости модуля упругости  
от количества проходов (основание с добавлением цемента) 
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Рис. 5. График зависимости модуля упругости от времени выдержки 
 

Выводы и рекомендации: 
В результате проведённого исследования практически подтвер-

ждена эффективность технологии ремонта асфальтобетонных покрытий 
методом холодного ресайклинга. 

Опытным путем было выявлено, что полученный модуль упруго-
сти в конце испытаний соответствует требуемому. 

Также было выявлено, что при прямом проходе катка с вибраци-
ей модуль упругости растет, а при обратном снижается (см. рис. 5). В 
таком случае рекомендуется производить уплотнение при прямом ходе с 
вибрацией, а при обратном - без вибрации.  Однако это утверждение тре-
бует дальнейшей проверки  при уплотнении слоёв оснований автомо-
бильных дорог  из несвязных и крупнообломочных грунтов и из асфаль-
тогранулята. 
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Зимний период года является самым сложным для эксплуатации 
дорог и организации движения. Продолжительность этого периода ко-
леблется от 20 суток в южных районах и до 260 суток в северных районах 
России. Состояние поверхности дорог и условия движения зимой форми-
руются под влиянием отрицательной температуры воздуха, ветра, снего-
пада, метели, гололёда и ограниченной метеорологической видимости, а 
также сочетания этих факторов. Зимнее содержание представляет собой 
комплекс мероприятий, включающий: защиту дорог от снежных заносов; 
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очистку дорог от снега; борьбу с зимней скользкостью; борьбу с наледя-
ми. При организации мероприятий зимнего содержания, актуальной, яв-
ляется задача выбора способов, средств и методов, обеспечивающих 
нормативные значения эксплуатационных показателей покрытий (чисто-
та, ровность, коэффициент сцепления) и оказывающих при этом мини-
мальное негативное воздействие на окружающую среду и человека. 

Основным показателем качества покрытия является коэффициент 
сцепления. Коэффициент сцепления величина случайная, он зависит от 
типа покрытия, времени года, погодных и других условий. 

При экстренном торможении на скользких покрытиях тормозной 
путь автомобиля увеличивается в 3,5 раза по сравнению с аналогичным 
торможением на дорожных покрытиях с высоким коэффициентом сцеп-
ления, при этом значительно снижается устойчивость автомобиля. 

Для разрушения снега и льда на дорогах используются тепловые, 
фрикционные, химические и механические методы. Наиболее оператив-
ными и высокоэффективными являются химические методы разрушения 
снега и льда, широко применяющиеся в практике зимнего содержания 
автомобильных дорог в различных странах. Они предусматрива-
ют использование определенных химических противогололедных мате-
риалов (ПГМ) для удаления или предотвращения образования скользко-
сти на дорожном покрытии. 

Одни из самых распространенных химических ПГМ приведены в 
таблице 1. 

 
Таблица 1. Химические ПГМ 

 
Название ПГМ Химический состав 
Ультра Хлористый натрий NaCl2(модифицированный) 75-

80% 
Хлористый кальций CaCl2 (гранулы) 15-25% 

Минеральная соль NaCl 
Экороуд Хлористый кальций (CaCl2) 

Хлористый натрий (NaCl2) 
ингибиторы коррозии. 

НКММ Нитрат кальция Са(NО₃)₂  
Нитрат магния Mg(NO₃)₂ 
Мочевина (NH₂)₂CO  

Галит Хлористый натрий NaCl2 98% 
Мин. примеси 2% 
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Проведя испытания по определению коэффициента сцепления при 
использовании данных ПГМ, были получены следующие результаты, 
приведенные в таблице 2. 

 
Таблица 2. Результаты измерения коэффициента сцепления 

 
 Снежный накат Гололед + рыхлый 

снег 
-5˚С -3˚С +1˚С -3˚С +1˚С 

Ультра 0,05 0,13 0,25 ˂0,05 0,07 
Минеральная соль 0,07 0,11 0,08 ˂0,05 0,10 
Экороуд 0,20 0,11 0,11 ˂0,05 0,14 
НКММ     0,13 
Галит   0,22  0,10 

 
Результаты измерения коэффициента сцепления представлены в 

виде диаграммы на рис. 1. 
 

 
 
Рис. 1. Результаты измерения коэффициента сцепления 

 
Результаты выполненных исследований могут быть обобщены 

следующими выводами: температура воздуха и вид скользкости сущест-
венно влияют на коэффициент сцепления. Так для реагента «Ультра» 
характерно снижение коэффициента сцепления при понижении темпера-
туры. Для реагента «Экороуд», наоборот, при понижении температуры 
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коэффициент сцепления увеличивается. Для такого реагента, как мине-
ральная соль, коэффициент сцепления меняется незначительно при изме-
нении температуры, но зависит от вида скользкости.  
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Как только наступает зима и речь заходит об антигололедных реа-

гентах,  пешеходы начинают жаловаться на испорченную верхнюю оде-
жду и обувь, а водители вспоминают грязную жижу, летящую из-под 
колес, и изъеденные коррозией кузова. Однако эксперты утверждают, что 
антигололёдные реагенты не так уж и безобидны для экологии и здоровья 
человека, а применение их может принести существенный вред экологии. 

Эффективность противогололедных материалов зависит от многих 
факторов, основными из которых являются: температура замерзания и 
концентрация растворов, плавящая способность, расход реагентов, вяз-
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кость растворов, коррозионная активность. Главное – знать: идеальных 
реагентов нет. У каждого существуют как свои плюсы, так и минусы. 

На сегодняшний день существуют следующие антигололёдные 
средства. Жидкие: хлористый кальций модифицированный (ХКМ), со-
держащий ингибитор коррозии, ацетат аммония модифицированный 
«Антиснег»-1 иацетат калия модифицированный «Нордикс-П» (пред-
ставляют собой соли или эфиры уксусной кислоты). Твердые: хлористый 
кальций, ингибированный фосфатами (ХКФ), Айсмелт (ХКНМ), хлори-
стый магний модифицированный «Биомаг» и нитрат кальция, магния, 
мочевины (НКММ), соль техническая - NaCl. 

Все противогололедные реагенты должны быть сертифицированы, 
иметь паспорт безопасности и быть безвредными для экологии и здоро-
вья и удовлетворять следующим основным требованиям: 

- Cнижать точку замерзания воды при отрицательных температу-
рах; 

- Быстро взаимодействовать и плавить снежно-ледяные отложе-
ния; 

- Не повышать скользкость дорожного покрытия доопасных значе-
ний; 

- Невызывать вредного воздействия надорожные покрытия; 
- Неугнетать зеленые насаждения; 
- Неоказывать отрицательного влияния наметалл, резину икожу; 
- Быть безвредными для здоровья человека и экологии. 
Антигололедные реагенты имеют как свои плюсы, так и минусы. 

По своей сути – уже само название «антигололедный реагент» свидетель-
ствует о том, что вещество вступает в некую химическую реакцию с ок-
ружающей средой, т.е. ледяным покровом. Подобный химический про-
цесс также зависит от ряда факторов, как внешних – природно-
температурных, метеорологических, так и внутренних - химических. 
Ведь антигололёдные реагенты вступают в химические реакции не толь-
ко с обледеневшим дорожным покрытием, но и с побочными продукта-
ми, такими, как моторные масла, пары бензина, солярки, выхлопных га-
зов, а также технической солью, в большом количестве присутствующих 
на дорожном покрытии, компонентами почвы. Как показали результаты 
многочисленных исследований, на сегодняшний день не существует 
практически экологически чистых антигололёдных реагентов. 

При использовании ПГМ для обеспечения безопасности движения 
автотранспорта и пешеходов возможно следующее негативное воздейст-
вие на окружающую среду: 
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- загрязнение атмосферного воздуха стационарными и передвиж-
ными источниками (специализированный транспорт, распределяющий 
ПГМ); 

- химическое загрязнение земель в результате превышения реко-
мендуемых норм использования ПГМ, а также нерегламентированных 
утечек жидких ПГМ при нарушении технологии распределения ПГМ; 

- засоление земель при ненормативном использовании противого-
лоледных химических материалов; 

- загрязнение грунтов и почвенно-растительного покрова, а как 
следствие оскуднение растительности; 

- возможное загрязнение земель, поверхностных и грунтовых вод 
составляющими компонентами ПГМ; 

- аллергические и кожнодерматические заболевания граждан; 
- агрессивное воздействие на металл, бетон, кожу, резину, вследст-

вие чего разрушение конструкций дорожного полотна, порча материалов 
верхней одежды, обуви пешеходов. 

Произведенная оценка воздействия компонентов ПГМ показала, 
что наибольшее негативное воздействие на окружающую среду оказыва-
ет хлорид кальция. В тоже время хлорид кальция является основным не-
заменимым противогололедным реагентом. Присутствие его в представ-
ленных ПГМ ограничивается содержанием 30 % для жидких и 60 % для 
твердых реагентов, что позволяет максимально минимизировать негатив-
ное воздействие на окружающую среду. 

Для минимизации негативного воздействия хлорида кальция на 
окружающую среду, а также для улучшения технологических характери-
стик (плавящая способность, коррозионная активность, показатель агрес-
сивного воздействия на цементобетон) в рецептуру ПГМ вводят хлорид 
натрия, хлорид калия и другие реагенты. Вводимые в ПГМ реагенты об-
ладают меньшим негативным воздействием на окружающую среду, при 
этом такие из них, как хлорида калия, мочевина являются наиболее рас-
пространенными удобрениями. 

При соблюдении нормативов применения ПГМ, даже при самой 
максимальной плотности обработки дорожного покрытия, создаются 
концентрации компонентов ПГМ ниже рекомендованной пороговой кон-
центрации по местно-раздражающему действию и влиянию на рост и 
структуру волос животных. 

Анализ результатов испытаний по изучению влияния химических 
реагентов на изменение физико-химических и физико-механических по-
казателей кож для верха обуви и меха показал, что показатели физико-
химических и физико-механических свойств кожи существенно не меня-
ются после обработки их растворами карбамида, формиата натрия, фор-
миата калия. Обработка кожи растворами хлорида кальция и нитрата 
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кальция приводит к резко негативным и необратимым последствиям, од-
нако при соблюдении нормативов применения ПГМ, при самой макси-
мальной плотности обработки дорожного покрытия, создаются концен-
трации хлорида кальция и нитрата кальция значительно ниже, использо-
ванных в ходе испытаний. 

Проведенные экспериментальные исследования определения сте-
пени токсичности хлоридов кальция, натрия, калия, а также формиата 
натрия и карбамида на морских объектах, показали, что исследуемые 
компоненты соответствует 4-му классу опасности (малоопасные) для ок-
ружающей среды. 

Кроме приведённых химических противогололёдных реагентов, в 
мировой практике используется сахар. Для его применения в условиях 
РФ необходимы исследования по определению его влияния на коэффи-
циент трения-сцепления асфальтобетонных покрытий с колесами авто-
транспортных средств и влияние его на экологию. В настоящее время в 
ЯГТУ ведутся исследования по так называемому «сахарному проекту», 
что позволит дать конкретные рекомендации для его использования. 
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The influence of friction materials on road safety in winter is considered. The 

results of the experiments are presented. 
Keywords: road, winter slipperiness, sand, gravel, coefficient of adhesion. 
 
Скользкость на дорогах становится причиной каждого второго до-

рожно-транспортного происшествия зимой. Городские службы стремятся 
как можно быстрее предотвратить опасные ситуации, отправляя машины 
с фрикционными материалами для посыпки дорог. Это позволяет умень-
шить скольжение автотранспорта. Кроме того, они экологически без-
вредны в отличие от различных реагентов, содержащих химические ве-
щества. Благодаря невысокой стоимости, песок является выгодным вари-
антом в борьбе с наледью. 
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Действие различных фрикционных материалов может отличаться в 
зависимости от температуры воздуха и видов скользкости. Чтобы срав-
нить действие различных материалов был проведен ряд экспериментов  

В течение нескольких месяцев проводились опыты.Суть испыта-
ний заключалась в том, чтобы измерить коэффициент сцепления на раз-
личных видах скользкости при разных температурах с фрикционными 
материалами разных фракций, сравнить их и выявить наиболее лучший 
материал и проверить материал на длительность действия.Измерения 
проводились с помощью прибора для измерения сцепления ППК МАДИ 
(рис.1). В качестве испытуемого материала использовались мелко фрак-
ционированный щебень, а также песок крупностью 1 мм, 0,5 мм и 0,25 
мм. Фрикционный материал распределяли под пластинами прибора, ко-
торые имитируют шину, и ударом груза о них измеряли коэффициент 
сцепления. 

 

 
 

Рис. 1. Проведение эксперимента 
 
После получения первых результатов был построен график, на ко-

тором наглядно показано как изменяется коэффициент сцепления шины с 
дорогой с разными материалами и при разных температурах воздуха.  

Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что 
фрикционные материалы работают наиболее эффективно при более низ-
кой температуре. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициентов сцепления фрикционных  
материалов от температуры  

 
Также, исходя из проведенных исследований, можно сделать еще 

несколько выводов. Во -первых, фрикционные материалы не долговечны. 
При проведении опытов было выявлено, что песок и щебень достаточно 
быстро разносятся с дороги и поэтому время действия не превышает 1-2 
часов. 

 

Таблица 1. Сравнение эффективности песка и песко-соляной смеси 
 

Виды скользкости Песок Песко-соляная смесь 

Гололед 0,200 0,250 

Снежный накат 0,170 0,162 

Рыхлый снег 0,113 0,140 

 
Во-вторых, опытом было подтверждено, что для того чтобы уве-

личить действия фрикционных материалов, необходимо смешать их с 
солью, образую, например, песко-соляную смесь. Из таблицы 1 видно, 
что коэффициент сцепления при добавлении соли увеличивается или ос-
тается таким же. Такие смеси не только повышают коэффициент сцепле-
ния, но и уменьшают отрицательное воздействие соли на окружающую 
среду. 
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Рассматривается транспортная загруженность проспекта Фрунзе от 

остановки «Парашютный Проезд» до пересечения с Московским проспектом на 
основании пространственных данных веб-сервиса «Яндекс.Пробки», панорамных 
снимков и натурных наблюдений.  
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The traffic congestion of Prospekt Frunze from the bus station «Parashyutnyy 

Passage» to the intersection with Moskovskiy Prospekt is considered on the basis of the 
spatial data of the «Yandex.Probki» web-service, panoramic images and field observa-
tions. 
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Анализ транспортной загруженности проспекта Фрунзе проводил-

ся на участках (рис. 1): от остановки «Парашютный Проезд» до пересе-
чения с Московским проспектом (участок 1); пересечение проспекта 
Фрунзе с Московским проспектом (участок 2). 
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Рис. 1. Анализируемые участки проспекта Фрунзе на электронной 
карте веб-сервиса «Яндекс.Карты» 

 
Таблица 1. Анализ транспортной загруженности на основании про-

странственных данных веб-сервиса «Яндекс.Пробки» 

 
Проанализировав транспортною загруженность можно сделать 

следующие выводы: 
- Участок № 1 загружен утром в будние дни, часть участка от Суз-

дальского шоссе до Московского проспекта сильно загружена ежедневно 
и в любой из рассмотренных промежутков времени (в табл. 1 скорость на 
этом участке вторая из двух скоростей в ячейке).  

- Участок № 2 загружен вечером в будние дни, динамика неболь-
шой загруженности сохраняется утром в будние дни. 

Время 
 
Дни 
недели 

Утро (7-9 ч.) Обед (12-13 ч.) Вечер (18-19 ч.) 

Уч.№1 Уч.№2 Уч.№1 Уч.№2 Уч.№1 Уч.№2 

Понедельник 5 км/ч 20 км/ч 45, 20 км/ч 45 км/ч 45, 10 км/ч  7 км/ч 

Вторник 10 км/ч 20 км/ч 45, 20 км/ч 45 км/ч 45, 10 км/ч 7 км/ч 

Среда 10 км/ч 20 км/ч 45, 20 км/ч 45 км/ч 45, 10 км/ч 7 км/ч 

Четверг 10 км/ч 20 км/ч 45, 10 км/ч 45 км/ч 45, 10 км/ч 8 км/ч 

Пятница 7 км/ч 45 км/ч 45, 20 км/ч 20 км/ч 45, 15 км/ч 20 км/ч 

Суббота 45, 10 км/ч 45 км/ч  45, 20 км/ч 45 км/ч 

Воскресенье 45, 20 км/ч 45 км/ч 45, 10 км/ч 45 км/ч 
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Рис. 2. Панорамы рассматриваемых участков 
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После анализа натурных наблюдений и панорамных снимков мож-
но сделать следующие выводы о загруженности участков.  

Участок № 1: 
а) наличие опасного поворота и знака ограничение скорости до 40 

км/ч; 
б) наличие путепровода, под которым дорога переходит из трёх 

полос в две; 
в) неотрегулированный светофор на пересечении проспекта Фрун-

зе и Суздальского шоссе; 
г) переход из трёх полос движения в две на участке после пересе-

чении проспекта Фрунзе и Суздальского шоссе; 
д) длительность запрещающего сигнала светофора на пересечении 

проспекта Фрунзе и Московского проспекта, с плотным транспортным 
потоком, при движении по проспекту Фрунзе в сторону Центра. 

Участок № 2: 
а) перехода из пяти полос движения в четыре; 
б) длительность запрещающего сигнала светофора на пересечении 

проспекта Фрунзе и Московского проспекта с плотным транспортным 
потоком при движении от Московского вокзала. 

Одной из главных причин дорожных заторов на проспекте Фрунзе 
является отсутствие альтернативных рациональных маршрутов соеди-
няющих Фрунзенский административный район с другими районами го-
рода.  

В преддверии 1000-летия Ярославля проблему пробок на Фрунзен-
ском и Московском проспектах предлагалось решить с помощью строи-
тельства Карабулинской развязки. Развязка также помогла бы исключить 
транзитные транспортные потоки в историческом центре, снизить на-
грузку на ул. Первомайскую, Ушинского, Комсомольскую, Большую ок-
тябрьскую. В 2009-2010 годах была разработана проектно-сметная доку-
ментация по строительству Карабулинской развязки. Однако эстакада так 
и осталась только на бумаге. 

Проблема организации дорожного движения является одной из ос-
новных градостроительных задач. При грамотной организации уличного 
движения в городе значительно повысятся показатели надежности и ка-
чества функционирования всей городской транспортной системы и воз-
можности реализации необходимых инженерно- технических решений, в 
том числе и по снижению ДТП. 
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На основании натурных наблюдений и геопространственных дан-

ных веб-сервиса «Яндекс.Пробки» была проанализирована транспортная 
загруженность перекрестка Московского проспекта и улицы Нефтяников. 
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Рис. 1. Т-образный перекресток Московского проспекта и улицы 
Нефтяников на электронной карте веб-сервиса «Яндекс.Карты» 

 
Таблица 1. Анализ транспортной загруженности перекрестка Мос-

ковского проспекта и улицы Нефтяников на основании пространст-
венных данных веб-сервиса «Яндекс.Пробки» 

 

День недели 
Утро  

(7:00–8:00 ч.) 

Обед  

(12:00–13:00 ч.) 

Вечер  

(18:00–19:00 ч.) 

понедельник Красный Желтый Красный 

вторник Красный Желтый Красный 

среда Красный Желтый Красный 

четверг Красный Желтый Красный 

пятница  Красный Красный Красный 

 Утро (11:00–12:00 ч.) Вечер (16:00–17:00 ч.) 

суббота Зеленый Желтый 

воскресенье Желтый Красный 

 
Проанализировав транспортною загруженность, можно сделать 

следующий вывод: Т-образный перекресток Московского проспекта и 
улицы Нефтяников наиболее загружен в будние дни, в утреннее и вечер-
нее время. 
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Рис. 2. Т-образный перекресток Московского проспекта и улицы 
Нефтяников на панорамных снимках веб-сервиса «Яндекс.Карты» 

 

 
 

Рис. 3. Натурная фотография Т-образного перекрестка Московского 
проспекта и улицы Нефтяников  

 
После анализа натурных наблюдений и панорамных снимков мож-

но сделать вывод о том, что дорожный затор возникает из-за высокой 
интенсивности движения по Московскому проспекту; наличия дополни-
тельного светофора перед разворотом общественного транспорта; долго-
го запрещающего сигнала светофора при движении по Московскому про-
спекту перед перекрестком Московского проспекта с улицей Нефтяни-
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ков; наличия светофора у остановки общественного транспорта «Кре-
сты».  

Для того чтобы предотвратить транспортную загруженность на 
перекрестке Московского проспекта и улицы Нефтяников можно убрать 
светофор у остановки общественного транспорта «Кресты»; наземный 
пешеходный переход рядом с остановкой заменить на надземный пеше-
ходный переход (рис. 4); убрать дополнительный светофор перед разво-
ротом общественного транспорта (рис. 2); увеличить время разрешающе-
го сигнала светофора для движения по Московскому проспекту на Т-
образном перекрестке (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 4. Пешеходный переход у остановки «Кресты» на панорамных 
снимках веб-сервиса «Яндекс.Карты» 
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Для анализа транспортной загруженности Ленинградского про-

спекта, от пересечения с улицей Бабича до пересечения с улицей Панина, 
были использованы: геопространственные данные веб-сервиса «Ян-
декс.Пробки»; цифровая карта и панорамные снимки веб-сервиса «Ян-
декс.Карты»; натурные фотографии дорожной обстановки. 
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Рис. 1. Анализируемый участок Ленинградского проспекта  
на электронной карте веб-сервиса «Яндекс.Карты» 

 
Таблица 1. Анализ транспортной загруженности Ленинградского 
проспекта на основании пространственных данных веб-сервиса  

«Яндекс.Пробки» 
 

Дата 
Время 
 

Дни недели 

Утро  
(7.00-9.00 ч.) 

Обед  
(12.00-13.00 ч.) 

Вечер  
(18.00-19.00 ч.) 

13.11.17 Понедельник 30 км/ч 50 км/ч 25 км/ч 
14.11.17 Вторник 15 км/ч 40 км/ч 30 км/ч 
15.11.17 Среда 20 км/ч 35 км/ч 30 км/ч 
16.11.17 Четверг 20 км/ч 25 км/ч 25 км/ч 
17.11.17 Пятница 15 км/ч 40 км/ч 10 км/ч 
18.11.17 Суббота 25 км/ч  

 
5 км/ч 

19.11.17 Воскресенье 20 км/ч 7 км/ч 
 

После анализа транспортной загруженности участка можно сде-
лать следующие выводы: Ленинградский проспект, от пересечения с 
улицей Бабича до пересечения с улицей Панина, сильно загружен в ут-
реннее и вечернее время; самая сложная транспортная ситуация наблю-
дается в конце рабочей недели. 

Загруженность рассмотренного участка Ленинградского проспекта 
происходит из-за высокой интенсивности движения, недостаточной про-
пускной способности улицы и плохо отрегулированных светофоров на 
пересечении Ленинградского проспекта с улицей Бабича. 
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Рис. 2. Панорамы рассматриваемых участков 

 
 

 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Натурные фотографии дорожной обстановки 



665 

После анализа дорожной обстановки, можно сделать выводы, что 
дополнительными причинами транспортной загруженности рассмотрен-
ного участка являются:  

- пересечение Ленинградского проспекта с трамвайными путями и 
многочисленные дефекты дорожного полотна на данном участке;  

- поворот к торговому центру «Альтаир»; 
- большое количество наземных пешеходных переходов, оборудо-

ванных светофорным регулированием. 
Способы устранения транспортной загруженности: 
- регулирование светофорных объектов; 
- замена наземных пешеходных переходов надземными; 
- ремонт дорожного полотна; 
- запрет поворота к торговому центру «Альтаир». Для улучшения 

пропускной способности этого участка можно запретить поворот налево 
с Ленинградского проспекта к торговому центру и перенести его дальше, 
как показано на рис. 4. 

 

Рис. 4. Схема проезда к торговому центру «Альтаир» 
 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
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Various basic methods of strengthening weak soils at the base of the road are 
considered. 

Keywords: weak soils, stabilization methods, traditional and modern methods 
of strengthening, geotextiles. 

 
Как известно, для того чтобы наши автомобильные магистрали 

были долговечными и могли обеспечивать высокие потребительские 
свойства в течение всего срока эксплуатации, прежде всего необходимо 
качественное основание. Для выполнения этого требования при строи-
тельстве и реконструкции дорог нужно проводить мероприятия по укре-
плению и стабилизации грунтов, которые предусматривают использова-
ние различных технологий, таких как армирование геосинтетическими 
материалами, инъецирование бетонными и полимерными составами, 
струйная цементация. В некоторых случаях не обойтись без устройства 
свайного основания или даже полной замены грунта. Но всегда ли оправ-
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дано то или иное решение проектировщика, особенно когда оно принято 
на основе неточных данных, полученных в результате плохо проведен-
ных инженерных изысканий?  

На рынке сегодня представлены как традиционные технологии 
устройства и укрепления дорожных оснований из гранулометрических 
инертных материалов, так и множество новых. Практически весь про-
шлый век научные институты многих стран мира вели разработку в раз-
ных направлениях — устройство дорог непосредственно из местных 
грунтов за счет обработки их разного рода вяжущими веществами и спе-
циальными добавками, устройство дополнительных слоев дорожных 
одежд из геосинтетических материалов, глубинная стабилизация обвод-
ненных грунтов, термическая и электрохимическая обработка почвы и 
др.  

Эффективным методом может быть осушение грунтов. Одним из 
основных факторов их слабости является обводненность, а удаление вла-
ги приводит к значительному их уплотнению и устранению текучести. 
Применение геокомпозитных материалов (дренажный мат «Геоком») 
позволяет значительно ускорить процесс консолидации грунтов. Можно 
назвать также термическое закрепление или обжиг, химический метод 
(смешивание грунта с химрастворами), электрический метод, электрохи-
мический способ. Один из наиболее эффективных методов — армирова-
ние. Основными преимуществами структур с укрепленным геосинтети-
кой грунтом являются: экономия средств: более крутые склоны могут 
быть сформированы с использованием армирования, при этом количест-
во заполняющего материала, необходимого для устройства насыпи, 
уменьшается; повышение устойчивости: укрепления увеличивают коэф-
фициент запаса по отношению к скольжению; возможность строительст-
ва на плохих грунтах: укрепление делает возможным устройство насыпей 
на слабых грунтах или с использованием материалов, которые непосред-
ственно для этого не предназначены. Армирование основания земляного 
полотна на слабых грунтах позволяет повысить его устойчивость и ста-
бильность. В качестве армирующих прослоек используется одно- и дву-
осноориентированные геоматериалы в виде георешеток (СО, СД и СДМ с 
прикатанным геотекстилем), тканых геополотен и геокомпозитов (дре-
нажный мат «Геоком»). 

Традиционные методы дорожного строительства постепенно усту-
пают дорогу новым, однако их внедрение идет медленно ввиду админи-
стративных барьеров, дороговизны оборудования и недостатка доверия. 
На рынке инновационных технологий присутствуют как добросовестные 
игроки, так и фирмы, компрометирующие новации. Крупные дорожно-
строительные компании при этом, как правило, предпочитают традици-



668 

онные технологии ввиду отсутствия проблем с проектированием
хождением экспертизы. 

Наиболее эффективными можно считать те методы, 
более экономичны и универсальны. Одним из них является стабилизация
местных грунтов цементом вместе со специальными добавками
вационными продуктами, модифицирующими процесс гидратации
мента, — стабилизация минеральными вяжущими (цементом
цирующими добавками натурального происхождения не только
сит вреда окружающей среде, но и сама эта технология используется
нейтрализации токсичных веществ в почве при консервации
захоронения опасных отходов, рекультивации загрязненных земель
видации разливов нефтепродуктов и т. д. 

Суть технологии заключается в введении в грунт добавок
улучшения его механических свойств. Грунт тщательно измельчается
смешивается с соответствующими связующими материалами
дующим уплотнением. В результате получается монолитная
ляющаяся дорожным основанием (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Технологическая схема стабилизации местных грунтов

 
Плюсы технологии: 
Препятствует попаданию воды к основанию дорожной одежды
- устойчивость к эрозии 
- устойчивость к размоканию 
- морозостойкость, исключение морозного пучения 
Достигает более высокого модуля упругости, повышает сдвигоустойч
вость и ровность, снижает пластичность. 
- позволяет снизить толщину асфальтобетона до 50% 
- исключает просадку 
- исключает «колееобразование» 
- исключает появление «копирующихся» трещин в асфальтобетонных
покрытиях 

проектированием и про-

те методы, которые наи-
является стабилизация 

специальными добавками — инно-
процесс гидратации це-

вяжущими цементом) с модифи-
происхождения не только не нано-

технология используется для 
консервации полигонов 
рязненных земель, лик-

в грунт добавок для 
тщательно измельчается и 

материалами с после-
монолитная плита, яв-

 

местных грунтов [1] 

дорожной одежды. 

повышает сдвигоустойчи-

трещин в асфальтобетонных 
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Для строительства используется грунт, находящийся в месте
будущей дороги. 
- уменьшает количество применяемых материалов 
- экономия на транспортировке материалов 
 

Сравнение дорог, построенных с применением технологии
лизации грунта и «классическим» методом 
 

 
 

Рис. 2. Традиционный метод стабилизации основания
 

В среднем на 1 км дорожного основания требуется: 
2000 тонн снятого и замененного грунта 
4200 тонн доставляемых новых материалов 
150 грузовиков для ввоза-вывоза материалов 
6 дней работ 
820 рублей – цена за м2 
3 года гарантия 

 

 
 

Рис. 3. Стабилизация грунта введением добавок
 

Используется местный грунт 
216 тонн доставляемых новых материалов 
6 цементовозов для ввоза минерального вяжущего 

находящийся в месте пролегания 

применением технологии стаби-

стабилизации основания [1] 

введением добавок [1] 
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2 дня работы 
499 рублей – цена за м2 
5 лет гарантия 
Экономия составляет денежных средств составляет 39,15%. 

 
Использование нетрадиционных методов укрепления грунтов тре-

бует множества лабораторных испытаний, а также строгого контроля 
производства, но в то же время позволяет сэкономить на материалах поч-
ти 40%. 
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Концепция Plastic Road, впервые была представлена в 2015 году 

одной из крупнейших дорожно-строительных организацией Европы 
KWS. Технология заключается в использовании отходов жизнедеятель-
ности человека а именно пластиковых отходов в строительство дорожно-
го полотна. Plastic Road представляет собой готовый пластиковый блок, 
который легко транспортировать, собирать и ремонтировать. Цель проек-
та заключается в том, что бы создавать дорогу с меньшими экологиче-
скими последствиями, чем у традиционных методов. Когда элементы 
дороги выходят из строя, они могут быть еще раз переработаны и ис-
пользоваться в дальнейшем производстве. Дороги будут лишены многих 
недостатков традиционного покрытия, станут намного более устойчивы-
ми к истиранию и температурным перепадам. Немаловажно и то, что но-
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вые автострады помогут очистить океаны мира от скопившегося
огромном количестве мусора. Пластик для строительства дорог
перерабатываться именно из отходов, выловленных в миро

 

 
Рис. 1. Технология строительства дорог Plastic Road

 
Плита Plastic Road представляет собой переработанный

(рис. 2). После переработки пластик формуется в каркасную плиту
 

 
Рис. 2. Переработка пластика при создании плиты Plastic

 

от скопившегося там в 
строительства дорог будет 

выловленных в мировом океане.  

 

Road [1] 

переработанный пластик 
каркасную плиту (рис. 3). 

 

Plastic Road 
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Рис. 3. Формование плиты Plastic Road 

 
Плита выполнена в виде каркаса с полостями, которые могут быть 

использованы для различных целей, например прокладка труб, энергети-
ки и т.д. Элементы Plastic Road пригодны для переработки и повторного 
использования. Технология позволяет осуществлять строительство на 
70% быстрее традиционной. Вес конструкции в 4 раза легче что умень-
шает нагрузку на основание. Ожидаемый срок эксплуатации в 3 раза 
больше. Также применение данной технологии требует меньшей техни-
ческой оснащенности. Полости внутри плит позволяют удалить избыточ-
ную воду с поверхности. 

Для устройства плит используется манипулятор (рис. 4). Ремонт 
производится заменой поврежденных элементов и может быть выполнен 
в период до 3-х часов. 

 

 
 

Рис. 4. Укладка дорожных плит Plastic Road [2] 
 

Идея возникла на фоне экологических проблем с которыми стал-
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киваются города. Растущие отходы, спрос на мобильность, уменьшение 
пространства. Однако к дорогам предъявляются все более жесткие требо-
вания. Асфальт безусловно очень хороший и надежный продукт для до-
роги. Но в последнее время требуется больше функциональности от кон-
струкций, которые позволяет добиться технология PlasticRoad. 

 В 2017 году компания KWS с проектом PlasticRoad попала в фи-
налисты престижнейшей премии Index: designtoimprovelife, в категории 
общество, в которой победу одержал проект Ethereum. 

В настоящее время планируется строительство велосипедных до-
рожек для проведения испытаний нового вида покрытия.  

Применение данной технологии поможет уменьшить степень за-
грязнения пластиковыми отходами, но массовое применение будет воз-
можно только после проведения ряда испытаний и проверки временем 
новых конструкций. 
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Для формирования объективного мнения о тросовых ограждениях 
необходимо провести всесторонний анализ мнений участников дорожно-
го движения, которые проезжали по участкам с установленным тросовым 
ограждением. Подобные мнения в настоящий момент времени в России 
не учитываются, несмотря на то, что их количество с каждым днем рас-
тет. Например, в Европейских странах (Норвегии, Дании и Голландии) 
учет мнений участников дорожного движения и в первую очередь води-
телей мотоциклов привел к тому, что их запретили к использованию на 
автомобильных дорогах.  

 
Рассмотрим мнение наблюдателей: 
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Наблюдатель 1. 
«Норвегия, Дания и Голландия - запретили эти троса именно из-за 

мотоциклистов». 
Наблюдатель 2. 
«У них не только разделительная, а ещё и обочина отгорожена. 

Там при падении вообще без шансов мимо такого забора пролететь». 
Наблюдатель 3. 
«Барьерное металлическое ограждение  лучше. А для мотоцикли-

ста опасность представляют не тросы, а вертикальные столбы, которые 
как на тросовом, так и  на барьерном ограждении идут по низу». 

Наблюдатель 4. 
«Даже без учета мотоциклистов тросовые ограждения плохие. Ес-

ли бы как на мкаде для ограждения была предусмотрена техническая по-
лоса посередине - еще, куда ни шло. 

В районе Истры поставили пару сотен метров таких. В итоге зимой 
слева и справа от этого ограждения снег не прочищается и двухполосная 
дорога превращается в однополосную. 

Да и в сухую погоду водители бояться ехать прямо вдоль них и ча-
стью залезают на соседнюю полосу». 

Наблюдатель 5. 
«Только мне подумалось, что если на это ограждение не автобус 

наедет, а низкое авто или мотоцикл, то будет как то так (рис. 1)». 
 

 
 

Рис. 1. Яйцерезка 
 

Наблюдатель 6. 
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«Тросовые ограждения начали собирать урожай! на Дмитровке 
(рис. 2). Ездил в Кострому на мотоцикле, после Ростова длинные участки 
с подобным "отбойником" даже на машине ехать рядом как-то неком-
фортно». 

 

 
 

Рис. 2. Смертельная авария на Дмитровском шоссе  
с участием мотоциклиста и тросового ограждения на 34 км 

 
Наблюдатель 6. 
«Если машина заденет барьерное или бетонное ограждение то это 

нестрашно – поцарапается и все. А тут точно закрутит. А про мотоцикл 
даже подумать страшно, только "черкани" - нога сразу может быть серь-
езно повреждена, а даже если дуга есть, то закрутит и выкинет под колеса 
автомобиля» 

Наблюдатель 7. 
«Если машина повредит тросовое ограждение и сами тросы, то по-

требуется значительные финансовые вложения, потому что придется за-
менить от 3 до 5 тросов на большом по протяженности участке, у метал-
лических ограждений стоимость ремонта ограничиваются стоимостью и 
установкой профиля». 

Наблюдатель 8. 
«Ещё в том году поднимали шум насчёт установки этих тросовых 

отбойников. Машину оно может, выбросит, а вот для мотоциклистов это 
смертельная ловушка, практически не оставляющая шансов выжить. Чем 
не угодили бетонные отбойники, не понимаю. Хотя не исключено, что 
тросовые на бумаге стоят как бетонные. Быть может, для кого-то в этом и 
есть их смысл». 

Наблюдатель 9. 
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«Тросовые отбойники проще и дешевле в установке и эксплуата-
ции, кроме того, по статистике, они сокращают вероятность травм пасса-
жиров автомобилей при столкновении с ними». 

«Очевидно, что в случае мотоциклистов они являются травмо-
опасными». 

Наблюдатель 10. 
«Мотоциклист после падения или столкновения на прямолиней-

ном участке трассы, скорее всего не врежется в этот лист или бетонный 
блок под тупым углом, и скорее проскользит вдоль него, что при хоро-
шей защите его возможно не убъет и смертельно не покалечит. В случае 
тросового ограждения (да и тех же металлических профилей на относи-
тельно высокой опоре) вероятность того, что ему оторвет конечность или 
он головой влетит в опору конструкции выше, на мой взгляд. В Википе-
дии утверждается, что статистика мою точку зрения не подверждает, но 
исходя из моей логики это так». 

Наблюдатель 11. 
«С 33-го по 35-ый км очень узкие полосы - очень неприятно. У п. 

Сухарево тоже самое». 
Исходя из анализа мнений участников дорожного движения, мож-

но сделать следующие выводы: 
1) в основном мнение участников дорожного дви-

жения является негативным и это связано с неправильной уста-
новкой ограждений и отсутствием защиты для участников до-
рожного движения и в первую очередь для мотоциклистов; 

2) в целом все участники дорожного движения счи-
тают необходимой мерой защиты от различных ДТП, но огражде-
ния выполняя функцию защиты должны быть максимально безо-
пасными для всех участников дорожного движения, без исключе-
ния. К сожалению, тросовое ограждение, как показали проведен-
ные исследования, не являются безопасными; 

3) очевидно, что для формирования положительного мнения о тро-
совом ограждении необходимо проведение модернизации этого огражде-
ния и совершенствования его конструкции для повышения безопасности 
всех участников дорожного движения. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
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Центр организации дорожного движения (ЦОДД) – это структура, 

направленная на решение задач в области организации дорожного дви-
жения, определённой улично-дорожной сети. 

Организация Дорожного Движения (ОДД) — это комплекс органи-
зационно-правовых и организационно-технических мероприятий, распо-
рядительных действий по управлению движением на автомобильных до-
рогах, которые направлены на обеспечение безопасности дорожного 
движения. 

Можно выделить семь наиболее значимых методических направ-
лений ОДД и по каждому из них привести типичные способы реализа-
ции, изображенные на рис. 1. Таким образом если ЦОДД направлено на 
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решение задач в области ОДД, то данные задачи по каждому из направ-
лений возлагаются на него: 

1.  Сбор информации о дорожном движении, таких как параметры 
пассажирских и транспортных потоков, дорожных условий, параметры 
экологического ущерба, действующей организации дорожного движения, 
статистику ДТП, данные по парковкам; 

2.  Оценка транспортных потоков, стратегий организации дорожно-
го движения; 

3.  Моделирование транспортных и пассажирских потоков; 
4.  Разработка рекомендаций по повышению эффективности, безо-

пасности организации дорожного движения УДС; 
5.  Планирование и внедрение безопасных, эффективных программ 

и схем организации дорожного движения, в том числе систем регулиро-
вания дорожного движения, оптимизации размещения светофорных объ-
ектов, информационных систем для обеспечения наибольшей эффектив-
ности использования дорог и дорожно-транспортных сооружений; 

6.  Подготовка расходов на организацию дорожного движения и 
парковок, включая затраты на внедрение стратегий, планов и схем; 

7.  Назначение экспертизы на проекты по организации дорожного 
движения и комплексные схемы организации движения, проекты строи-
тельства и реконструкции дорожной сети, маршрутов и схем движения 
пассажирского транспорта, которые разрабатываются другими организа-
циями. 

8.  Непосредственное участие в разработке федеральных и город-
ских проектно-планировочных норм для технических средств, исполь-
зуемых при организации дорожного движения; 

9.  Подготовка методического обеспечения, необходимого для соз-
дания эффективной и безопасной системы управления и организации 
дорожного движения и парковок; 

10. Определение концепции развития уличных и общественных 
внеуличных парковок, разработка парковочных норм; 

11. Проведения мероприятий в области организации дорожного 
движения, проектирования и планирования, выполнения работ, которые 
необходимы для бесперебойного функционирования системы дорожного 
движения; 

Таким образом, можно заметить, что сферы, которые должен охва-
тывать ЦОДД, достаточно широки. Данные задачи можно реализовать 
лишь при помощи большого количества различных инструментов, рас-
смотрим некоторые из них. 

Транспортное моделирование - представляет собой наиболее точ-
ный на сегодняшний день инструмент оценки решений по развитию 
транспортной системы и совершенствованию ОДД. Инструмент модели-
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рования предъявляет повышенные требования к качеству исходных дан-
ных, допускает относительно широкий набор альтернатив в выборе тех-
нологий моделирования, предоставляет значительное количество на-
страиваемых параметров и коэффициентов, а также показателей качества 
функционирования. От качества разработки и компетентности в исполь-
зовании этого инструмента может зависеть эффективность капиталовло-
жений в транспортную инфраструктуру. 

Основываясь на функциональной роли моделей, т.е. на тех зада-
чах, для решения которых они применяются, можно условно выделить 
три основные класса: прогнозные модели, имитационные модели, опти-
мизационные модели. 

Прогноз загрузки транспортной сети включает в себя, как правило, 
расчет усредненных характеристик движения, таких как объемы межрай-
онных передвижений, интенсивность потока, распределение автомобилей 
и пассажиров по путям движения и др. При помощи этих моделей можно 
прогнозировать последствия изменений в транспортной сети или в раз-
мещении объектов. Модели прогноза потоков и имитационные модели 
ставят своей целью адекватное воспроизведение транспортных потоков. 
Существует, однако, большое количество моделей, предназначенных для 
оптимизации функционирования транспортных сетей. В этом классе мо-
делей решаются задачи оптимизации маршрутов пассажирских и грузо-
вых перевозок, выработки оптимальной конфигурации сети и др. 

Стратегический уровень моделирования охватывает весь регион 
моделирования с внешними связями. Его главная задача – отображение и 
прогнозирование баланса между спросом на транспортные услуги и воз-
можностями его удовлетворения различными видами транспорта. 

Моделирование на тактическом уровне обеспечивает обоснован-
ное принятие решений по модернизации транспортной сети, совершенст-
вованию ОДД, а также позволяет выполнять оценку последствий от за-
крытия отдельных участков для выполнения ремонтных работ, массовых 
мероприятий и т.д.  На оперативном уровне основное внимание уделяет-
ся детальному анализу пропускной способности отдельных транспорт-
ных связей и пересечений, а также влиянию режимов регулирования в 
АСУДД и ИТС, в том числе в режиме онлайн, когда модель включена в 
контур управления.  

Исходя из целей проектирования ОДД транспортные модели 
должны быть способны:  

 - осуществлять оценку уровня потенциальной опасности на объек-
те проектирования при принятых решениях по организации и управле-
нию движением,  
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 - рассчитывать интенсивность движения различных категорий 
участников движения и уровень загрузки элементов улично-дорожной 
сети, параметры характеризующие условия движения,  

 - определять параметры, характеризующие уровень транспортного 
обслуживания отдельных территорий и/или объектов (прежде всего вре-
мя сообщения при перемещении до рассматриваемой территории и/или 
объекта из заданных точек),   

- определять параметры, необходимые для расчета экономических 
потерь при осуществлении дорожного движения транспортных средств и 
пешеходов, оценки воздействия от автомобильного транспорта на окру-
жающую среду. 

Надежное функционирование транспортной инфраструктуры 
крупных городов в настоящее время во многом связывают с активным 
управлением информационными ресурсами транспортных сетей. Созда-
ние механизмов информационного сопряжения подсистем ИТС города 
приобретает также особую актуальность и в задачах удовлетворения по-
требностей участников дорожного движения. Система управления до-
рожным движением приводит в действие процесс, базирующийся на де-
тектировании транспортных потоков в реальном времени, т.е. на получе-
нии связанных данных, которые будут использоваться при оперативном 
управлении и прогнозировании. Для осуществления косвенного управле-
ния транспортными потоками города с помощью информации необходи-
мо обеспечить взаимосвязь систем получения, передачи, обработки и 
отображения данных, что говорит о первичности создания интеллекту-
альной транспортной системы города. 

Управление парковочным пространством включает в себя сле-
дующие процессы: 

- предоставление данных об организованной уличной парковке и 
автостоянках;  

- определение прочих парковочных зон (в т.ч.  неорганизованной 
уличной парковки и дворовой парковки); 

- предоставление интерфейса для оператора организованной пар-
ковки;  

- динамическое определение наличия свободных парковочных 
мест;  

- управление архивными данными о состоянии парковки и наличии 
свободных мест;  

- автоматическое детектирование транспортных средств на парко-
вочном месте;  

- вывод информации о наличии парковочных мест для водителей. 
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Задачи моделирования при использовании навигационных систем 
способствуют распределению транспортных потоков, предоставляя воз-
можность водителю определить альтернативный маршрут, используя 
централизованные системы с заложенным алгоритмом оптимизации с 
учетом текущих транспортных условий. Среди популярных в России по-
добных программных продуктов, можно выделить навигатор Garmin, 
Ситигид, Навител, Автоспутник, Pocket GIS, TomTom, ПроГород, Серви-
сы Google и «Яндекс».  

 

 
 

Рис. 1. Основные методические направления организации  
дорожного движения и типичные способы их реализации [1] 

 
Для внедрения ИТС и его последующего успешного функциони-

рования, требуется создание единого центра управления. Такие центры 
функционируют в Сеуле, Турине, Лос-Анджелесе и многих других горо-
дах зарубежных стран. Данные центры были образованы в 80-90-х гг. В 
середине 90-х гг. были реализованы проекты внедрения ИТС. Основа 
всех ИТС - непрерывный сбор информации о загруженности дорог, ско-
рости потоков, ДТП, условиях движения ТС. Собранная информация о 
транспортных потоках поступает в центр и предварительно обрабатыва-
ется. В конечном итоге - система полностью управляет транспортными 
потоками. В России также имеется опыт создания успешно функциони-
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рующих центров организации дорожного движения, это ГКУ «ЦОДД 
Правительства Москвы» и ГКУ «ДОДД Санкт-Петербурга». 
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Планета, на которой обитает человечество – планета Земля, всегда 

представлялась человеку как нечто несокрушимое и статичное. До недав-
него времени люди даже не задумывались, что в результате бурного раз-
вития промышленности, многократного перенаселения Земли, нашей 
планете понадобится помощь, чтобы справляться с растущим уровнем 
загрязнения биосферы Земли. 

Современная промышленность производит огромное разнообразие 
товаров и материалов, но при производстве полезных продуктов, образу-
ется большое количество отходов, пагубно влияющих на природу. 

Изначально человек пытался изолировать промышленные отходы 
от воздействия атмосферы и осадков, путем захоронения в земле, однако 
пагубного воздействия на чистоту грунтовых вод и земли избежать не 
удалось. Осознавая эту проблему, в середине прошлого века, было реше-
но отказаться от подобной практики. Кроме того, растущие экономики 
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развитых стран столкнулись с проблемой  недостатка сырья для произ-
водства новых товаров и материалов. Решением проблемы стало вторич-
ное использование и переработка промышленных отходов. 

Одной из наиболее подходящих отраслей для вторичного исполь-
зования промышленных отходов является строительство, так как в этой 
отрасли удовлетворяется наиболее важное требование к возможности 
вторичной переработки – материалоёмкость. 

Например, в современном строительстве активно используется 
строительный гипс, цена которого в зависимости от марки составляет от 
2500 до 10000 рублей за тонну. Прежде чем попасть на строительную 
площадку гипс проходит несколько стадий обработки. Однако, не многие 
знают о материале – отходе химической промышленности, сильно похо-
жего по свойствам на гипс. Данный материал перед вторичным исполь-
зованием требует намного меньше ступеней обработки, либо не требует 
их вовсе, а его цена в зависимости от уровня конечного качества продук-
та варьируется от 0 до 3500 рублей за тонну. Данный материал известен 
под названием – гипс технический или фосфогипс.  

Фосфогипс – побочный продукт производства фосфорной кисло-
ты, представляет собой двуводный гипс с примесями серной и фосфор-
ной кислот, а также кремнезема, фосфата и фторидов. В настоящее время, 
предприятиями производящими минеральные удобрения, накоплено око-
ло 200 млн. т фосфогипса и ежегодно эти цифры растут на 10…15 млн. т 
[1]. На рис. 1 представлен отвал завода АО «Воскресенкие минеральные 
удобрения» – одного из крупнейших подобных заводов в России.  

 

 
 

Рис. 1. Воскресенский отвал фосфогипса [2] 
 
Отвалы фосфогипса образуют огромные белые горы, занимающие 

значительные земельные площади, они пылят на ветру и загрязняют во-
доносные слои вредными растворимыми соединениями фтора, фосфора и 
другими примесями [1].  

Исходя из вышесказанного, назрела необходимость последующей 
переработки и использования фосфогипса.  

На сегодняшний день существует два пути последующей перера-
ботки фосфогипса:  
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- с предварительной очисткой, нейтрализацией и обжигом; 
- без нейтрализации и очистки. 
В случае использования технологии получения из фосфогипса 

строительного безводного или полуводного гипса, предусматривающей 
предварительную промывку и дробление крупных агрегатов, с после-
дующей нейтрализацией оставшихся в процессе переработки фосфатного 
минерального сырья кислот и кислотных оксидов известковым молоком, 
приготовленным из извести строительной по ГОСТ 9179-77. Количество 
извести, необходимой для нейтрализации фосфогипса невелико, и не 
превышает 0,05 % от массы фосфогипса [3]. Далее следует процесс де-
гидратации до полугидрата при температуре 110…200 °С или ангидрита 
при температуре 600…700 °С в барабанных печах или автоклавах соот-
ветственно. Полученный после вторичной переработки полуводный или 
безводный гипс не отличается от продукта, полученного из гипсового 
камня при традиционной переработке, маркируется марками от Г-2 до Г-
50 и используется для:  

- гипсовых вяжущих;  
- гипсовых стеновых панелей и блоков, гипсокартона; 
- элементов декора и лепнины; 
- скульптуры и создания малых архитектурных форм; 
- сокращения сроков схватывания бетонов. 
Данный путь переработки целесообразно использовать сразу на 

этапе получения фосфогипса на заводе по переработке фосфатного мине-
рального сырья, так как это позволит исключить этапы предварительной 
промывки и дробления крупных комьев фосфогипса. Также возможно 
использование двухпоточной схемы организации переработки, в которой 
помимо основной (прямой) лини переработки непосредственно после 
образования побочного фосфогипса будет перерабатываться фосфогипс 
уже находящийся в отвале. 

Без предварительной подготовки фосфогипс используется: 
- в области дорожного строительства в качестве верхнего или 

нижнего слоя основания; 
- для экономии более дорогостоящих цементных вяжущих; 
- в сельском хозяйстве в качестве мелиоранта засоленных и ще-

лочных почв; 
- в качестве добавки в клинкер при производстве портландцемента 

для экономии топлива и повышения качества обжига.  
На настоящий момент применение в сельском хозяйстве нецелесо-

образно, в связи с небольшой распространенностью засоленных и щелоч-
ных почв, удаленности мелиоратируемых почв от отвалов фосфогипса и 
нехватки выделяемых средств на химическую мелиорацию подобных 
почв. Поэтому наиболее перспективным вариантом утилизации фосфо-
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гипса является его использование  в дорожном строительстве. На сего-
дняшний день его применение в дорожном строительстве регламентиру-
ется СТО 24406528-01-2016 [4] и «Методические рекомендации по при-
менению фосфодигидрата сульфата кальция при строительстве автомо-
бильных дорог» [5]. Согласно указанным выше документам, технология 
заключается в укладке фосфогипса на предварительно выравненное и 
уплотненное естественное основание или насыпь земляного полотна сло-
ем в 30…50 см, с последующим уплотнением вибрационными грунтовы-
ми катками сначала без вибрации, с последующим включением режима 
вибрации за 8…12 проходов по одному следу, с перекрытием следа 
15…30 см. Влажность фосфогипса в процессе уплотнения необходимо 
поддерживать впределах 20…30 %. В результате получается прочное 
основание, похожее по характеру поведения в составе конструкции до-
рожной одежды на тощий бетон или основания из грунта укрепленного 
минеральным вяжущим, такими как гипс или известь. 

В настоящий момент в России ведутся работы по включению фос-
фогипса в состав асфальтобетона в качестве минерального порошка. По 
предварительным данным, полученный по такой технологии асфальтобе-
тон превосходит ныне существующие типы асфальтобетона по прочност-
ным характеристикам в 1,5…2,0 раза. 

Таким образом, уже сегодня, можно начать решение проблемы за-
грязнения окружающей среды фосфогипсом, для данной задачи разрабо-
тано множество схем переработки, позволяющих получать из промыш-
ленного отхода полезную продукцию. 
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Проблема переработки и утилизации промышленных отходов счи-
тается одной из самых крупных проблем XXI века. В настоящее время в 
отвалах промпредприятий России накоплено около 200 мл.тонн фосфо-
гипса и ежегодно эти цифры увеличиваются на 10-15 млн. тонн отхо-
дов.Самые известные отвалы: Отвалы фосфогипса под Балаково, в Вос-
кресенском районе Московской области, Ставропольский край -
Невинномысск. 

 Отвалы фосфогипса образуют огромные белые горы, занимающие 
значительные земельные площади, они пылят на ветру, попадают в почву, 
загрязняют водоносные слои вредными растворимыми соединениями 
фтора, фосфора и другими примесями. 

Существует неоднозначное мнение о безопасности фосфогипса. 
Одни эксперты говорят: «Материал является экологически чистым и 
безопасным во время производства, строительства и при нахождении в 
грунте. Устроенное с соблюдением технологии дорожное покрытие не 
пылит. Фосфогипс дорожный в окружающей среде не трансформируется. 
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Материал не выделяет газы, вредные для озонового слоя Земли. У мате-
риала не происходит химических изменений или реакций в земле, само-
возгорания или образования токсичных веществ».  

Но есть и такие специалисты, которые считают, что фосфогипс 
оказывает негативное воздействие на окружающую среду и здоровье че-
ловека. Так, «для предупреждения вредного воздействия фосфогипса до-
рожного на окружающую среду необходимо не допускать его рассеива-
ния в воздушной среде и попадания в открытые водоемы и грунтовые 
воды. При транспортировании фосфогипса в случае его высыхания в воз-
душную среду может выделяться пыль, вызывающая слабое раздражение 
слизистых оболочек глаз и верхних дыхательных путей». Кроме того, по 
истечении трех суток после выхода из цеха фосфогипс использовать за-
прещено. 

Фосфогипс - побочный продукт производства экстракционной 
фосфорной кислоты, получаемой при разложении фосфатного сырья или 
апатитового концентрата смесью серной и фосфорной кислот дигидрат-
ным способом, и является вторичным материальным ресурсом. Одним из 
основных направлений утилизации фосфогипса является получение на 
его основе гипсовых вяжущих, использование фосфогипса в технологии 
портландцемента является вторым наиболее распространенным способом 
его переработки (Мольков и др., 2006).  

В последнее время фосфогипс с успехом используется в таких сфе-
рах, как сельское хозяйство, производство строительных материалов, а 
также в процессе благоустройства дорог для возведения нижнего слоя 
асфальтобетонного покрытия, где его применяют как минеральный мате-
риал. Стоит отметить, что такой продукт, как фосфогипс, по всем пара-
метрам соответствует нормативам о безопасности окружающей среды и 
здоровья человека, что подтверждено заключениями не только отдельных 
экспертов, но и Роспотребнадзора. Использование фосфогипса в строи-
тельстве дорог позволяет сделать толщину основания дорог гораздо 
меньше, а по прочностным характеристикам данный материал можно 
сравнить с бетоном М 300, что означает его полное соответствие всем 
существующим на сегодняшний день требованиям. 

Более того, дорожные конструкции, построенные с использовани-
ем фосфогипса, по многим характеристикам, даже превосходят привыч-
ные цементно-грунтовые и щебеночные дорожные основания, и по за-
вершению всех работ по асфальтированию новую дорогу никак нельзя 
отличить от традиционного асфальтобетонного полотна, которое отлича-
ется от бетонных дорог еще и тем, что на нем полностью отсутствуют так 
называемые тепловые стыки. 

К преимуществам дорожного покрытия из фосфогипса можно от-
нести: 
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• Отсутствие колеи, которая нередко образуется при длительной 
эксплуатации традиционного асфальтобетонного покрытия, независимо 
от веса техники, которая по нему передвигается. 

• Экономическая выгодность применения фосфогипса в асфальти-
ровании. 

• Отсутствие тепловых швов и стыков на готовом асфальтобетон-
ном покрытии, которое получается еще более ровным и гладким, а значит 
— безопасным и привлекательным внешне. 

• Высокую прочность, которую можно сравнить только с бетоном 
марки 300. 

• Возможность укладки такого покрытия для благоустройства до-
рог практически на любое основание, даже если дорогу необходимо про-
ложить посреди поля, для этого вовсе необязательно снимать верхний 
слой грунта или корчевать корни кустарников и деревьев, которые каме-
неют и также становятся неотъемлемой частью нового дорожного полот-
на. При необходимости строительства дорог на болоте, необходимо до-
полнительно установить армирующую сетку, при этом толщина готового 
покрытия увеличится примерно на 30-40 см. 

• Возможность строительства дороги с применением фосфогипса в 
зимнее время. В отличие от бетона, под воздействием низких температур 
данный материал не теряет своих связующих качеств. 

• Срок службы готового покрытия, при строительстве которого 
был использован фосфогипс, составляет не менее 60 лет. 

• Дорога, построенная с применением фосфогипса, уже спустя че-
тыре дня может быть введена в эксплуатацию.[1] 

Учитывая все перечисленные достоинства дорожного покрытия из 
фосфогипса, можно полагать, что спустя какое-то время данный материал 
вполне может вытеснить другие, более традиционные и, кстати, довольно 
дорогостоящие, которые применяются в дорожном строительстве на се-
годняшний день. 

Исследования токсичности. 
Е.С. Яцун и Б.Г. Печеный (2006) исследовали возможность приме-

нения фосфогипса в качестве материала для основания дорог. Было выяв-
лено, что фосфогипсовое основание независимо от влажности является 
весьма прочным и ровным при постоянном движении бульдозеров и 
большегрузных автомобилей. Шеном с соавт. (Wei-guoShen, 2009) была 
разработана смесь из твердых промышленных отходов (стальной шлак, 
летучая зола, фосфогипс) для ее последующего использования в качестве 
дорожного материала. Опытным путем была доказана более высокая 
прочность и износостойкость смеси по сравнению со смесью известь - 
летучая зола. 
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Цель настоящего исследования - дать оценку опасности загрязне-
ния почвогрунтов, растительности элементами Sr, F, Ni, Cu,Zn, As, Pb, 
при строительстве и функционировании фосфогипсовой дороги после 
нескольких лет эксплуатации. 

Исследования проводились на двух объектах: на фосфогипсовой 
дороге с асфальтобетонным покрытием и без покрытия. Обе дороги рас-
положены в Балаковском районе Саратовской области (пос. Быков От-
рог). Фосфогипсовая дорога с асфальтобетонным покрытием была по-
строена осенью 2007 года как подъездная автодорога к санкционирован-
ной свалке твердых бытовых отходов (ТБО). Фосфогипс использовался 
при строительстве в качестве основания автодороги. Обследование тер-
ритории около этой дороги проводилось дважды: на следующий год по-
сле строительства и через 5 лет эксплуатации данной дороги. 

Фосфогипсовая дорога без асфальтобетонного покрытия была по-
строена одновременно с первой, она образует подъезд к фермерскому 
хозяйству. Исследование прилегающей к ней территории проводилось 
только один раз, на пятый год после отсыпки дороги. 

Отбор образцов около дороги с покрытием в 2008 и 2012 гг. прово-
дили по одинаковой схеме. Перпендикулярно дороге через 50 м были за-
ложены 6 трансект длинной 50-52 м. Расстояние между точками опробо-
вания по трансекте увеличивалось по мере удаления от дороги. Также, 
были взяты образцы близ лежащих водоемов. Расположение точек опро-
бования в 2012 г. в начале трансект немного отличалось от схемы 2008 г., 
так как на некоторых трансектах ближние к дороге точки стали недоступ-
ны из-за скоплений мусора на откосах и наличия воды в широких пони-
жениях, образовавшихся на месте бывших придорожных канав. На каж-
дой трансекте закладывалось по 8 точек опробования. Из понижений, за-
полненных водой, были отобраны пробы воды.  

Сопоставление данных анализов, полученных в образцах, отобран-
ных около фосфогипсовой дороги без асфальтобетонного покрытия, с 
результатами анализов образцов, отобранных около дороги с асфальтобе-
тонным покрытием, показало, что, хотя содержание водорастворимого 
фтора в почвах выше около дороги без асфальтобетонного покрытия, оно 
не превышает ПДК по этому элементу. 

Выводы, полученные исследователями: 
1. Проведенные исследования показали, что пятилетняя эксплуата-

ция фосфогипсовой дороги с асфальтобетонным покрытием и без него в 
условиях степной зоны не оказала неблагоприятного воздействия на об-
следованную территорию. На экологическое состояние территории ока-
зывает влияние свалка бытовых отходов, расположенная вдоль дороги. 
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2. У фосфогипсовых дорог без асфальтобетонного покрытия идет 
механическое растаскивание фрагментов фосфогипса, что в конечном 
итоге может привести к загрязнению окружающей территории. 

3. Можно рекомендовать использование фосфогипса в дорожном 
строительстве для сооружения оснований дорог.[2] 

10 января 2017 г. В Федеральном дорожном агентстве (ФДА "Ро-
савтодор") Министерства транспорта Российской Федерации был согла-
сован Стандарт организации "Рекомендации по устройству расчётных 
слоев дорожных одежд из фосфогипса дорожного". Этот документ позво-
лит широко применять в строительстве и ремонте дорог гипс технический 
(фосфогипс) производства Балаковского филиала АО "Апатит". Работу 
над стандартом начали ещё в июле 2015 года. Стандарт организации по-
зволяет широко применять технический гипс при строительстве дорог 1-5 
категории и устанавливает, что эта технология не только безопасна, но и 
эффективна, поскольку на 30% снижает стоимость километра дороги. 
Ещё во времена СССР технический гипс (фосфогипс) успешно применяли 
в дорожном строительстве. Теперь с принятием Стандарта эта практика 
должна возродиться. 

Выводы: 
 1. Проведенные исследования показали, что пятилетняя эксплуатация 
фосфо-гипсовой дороги с асфальтобетонным покрытием и без него в ус-
ловиях степной зоны не оказала неблагоприятного воздействия на обсле-
дованную территорию. На экологическое состояние территории оказыва-
ет влияние свалка бытовых отходов, расположенная вдоль дороги. 
2. У фосфогипсовых дорог без асфальтобетонного покрытия идет меха-
ническое растаскивание фрагментов фосфогипса, что в конечном итоге 
может привести к загрязнению окружающей территории. 
3. Можно рекомендовать использование фосфогипса в дорожном строи-
тельстве для сооружения оснований дорог. 
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Проблема качества дорог волнует человечество многие тысячи лет, 

начиная с того дня, когда первое изобретенное человеком колесо косну-
лось земной поверхности.  

В наши дни, по дорогам уже не едут телеги или кареты, а мчатся 
на огромной скорости автомобили – произведения искусства техники и 
науки. Современные автомобили нуждаются в современных дорогах. 
Инженеры и ученые разных стран постоянно работают над улучшением 
свойств строительных материалов. Каждый год появляются новые мето-
ды строительства, позволяющие повысить эксплуатационные свойства 
автомобильных дорог. Однако развитие автомобильного транспорта так-
же не стоит на месте. Современные грузовые машины и самосвалы спо-
собны перевозить грузы до 25…50 тонн, а вес крупных негабаритных 
грузов может достигать 100…150 тонн. Не многие автомобильные дороги 
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рассчитаны на воздействие подобных нагрузок, особенно старые трассы, 
запроектированные многие десятки лет назад. Перевозка грузов по доро-
гам, рассчитанным для таких нагрузок, может значительно затянутся по 
времени. Следствием этого, будет удорожание транспортировки груза и 
повышение цены конечного товара. Поэтому, несмотря на все запреты, 
многие грузоперевозчики пренебрегают правилами и транспортируют 
груз по дорогам с нарушением максимально допустимой массы транс-
портного средства и грузоподъемности дороги. Помимо нарушений весо-
вого режима, существует проблема сезонного ухудшения прочности до-
рожной одежды и земляного полотна автомобильной дороги. Весной и 
осенью, в период активного таяния снега и осенних дождей, грузоподъ-
емность дорог значительно снижается, по причине чрезмерного водона-
сыщения несущих элементов дороги водой. Превышение расчетной гру-
зоподъемности автомобильной дороги или перегруз транспортного сред-
ства влечет за собой разрушение дорожной одежды, образование трещин, 
выбоин и появление колеи от колес. Как следствие, дорога перестает вы-
полнять свое прямое функциональное назначение и приходит в негод-
ность раньше расчетного срока эксплуатации. По оценке Росавтодора 
размер ежегодного ущерба, наносимого дорогам России автотранспортом 
со сверхнормативным весом, достигает 2,6 трлн. руб [1]. Чтобы решить 
данные проблемы и сэкономить средства «дорожного бюджета», прави-
тельством многих стран, в том числе и Российской Федерации, было ре-
шено организовать весовой контроль транспортных средств. 

Самым известным и наиболее примитивным способом является – 
способ статического взвешивания на стационарном пункте весового кон-
троля. Взвешивание осуществляется с одновременным (рис. 1а) или по-
следовательным взвешиванием осей (рис. 1б) транспортного средства.  

 

 
                 а)                                                                  б) 

Рис. 1. Весы статические [2]: 
(а) одновременного взвешивания (б) поосного взвешивания 
 
В методе одновременного взвешивания применяются электронно-

механические весы в виде крупногабаритной платформы, оснащенной 
тензодатчиками. Способ одновременного взвешивания позволяет опреде-
лить полную массу автомобиля с точностью до 1,5 %. Однако для полу-
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чения достоверных результатов измерений осевых нагрузок данный спо-
соб непригоден. Кроме того, транспортное средство необходимо полно-
стью располагать на поверхности весов, а габариты разных транспортных 
средств могут значительно отличаться. Данные недостатки не позволили 
распространиться подобным весам на дорогах общего назначения, в свя-
зи с широким разнообразием транспортного потока. Поосное взвешива-
ние производится для каждой оси автомобиля с помощью одной пары 
весов или одной платформы. Автомобиль становится колесами каждой 
оси на весы, что позволяет более точно определить осевую нагрузку и 
обеспечить возможность взвешивания грузовых автомобилей любой 
длинны с любым количеством осей. Однако в связи с особенностями 
подвески автомобилей, сумма нагрузок от всех осей не будет равна об-
щей массе автомобиля. Более того, при повторном взвешивании одной и 
той же оси весы будут показывать разные показания в связи: с перемеще-
ниями центра масс перевозимого груза; эффектами трения в подвеске; 
дефектами формы колес и рельефа дороги. Поэтому помимо погрешно-
сти весов, составляющей порядка 1,0…1,5 %, принято учитывать по-
грешность сопутствующих факторов, которая составляет 5 % – при опре-
делении полной массы транспортного средства и 10 % – при определении 
осевой нагрузки [3]. Кроме того, взвешивание одной фуры или грузовика 
занимает от 30 до 40 минут и пропускная способность пункта статиче-
ского взвешивания составит от 36 до 48 грузовых автомобилей в сутки. 

Ключевым недостатком систем статического взвешивания являля-
ется низкая пропускная способность. Решением данной проблемы стали 
пункты взвешивания в движении (WIM). 

Система WIM позволяет производить взвешивание транспортного 
средства без его остановки, что приравнивает пропускную способность 
пункта весового контроля к пропускной способности участка автомо-
бильной дороги. Системы WIM полностью автоматизированы, взвешива-
ние транспортного средства происходит мгновенно, без участия челове-
ка, с автоматической фиксацией номера транспортного средства. 

Стандартный набор комплекта системы WIM (рис. 2) включает: 
1 - набор датчиков, устанавливаемых в дорожное полотно; 
2 - система видео фиксации; 
3 - блок обработки данных; 
4 - блок хранения и передачи данных. 
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Рис. 2. Система Weight in motion (WIM system) [4]

Датчики устанавливаются перпендикулярно движению
полосе в 2…3 дублированных ряда, для повышения точности
и сопоставления информации с каждой из групп датчиков. 

При скоростях до 130 км/ч и температурах от минус 40 
70 ℃, система WIM обеспечивает учет следующих характеристик

- общая масса транспортного средства, осевая/колесная
- скорость транспортного средства; 
- габариты и межосевое расстояние транспортного средства
Помимо этого, система WIM может осуществлять допо

функции, которые могут быть полезны для дорожной полиции
ных служб.  

К дополнительным функциям можно отнести: 
- предоставление данных о нарушениях скоростного режима
- контроль температуры дорожного полотна. 
Чувствительные к нагрузкам от 1 кН до 200 кН датчики

ются непосредственно в дорожное полотно, что обеспечивает
ственный проезд транспортных средств через пункт весового
без снижения скорости (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Датчики измерения веса [5]: 
(а) кварцевый датчик (б) датчик изгиба пластины

На данный момент существуют несколько типов систем
личающихся типом используемых датчиков: пьезоэлектрические

3 

1 

2 

3 4  

Weight in motion (WIM system) [4] 
перпендикулярно движению, на каждой 

повышения точности измерений 
 

от минус 40 ℃ до плюс 
характеристик: 

осевая колесная нагрузка; 

транспортного средства; 
осуществлять дополнительные 

дорожной полиции и дорож-
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пьезоэлектрические (поли-
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мерные или керамические), ёмкостные, кварцевые и датчики изгиба пла-
стины. 

Первые два типа датчиков нежелательны для использования в ус-
ловиях  перепадов температур, в связи с погрешностью измерений при 
изменении температуры дорожного покрытия в 40…50 %. 

При перепадах температур от минус 40 ℃ до плюс 70 ℃, погреш-
ность измерений кварцевых датчиков и датчика изгиба пластины, состав-
ляет всего 1,5…7,0 %. Данная погрешность легко устраняется введением 
в формулу расчета температурного коэффициента [6]. 

Зарубежный опыт показывает, что процент перегруженных транс-
портных средств снизился с 30 % до 2 %, с введением в строй систем 
WIM. Этот факт позволяет утвердительно ответить на вопрос надобности 
установки подобных систем в России [6]. 
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Дорожное основание – это нижний слой дорожной одежды, вос-
принимающий нагрузку от автомобильного транспорта совместно с по-
крытием и предназначенный для ее распределения на дополнительные 
слои или непосредственно на грунт рабочего слоя земляного полотна. 
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Основным материалом для возведения оснований является песок. 
При строительстве на территории России весь используемый песок дол-
жен соответствовать ГОСТ 8723-93*. Существует несколько классифика-
ций песков: по модулю крупности, по способу добычи, по зерновому со-
ставу, по прочностным характеристикам.  

Песок – это трехфазная система, которая включает в себя воздух, 
воду и твердые частицы. Главная цель уплотнения – перекомпоновка 
частиц песка, создающая прочное основание, качество которого удовле-
творяло бы требованиям нормативной документации. Сделать это можно 
несколькими способами: увеличением нагрузки на грунт и увеличением 
времени приложения нагрузки с доувлажнением песка до значения опти-
мальной влажности, при котором плотность скелета песка будет макси-
мальной.  

Задачей лабораторных исследований является проверка изменения 
плотности скелета грунта, если песок не только доувлажнить до значения 
оптимальной влажности (стандартная методика согласно ГОСТ 22733-
2002), а выдержать в таком состоянии 24 часа, и затем провести сушку 
образцов. В процессе выдерживания через 1, 2, 4, 6, 8, 10 и 24 часа про-
водились испытания на приборе стандартного уплотнения для контроля 
изменения плотности скелета песка. В исследованиях использовались: 
песок мелкий из месторождения Ермолино, песок средней крупности из 
месторождения Воробинское Ярославской области.  

По завершению всех этапов получены следующие результаты: 
1) Плотность скелета песка мелкого при замачивании сначала 

уменьшается на отметке 1 час, затем на отметке 4 часов она достигает 
своего максимума, после чего начинает постепенно снижаться до конца 
эксперимента с незначительным возрастанием на отметке 10 часов. 

2) Плотность скелета песка средней крупности максимальна сразу 
при замачивании. Выдержка даже в 1 час значительно уменьшает плот-
ность скелета грунта. В течение оставшегося времени плотность не меня-
ется, график не имеет экстремумов. 

3) Плотность скелета обоих образцов песка при сушке постоянно 
уменьшается, графики экстремумов не имеют. 

Данным изменениям плотности скелета обоих образцов требуется 
научное объяснение.  

При углубленном рассмотрении твердых частиц песка выделяется 
неоднородность зерна. Оно состоит из твердого ядра (7 единиц по шкале 
Мооса)  и менее прочной (4-5 единиц по Моосу) оболочки, толщиной 2-
30 мкм. 
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Рис. 1. Сводный график изменения плотности скелета  

мелкого песка 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Сводный график изменения плотности скелета песка  
средней крупности 

 
Состав оболочки также неоднороден, в отдельных частях она мо-

жет иметь субмикрокристаллическую структуру, и в других находиться в 
аморфном состоянии.  И именно оболочка играет основную роль при 
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взаимодействии частиц грунта под нагрузкой, в более конкретном случае 
будет разбирать процесс уплотнения.  

Оболочка ядра является анизотропной и обладает высокой порис-
тостью, при её увлажнении наблюдается снижение механических харак-
теристик, так как она может впитывать в себя влагу. 

Было выделено 3 стадии межфазного взаимодействия частиц песка 
в зависимости от приложенной нагрузки. В первой стадии, характери-
зующейся линейной зависимостью между приложенной нагрузкой и де-
формацией в грунте,  зерна взаимодействуют между собой по средству 
оболочек. На второй стадии происходит качественное изменение состоя-
ния вещества оболочки, которое обуславливается продавливанием обо-
лочек и контактом зерен непосредственно через структуру оболочки.  
Смачивание оболочек на первой и второй стадии приводит к уменьше-
нию трения между частицами. При действии нагрузки превышающей 
значение на первой и второй стадиях, всё у большего количества зерен 
происходит полное продавливание оболочек и трение происходит ядро 
по ядру. Смачивание контактов взаимодействия частиц дает снижение 
трения в несколько раз. Это третья стадия межфазного взаимодействия. 

Уменьшение плотности скелета обоих видов песков объясняется 
первой стадией межфазного взаимодействия частиц. Важную роль в дан-
ном случае имеют две характеристики оболочек частиц песка: анизо-
тропность и пористость. В начале исследований при введение в сухой 
песок воды, оболочки начинают впитывать эту влагу и разбухать, увели-
чиваясь в объеме. Следовательно, мы получаем уменьшение плотности 
скелета песка. 

Исследования, проведенные на отметке 4 часа после начала вы-
держивания, показывают, что наступила 3 стадия межфазного взаимо-
действия частиц песка. К этому времени оболочки разбухли, потеряли 
прочность и продавились при приложении нагрузки. Зерна песка при уп-
лотнении контактировали непосредственно друг с другом, а вода ещё 
больше уменьшала коэффициент трения.  

Как видно из результатов исследований, на 4 часах выдержки был 
достигнут максимальный смазывающий эффект между частицами песка. 

Предполагаем, что при более длительном выдерживании песка не-
разрушенные оболочки частиц песка продолжают впитывать в себя влагу 
и разбухать ещё больше. Возникает демпфирующий эффект и дальней-
шего роста плотности скелета песка в условиях данного исследования 
достичь невозможно, так как требуется приложение существенно боль-
шей уплотняющей нагрузки для перекомпоновки структуры песка. 

Снижение плотности скелета при сушке объясняется постепенным 
уменьшением влаги в песке, а как следствие этого и понижение смазы-
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вающего эффекта от воды. Без изменения нагрузки и при снижении 
влажности плотность скелета будет снижаться.  
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В последние годы перед дорожной отраслью Российской Федера-

ции на первом месте стоят задачи по улучшению качества строительства 
автомобильных дорог. Развитие транспортной инфраструктуры несет за 
собой экономическое развитие страны в целом. При этом особенно акту-
ально использовать такие технологии, которые позволяют решить про-
блемы уменьшения стоимости и сокращения сроков строительства дорог 



705 

при одновременном повышении их надежности и обеспечении постоян-
ной эксплуатации. 

Одним из таких направлений, позволяющим успешно решать по-
ставленные  задачи, является технология стабилизации грунтов дорож-
ных оснований, которая находит все более широкое распространение в 
мире. Для этих целей используется достаточно большая группа стабили-
заторов грунтов на органической, щелочной и кислотной основе, смолы. 
Данные виды стабилизаторов имеют как плюсы, так и очевидные мину-
сы: цена, влияние на экологию, короткий срок использования. 

В рамках данной статьи предлагается метод стабилизации грунта 
дорожного основания с использованием смеси цемента и сухих пылевид-
ных зол. 

Исследованиями установлена эффективность введения зол при из-
готовлении бетонных и растворных смесей в качестве активных мине-
ральных добавок и микронаполнителей. Например, в работе «Высоко-
прочный бетон с использованием золы уноса» доктора технических наук, 
профессора Урхановой Л.А.  приведены расчеты по влиянию зол на под-
вижность бетона. Также, в диссертации кандидата технических наук Ра-
щупкиной М.А. рассматривается вопрос использования зол с рациональ-
ным зерновым составом в качестве добавки при производстве бетонов. 

Бетонные смеси с золами обладают большей связностью, меньшим 
водоотделением и расслоением. Бетон имеет при этом большую проч-
ность, плотность, водонепроницаемость, стойкость к некоторым видам 
коррозии, меньшую теплопроводность. 

Требования к золам, как к активным минеральным добавкам в бе-
тонную смесь, обусловлены физико-химическим механизмом их влияния 
на процессы твердения и структурообразования бетона. Гидравлическая 
активность зол, как и других веществ пуццоланового типа, в значитель-
ной мере обусловлена химическим взаимодействием входящих в них ок-
сидов кремния и алюминия с гидроксидом кальция, выделяющимся при 
гидролизе клинкерных минералов, с образованием гидросиликатов и гид-
роалюминатов кальция. Гидратации зол способствует их стекловидная 
фаза, кристаллическая фаза в этом процессе практически инертна. Хими-
ческая активность зол непосредственно связана также с их дисперсно-
стью. 

По современным представлениям прочность цементов с добавкой 
золы зависит от толщины затронутого химическими процессами поверх-
ностного слоя зольной частицы. 

Положительному влиянию золы на структурообразование бето-
на способствует также «эффект мелких порошков», расширяющих сво-
бодное пространство, в котором осаждаются продукты гидратации, что 
ускоряет процесс твердения цемента. 
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Сущность предлагаемого метода заключается в следующем: 
1. На предварительно подготовленное и разрыхленное основание 

распределяется сухая цементная смесь. Зола в вяжущее может быть до-
бавлена двумя способами:  

а) Зола добавляется в бункер распределителя до укладки цемент-
ной смеси в грунт; 

б) Зола добавляется непосредственно поверх слоя цементного вя-
жущего. 

У обоих способов введения золы есть плюсы и минусы. Первый 
способ удобнее тем, что зола лучше перемешивается с цементом. Минус 
способа в процессе добавления в бункер – зола будет очень пылить.  

Плюс второго метода в равномерной укладке золы поверх смеси. 
Это же является минусом, так как возрастает время производства работ – 
к укладке цементой смеси добавляется дозированная укладка золы. 

2. Перемешивание минеральных добавок с грунтом основания. В 
процессе обязателен контроль равномерного перемешивания и отсутст-
вия больших комков вяжущего. 

3. Увлажнение грунта основания для взаимодействия с цементом и 
золой. 

4. Планировка поверхности основания. 
5. Уплотнение поверхности основания.  
При производстве работ необходимо соблюдать следующие требо-

вания: 
- Тщательная дозировка как вяжущего, так и золы в тело грунта 

основания. Если цемент используется марки выше, чем заложено в про-
екте, допускается увеличение процента содержания в смеси зол. Основы-
ваясь на известных исследованиях, оптимальное процентное содержание 
золы в смеси равно 15-20%. Точные значения для определенных типов 
грунта предполагается получить в рамках научной работы. 

- Строгий контроль за процессом перемешивания для исключения 
образования локальных комков цементно-золяной смеси. 

- Внимательный расчет количества требуемой воды для доувлаж-
нения грунта. При уменьшении количества добавляемой воды увеличи-
вается время схватывания цементно-золяного раствора в грунте. При 
увеличении количества воды падает прочность смеси, после затвердева-
ния могут быть поры в грунте. Количество воды рассчитывается относи-
тельно выбранного типа грунта основания, температуры наружного воз-
духа и толщины слоя грунта. 

- Уплотнение необходимо производить сразу после доувлажнения 
для уменьшения движений грунта во время схватывания смеси. 
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 При внедрении любой новой технологии требуется указать ее по-
ложительные и отрицательные стороны относительно используемых ме-
тодов. 

Плюсы данной технологии: 
- Уменьшение количества цемента для стабилизации на 20%, что 

влечет за собой удешевление производства работ; 
- Повышенная, относительно обычного метода стабилизации, 

прочность грунта; 
- Увеличение срока службы автомобильной дороги; 
- Увеличение межремонтных интервалов; 
- Экологически чистые материалы для стабилизации; 
- Реализация отходов тепловых электростанций. 
Отрицательные стороны использования данной технологии: 
- Метод применим только для определенных типов грунта. Иссле-

дования в этой области показали, что положительный эффект достигается 
в случае обработки стабилизаторами лишь суглинистых и глинистых 
грунтов определенного минералогического состава. При этом снижение 
содержания глинистых частиц до 30% значительно снижает физико-
механические свойства обработанного грунта. Это ограничивает возмож-
ность применения технологии; 

- Расходы, связанные с поиском, транспортировкой и распределе-
нием зол; 

- Увеличение времени затвердевания смеси при большом проценте 
добавленной золы; 

- Если используются отходы металлургического производства, то 
возникает вопрос радиационной опасности применяемых материалов. 

В мире уже есть опыт использования данной технологии. Так, во 
Франции золы уноса используются во всех элементах дорожных конст-
рукций. В нижних слоях оснований широко применяют смеси зол уноса с 
известью и гипсом. Оптимальные результаты получены при соотношении 
извести и золы 1:4. Если установки для приготовления смесей размещены 
около отвалов зол уноса, то на территорию ТЭС завозят гравийно-
песчаную смесь, известь и гипс, подводят водопровод; если они находят-
ся на строительной площадке, то на нее завозят все материалы. Для при-
готовления смесей используют смесители с принудительным перемеши-
ванием производительностью 300 т/ч. При укладке смесей особое внима-
ние уделяют качеству уплотнения. Его осуществляют виброкатками, кат-
ками на пневматических шинах, пневмовиброкатками. На укрепленном 
слое основания устраивают защитный слой типа одиночной или двойной 
поверхностной обработки путем розлива 0,5-2 л/м2 катионной битумной 
эмульсии и распределяют 0,5-6 л/м2 песка или щебня фракции 10-20 мм. 



708 

Укладка асфальтобетонного покрытия непосредственно на гравийно-
песчаную смесь, содержащую известь и золу, не допускается. 

В Польше проведены исследования и опытные работы 
по укреплению золы уноса как самостоятельным вяжущим не только 
песков, но и глинистых грунтов. Получены положительные результаты 
при устройстве однослойного основания из глины, укрепленной 
85% золы уноса, и двухслойного основания с нижним слоем из пылева-
тых лессовых суглинков, укрепленных 8-12% золы уноса и верхним сло-
ем из того же грунта, укрепленного 6% золы уноса и таким же количест-
вом портландцемента. Установлено, что грунты (пылеватые пески, гли-
ны, суглинки), укрепленные 5-15% золы уноса, удовлетворяют требова-
ниям, предъявляемым к грунтам, укрепленным цементом или известью. 
Однако нарастание - прочности протекает медленней. Морозостойкость 
укрепленных грунтов в 42-суточном возрасте в большинстве случаев 
достигает значений, получаемых при укреплении аналогичных грунтов 
цементом в возрасте 28 суток. 

В России технология используется в меньшей степени, чем в Ев-
ропе. Так, золошлаковая смесь гидроудаления ТЭЦ-22 г. Москва, обрабо-
танная 8-10% цемента, использовалась в качестве основания дорожной 
одежды на автомобильной дороге Москва-Серпухов. Прочность при сжа-
тии водонасыщенных образцов в возрасте 90 суток составляла 40-70 
кгс/см2. [3]  

В Удмуртии золошлаковые смеси, укрепленные цементом и изве-
стью, имели в 28-суточном возрасте прочность при сжатии 20-30 кгс/см2, 
марку по морозостойкости 15, а в 360 суток – в 2-4 раза больше. [3] 

В рамках научной работы будут проведены опыты по подбору оп-
тимального соотношения компонентов системы цемент-зола для несвяз-
ных грунтов, определены прочностные характеристики обработанных 
грунтов, и в случае успешного результата будут разработаны рекоменда-
ции по воспроизведению метода на объектах. 
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При строительстве, ремонте и реконструкции автомобильных до-
рог особое внимание уделяется экономической целесообразности приме-
нения геосинтетических материалов в конкретных условиях строительст-
ва. Основная цель применения георешёток в монолитных слоях дорож-
ной одежды – предотвращение преждевременного разрушения асфальто-
бетонных покрытий, увеличение межремонтных сроков и повышение 
стойкости к воздействию факторов окружающей среды. При этом цена 
армирования должна в обязательном порядке оправдывать положитель-
ный экономический эффект от его применения [1]. 
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Так как используемые в настоящее время материалы не в полной 
мере обладают требуемыми показателями, проанализируем новый мате-
риал – углеродное волокно, который может положительно себя зареко-
мендовать в сфере дорожного строительства. 

Так как из углеродных волокон георешётки будут подлежать ните-
прошевному способу производства, то их аналогами будут являться стек-
лянные и базальтовые нити.  

Произведем экономическое сравнение (табл. 1): представим, что 
георешётка полностью представлена чистыми волокнами каждого из ма-
териалов, площадь армируемого участка – 1 м2, размер ячейки 40 × 
40 мм, ширина ребер 5 мм, толщина ребер – 1 мм.  

С заданными параметрами площадь армирующего материала со-
ставит 0,22 м2, а его объем – 0,00022 м3/м2. 

 
Таблица 1. Экономическое сравнение георешёток 

 

Материал 
Цена, 
руб/кг 

Плотность 
материала, 

кг/м3 

Расход ма-
териала на 

1 м2 дороги, 
м3/м2 

Стоимость 
георешётки 

на 1 м2 доро-
ги, руб/м2 

Стекловолокно 800 2500 [2] 

0,00022 

440 
Базальтовое 
волокно 

1068 3000 [2] 704,88 

Углеродное 
волокно 

3000 1700 [3] 1110 

 
Зададимся количеством циклов приложения нагрузки 

(703165 циклов) и рассмотрим два варианта неармированной конструк-
ции (табл. 2) и первый вариант с армированием георешёткой из каждого 
рассматриваемого материала. 

 
Таблица 2. Конструктив дорожной одежды 

 
Материал Вариант 1 Вариант 2 

Асфальтобетон плотный мелкозернистый, см 5 6 
Асфальтобетон плотный крупнозернистый, см 7 7 

Щебень фракции 40-70 мм, см 20 40 
Песок средний, см 25 25 

 
Методика оценки прочности конструкции включает как оценку 

прочности конструкции в целом (с использованием эмпирической зави-
симости допускаемого упругого прогиба от числа приложений нагрузки), 
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так и оценку прочности с учетом напряжений, возникающих в отдельных 
конструктивных слоях и устанавливаемых с использованием решений 
теории упругости [4]. 

Рассчитав с заданной нагрузкой конструкции, проведем сравне-
ние рассмотренных вариантов (табл. 3). 

 
Таблица 3. Прочностные и стоимостные показатели конструкций 

дорожной одежды 
 

Дорожная одеж-
да 

Количе-
ство 

циклов 
при-

ложения 
нагрузки 
∑_р, 

циклов 

Мини-
мальный 

требуемый 
модуль уп-

ругости 
�düý ∙ Eпр

тр, 
МПа 

Модуль 
упругости 
дорожной 
одежды 
�об, МПа 

Цена за 1 
кмдороги, 

руб 

Стоимость 
эксплуата-
ции 1 года 

автомо-
бильной 
дороги, 

руб 

Неар-
миро-
ванная 

Вар. 
1 

703165 265,13 

256,00 11 580 225,54 965 018,80 

Вар. 
2 

288,00 14 854 059,97 1 237 838,3 

Армиро-
ванная 

СВ 
310,27 

12 290 938,29 682 829,91 
БВ 12 751 318,43 708 604,58 
УВ 13 310 987,12 739 499,28 

 
Из представленной таблицы видно, что первый вариант неармиро-

ванной дорожной одежды не обладает необходимой прочностью для за-
данных параметров проектирования. Такая конструкция сможет выдер-
жать меньшее количество циклов приложения нагрузки, а значит, расчет-
ный срок службы дороги составит менее требуемого, так как, для удовле-
творения условия прочности коэффициент надежности составит не зало-
женный 0,95, а полученный расчетом 0,9. Поскольку данный коэффици-
ент стал ниже – понижается вероятность безотказной работы дороги в 
течение межремонтного периода. 

Второй вариант неармированной дорожной одежды проходит по 
прочностным характеристикам с расчетным сроком службы, но при этом 
за счет своего конструктива влечет удорожание строительства почти на 
30 %.  

При армировании первого варианта дорожной одежды значитель-
но повышаются прочностные характеристики и увеличивается стоимость 
строительства на 6 % (армирование георешёткой из стекловолокна), на 10 
% (армирование георешёткой из базальтового волокна) и на 15 % (арми-
рование георешёткой из углеродного волокна).  

За счет повышенных износостойкости и прочностных показателей, 
георешётки из углеродного волокна позволит повысить долговечность 
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дорожной одежды. При этом, несмотря на высокую стоимость материала, 
за счет его прочностных характеристик, эмпирическим путем можно оп-
ределить меньшую оптимальную ширину ребер ячейки, без снижения 
общей прочности конструкции. Также, данный материал можно в малых 
количествах использовать как армирующий элемент георешёток из поле-
олефинов, имеющих более низкие стоимостные и прочностные показате-
ли, повышая тем самым их конкурентоспособность на рынке дорожно-
строительных материалов. 
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Нефтяной дорожный битум - основной вид вяжущего, успешно 

применяемого в дорожной отрасли при строительстве и ремонте дорож-
ных покрытий, пластичный, способный без разрушения выдерживать 
воздействие низких температур и температурных перепадов, а также 
приложенных деформаций. 

Непрерывное возрастание требований потребителей к долговечно-
сти дорог, а, соответственно, и к качеству битумов, усиление внимания к 
вопросам экологичности производства стимулируют развитие новых и 
совершенствование существующих технологий их производства. 

Удовлетворить эти требования в полной мере нормируемые марки 
дорожных битумов уже не в состоянии. Кроме того, с каждым годом воз-
растают нагрузки из-за увеличения интенсивности движения. Негативно 
влияет на дорожное покрытие использование шипованной резины. Во 
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всем мире постоянно проводят работы по созданию новых современных 
дорожных материалов и технологий, корректировке нормативных требо-
ваний к их физико-химическим свойствам с целью повышения долговеч-
ности дорожных покрытий в современных условиях их эксплуатации [1]. 

Одним из основных направлений является модификация битума 
различными полимерными добавками. Поиск наиболее эффективных 
модификаторов, отработка оптимальных рецептур модифицированного 
битума, полимерно-битумных эмульсий, а также анализ целесообразно-
сти их использования по тому или иному назначению, начатый в 50-е гг. 
прошлого столетия, продолжается и по сей день. Главным ориентиром 
для принятия технических решений являются результаты постоянно 
обобщаемого практического опыта [1]. 

Экономически эффективными модификаторами свойств нефтяных 
битумов являются те, которые доступны и рентабельны в применении. С 
технической точки зрения, для создания на основе битумов композици-
онных материалов с заданным комплексом свойств могут применяться 
только те модификаторы, которые: 

1) не разрушаются при температуре приготовления асфальтобе-
тонной смеси; 

2) совместимы с битумом при проведении процесса смешения на 
обычном оборудовании при температурах, традиционных для приготов-
ления асфальтобетонных смесей; 

3) в летнее время повышают сопротивление битумов в составе до-
рожного покрытия к воздействию сдвиговых напряжений без увеличения 
их вязкости при температурах смешения и укладки, а также не придают 
битуму жесткость или ломкость при низких температурах в покрытии; 

4) химически и физически стабильны, сохраняют присущие им 
свойства при хранении, переработке, а также в реальных условиях рабо-
ты в составе дорожного покрытия [1]. 

К настоящему времени за рубежом накоплен значительный опыт 
по применению при строительстве и ремонте дорожных покрытий ком-
позиционных материалов на основе битума и ряда модификаторов, таких 
как сера, каучук, термопластичные полимеры (полиэтилен, полипропи-
лен, полистирол, этилен-винилацетат, термопластичные каучуки, а также 
блоксополимеры стирол-бутадиен-стирола (СБС) [1]. 

Наибольшее применение находят полимеры типа СБС, что обу-
словлено их способностью не только повышать прочность битума, но и 
придавать полимерно-битумной композиции эластичность – свойство 
присущее полимерам, причем при небольшой концентрации полимера 
(3÷5% от массы битума). Использование в рецептуре асфальтобетонной 
смеси битума, модифицированного полимером типа СБС, обеспечивает 
дорожному покрытию способность к быстрому снятию напряжений, ко-
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торые возникают в покрытии под воздействием движущегося транспорта. 
Более масштабному применению полимерно-битумных вяжущих на ос-
нове СБС препятствует их высокая себестоимость (практически происхо-
дит удвоение цены на битумное вяжущее при использовании СБС) [1]. 

Наиболее распространенными и дешевыми полимерами являются 
полиэтилен и полипропилен. Введение полиэтилена в битум, как прави-
ло, сопровождается резким повышением температуры размягчения и по-
нижением уровня пенетрации материала. Природа совмещения битума с 
полиэтиленом еще до конца не выяснена. Полиэтилен растворим в горя-
чем битуме, но кристаллизуется при охлаждении, образуя новую фазу. 
Химическое строение полимера также оказывает влияние на совмести-
мость с битумом. Известно, что более жестким полимером с высокой 
степенью кристалличности является полиэтилен низкого давления; поли-
этилен же, полученный при высоком давлении, менее плотен, имеет 
больше боковых цепей, а степень кристалличности его значительно ниже. 
Влияние молекулярного веса полиэтилена на свойства композиций мало 
изучено. Известно, что низкомолекулярный полиэтилен (молекулярная 
масса 500÷1000) незначительно повышает температуру размягчения и 
одновременно повышает пенетрацию. Полимер в данном случае находит-
ся в полужидком состоянии. Полиэтиленовые воска с молекулярной мас-
сой 2000÷10000 в значительной степени повышают температуру размяг-
чения битума, тогда как пенетрация остается практически постоянной. 
Наконец, высокомолекулярный полиэтилен повышает температуру раз-
мягчения композиции, но значительно понижает пенетрацию. Темпера-
тура хрупкости композиций понижается незначительно, хотя значение 
интервала пластичности возрастает за счет быстрого подъема температу-
ры размягчения [2]. 

Зависимость температуры размягчения полиэтиленбитумных ком-
позиций от содержания полиэтилена разного молекулярного веса показа-
на на рис. 1. Возрастание температуры размягчении наиболее интенсивно 
происходит при добавлении полиэтилена любого молекулярного веса до 
содержания 10-15%. Дальнейшее увеличение содержания полиэтилена 
замедляет рост температуры размягчения, а увеличение концентрации 
полиэтилена свыше 20% практически не меняет температуру размягче-
ния. Полипропилен по свойствам очень близок к полиэтилену, поэтому 
при введении его в битум свойства смеси близки к полиэтиленбитумным 
смесям [2]. 
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Рис. 1. Зависимость температуры размягчения полиэтиленбитумной 
композиции от содержания полиэтилена разной молекулярной  

массы [2]: 1 – низкомолеклярный полиэтилен; 
2 – высокомолекулярный полиэтилен; 

3 – полиэтиленовый воск 
 

Основные потребители дорожных битумных материалов в РФ вы-
двигают всё более жесткие требования к уровню качества битумных ма-
териалов, необходимых для строительства современных покрытий авто-
дорог, что находит подтверждение в федеральных и корпоративных нор-
мативных требованиях. Едва ли не единственный универсальный путь 
удовлетворения этих требований связан с модификацией состава и струк-
туры дорожных битумов полимерными материалами для придания им 
необходимых физико-химических свойств.  

В этой связи весьма перспективным, доступным и экономически 
выгодным может явиться использование более дешёвых полиэтиленов.  
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A new method for compaction of soils based on the interfacial interaction of 

particles is considered when keeping the soil of optimum moisture in time. The advan-
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Известен метод уплотнения несвязанных грунтов основанный на 

регулировании межфазного взаимодействия минеральных частиц. Дан-
ный метод является модернизацией классической технологии. Он ис-
пользует те же параметры, что и технология стандартного уплотнения. 
Но помимо оптимальной влажности исследуемого грунта, необходимой 
для его уплотнения энергии, данный метод использует время нахождения 
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грунта в состоянии оптимальной влажности. За это время вода поглоща-
ется аутогенной оболочкой зерен грунта и проникает в ее толщу до тех 
пор, пока толщина водяной пленки не станет соразмерной с высотой ше-
роховатостей соприкасающихся зерен грунта. Это способствует улучше-
нию качества смазки между зернами грунта в местах их соприкоснове-
ния. 

При этом в наибольшей степени снижение коэффициента трения 
проявляется в том случае, когда глубина диффузии воды в пленку соот-
ветствует глубине взаимного проникания шероховатостей частиц грунта 
в зонах их контакта при передаче на грунт уплотняющего воздействия. 
Именно наличие воды в пленке, являющейся смазкой, и обеспечивает 
эффективное снижение трения между частицами грунта и соответственно 
его уплотнение. Данный метод обеспечивает возможность существенного 
снижения затрат энергии (работы), при условии достижения одинаковой 
плотности грунта при его уплотнении. 

Помимо снижения затрат энергии данный метод позволяет достичь 
наибольшего коэффициента уплотнения при меньшем показателе влаж-
ности грунта. 

Ниже (рис. 1) приведен график стандартного уплотнения для ис-
следуемого грунта с линией ожидаемого прироста плотности спустя 
шесть часов выдерживания при оптимальной влажности. Анализ данных 
показал, что помимо очевидного приращения плотности немаловажным 
является тот факт, что значение нормативного показателя стандартной 
плотности можно достичь при влажности, отличающейся от оптималь-
ной. На графике видно, что при использовании данной технологии значе-
ние плотности сухого грунта равное 1,856 г/см3 достигается при влажно-
сти 9,4%. Например, на строительной площадке, где невозможно тща-
тельно проконтролировать влажность перед уплотнением, данный способ 
позволит достичь нормативного показателя плотности при меньшей 
влажности. Или же достигнуть сверх уплотнения при четком соблюдении 
технологии. 

Для метода стандартного уплотнения интервал влажности при 
достижении требуемого коэффициента уплотнения варьируется в преде-
лах от 0,72 до 1,18 от оптимальной влажности, соответственно после вы-
держивания исследуемого грунта в течение шести часов данный интервал 
расширяется до 0,5…1,18. Конечно, со стороны переувлажнения он также 
должен расшириться, но конкретных данных нет. Таким образом, для 
исследуемого грунта, как показывают данные испытаний, при четком 
соблюдении технологии замачивания нормативного коэффициента уп-
лотнения равного 0,98 можно достичь при влажности 5,25%. 
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Рис. 1. Ожидаемое приращение плотности грунта  

после оптимального времени выдерживания 
 
Чтобы нагляднее показать эту зависимость, представленный выше 

график был построен в координатах коэффициента уплотнения и коэф-
фициента увлажнения (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Ожидаемое приращение коэффициента уплотнения  
после оптимального времени выдерживания 
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Важным моментом является то, что оптимальное время выдержи-
вания при оптимальной влажности индивидуально для каждого вида 
грунта. Приведенные выше данные соответствуют применению техноло-
гии только для мелкого песка с содержание пылевато-глинястых частиц 
11%. Другие грунты, для оценки эффективности использования данного 
метода требую проведения аналогичных исследований. 
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Армирование асфальтобетонного покрытия георешетками в значи-

тельной степени позволит замедлить процесс трещинообразования. Од-
нако, информация об их эффективности применения в асфальтобетонном 
покрытии довольно противоречива, поскольку все георешетки имеют 
конструктивные особенности, определяющие их слабости. А по заявле-
ниям продавцов их продукты являются инновационными и способны 
выполнять различные функции. 

Первоочередной целью производителей является получение при-
были от продажи, а уже затем технический результат их продукта, что не 
может не сказаться на эффективности армирования. Им приходится 
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уменьшать себестоимость георешетки, экономя на материалах
бавках, чтобы стоимость продукта не была слишком велика
конкурентоспособен на рынке.  

В ходе анализа опубликованных результатов испытаний
венных и зарубежных специалистов у решеток были выявлены
влияющие на эффективность армирования параметры, которые
в данной статье.  

Георешетки изготавливают из различных материалов особенности
которых при выборе необходимо учитывать в первую очередь
материал в основной степени определяет физико-механические
прочностные и деформационные показатели георешетки. 

Наиболее подходящим для армирования асфальтобетонного
крытия материалом на сегодняшний день является полиэфир
тостойкость этого материала не является существенным недостатком
сравнению с высокой повреждаемостью базальтового и стеклянного
локна и низкой термостойкостью полиэтилена и полипропилена
ниже температуры укладки асфальтобетона. Кроме того для
щения негативного воздействия света используются светостабилиз
рующие добавки, и рулоны решетки поставляются в специальной
лочке. Георешетки из поливинилалкоголя имеют чрезмерно
стоимость, а свойства и эффективность георешеток из этого
еще мало изучены.  

Георешетки из стекловолокна или базальтового волокна
дуется использовать с подложкой (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Георшетка с подложкой 
 

Это позволит исключить повреждения в процессе укладки
и движения транспорта. Подложка практически не влияет на
щие свойства георешетки. Но ее наличие значительно увеличивает
мость продукта и может в случае не полного расплавления
шить адгезию между слоями. Поэтому необходимо учитывать
ка георешетки  с подложкой должна производиться при устойчивой

на материалах или до-
слишком велика, и он был 

ытаний отечест-
были выявлены общие 

параметры которые описаны 

материалов, особенности 
первую очередь. Так как 

механические свойства, 

асфальтобетонного по-
полиэфир. Низкая све-

существенным недостатком, по 
базальтового и стеклянного во-

полипропилена, которая 
Кроме того для предотвра-

используются светостабилизи-
поставляются в специальной обо-

имеют чрезмерно высокую 
георешеток из этого материала 

базальтового волокна рекомен-

процессе укладки решетки 
не влияет на армирую-

значительно увеличивает стои-
расплавления даже нару-

необходимо учитывать, что уклад-
производиться при устойчивой тем-
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пературе окружающей среды свыше 20 °С, чтобы обеспечить ее полное 
расплавление в процессе укладки асфальтобетонной смеси. В условиях 
нашего климата такая температура приходится на летний период года, на 
конец июня, июль месяц [2]. 

Георешетки для армирования покрытия в настоящее время выпус-
каются трех видов: вязаные (нитепрошивные), тканые и сварные. Георе-
шетки выпускаются только с квадратной ячейкой, так как сформировать 
ячейки другой формы из волокон довольно трудно. 

 У вязаных и тканых георешеток ячейки сформированы из отдель-
ных стренг (нитей) скрепленных между собой пропиткой или покрытием. 
Это сделано умышлено. По словам производителей, способность георе-
шетки легко деформироваться позволяет ей подстраиваться под темпера-
турные деформации асфальтобетона, сохранять свою целостность и соот-
ветственно армирующие свойства [3]. Но в этом кроется основной недос-
таток этих георешеток, так как основная задача армирующей прослойки 
замедлять и препятствовать развитию деформаций в покрытии, а не при-
спосабливаться к ним. Кроме того температурные деформации асфальто-
бетона являются наиболее частой причиной раскрытия трещин. 

Георешетка должна иметь битумную пропитку или покрытие. 
Следует отдавать предпочтение георешетке, стренги которой за счет по-
крытия объединены в единый пучок. Формирование плотного пучка сни-
жает повреждаемость и придает определенную жесткость конструкции 
решетки, что является одним из важных фактором влияющих на качество 
армирования.  

Ячейки сварных георешеток сформированы из монолитных полос, 
обеспечивают жесткость конструкции георешетки. Благодаря жестко на-
тянутым стренгам и прочному соединению, георешетка практически сра-
зу включается в работу, воспринимая основную часть напряжения на се-
бя, в отличие от легко деформирующихся георешеток, натяжение кото-
рых происходит, как правило, уже после начала разрушения нижнего 
слоя асфальтобетона.  

Однако производители стремятся сделать все георшетки как мож-
но тоньше и при этом как можно прочнее. Укладывая такую георешетку, 
особенно на другой слой асфальтобетона, заклинка происходит только в 
неровностях нижележащего слоя, в остальной части смесь ложиться на 
решетку и удерживается от смещения в основном силой сцепления с ни-
жележащим слоем (рис. 2).  

Поэтому нередко встречаются испытания, которые показывают 
низкую эффективность армирующих георешеток в борьбе с колееобразо-
ванием. 
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Рис. 2. Распределение сдвигающих напряжений  
в армированном асфальтобетоне [4] 

 
Размер ячейки георешетки должен быть в два раза больше самого 

крупного размера фракции заполнителя. Поэтому при укладке нового 
слоя поверх старого асфальтобетонного покрытия размер ячейки должен 
быть 40х40 мм. 

Армироваться должен слой, в котором сосредоточены максималь-
ные растягивающие напряжения. Таким образом, при устройстве дорож-
ной одежды армирующая георешетка должна быть уложена между слоем 
щебня и нижним слоем асфальтобетонного покрытия. Но укладка непо-
средственно на слой щебня армирующей прослойки малоэффективна. 
Необходимо устройство выравнивающего слоя толщиной 1-2 см, кото-
рый может быть выполнен из асфальта, асфальтовой крошки или из чер-
ного щебня. В этом случае следует выбрать георешетку с размером ячей-
ки 80х80 мм. 

Данными рекомендациями следует пользоваться при выборе гео-
рештки, так как они описывают параметры, непосредственно влияющие 
на качество армирования. Но данные параметры также оказывают влия-
ние и на стоимость продукта. Можно отметить, что наиболее дорогими и 
эффективными являются сварные георешетки из полиэфира, тканые гео-
решетки имеют наименьшую стоимость и соответствующую эффектив-
ность, средним вариантом являются вязаные георешетки.  
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Автомобильная дорога при эксплуатации теряет свои транспортно-

эксплуатационные свойства, уменьшается прочность и ухудшается ров-
ность покрытия, все это ведет к созданию аварийной ситуации на доро-
гах.  

Для решения данной проблемы в области дорожного строительст-
ва наряду с традиционными методами ремонта и реконструкции автомо-
бильных дорог появились принципиально новые технологии, отвечаю-
щие современным требованиям дорожной науки, постоянно воз-
растающей интенсивности движения, основанные на последних достиже-
ниях науки и техники. Одной из таких технологий является холодная ре-
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генерация или ресайклинг, а машины данного метода называют ресайк-
лерами.  

Ресайклеры представляют собой специальный вид техники, кото-
рые используют при ремонте и реконструкции автодорог путем фрезеро-
вания слоя дорожной одежды максимальной глубиной около 500 мм, па-
раллельно все перемешивая в фрезерно-смесительном барабане, одно-
временно смачивая полученную массу жидким вяжущим стабилизатором 
(цемент и вода, битумная эмульсия, вспененный битум) и укладывая в 
движении полученную смесь на выравниваемую поверхность, с возмож-
ным последующим разравниванием полотна автодороги грейдером и 
трамбовки поверхности дорожным катком. Благодаря работе ресайклера, 
можно усилить грузоподъемность и качество автомобильных путей, при 
этом минимально вмешиваться в слои полотна покрытия. 

Спецтехника ресайклер относится к видам дорожных машин, ко-
торые изначально были созданы для облегчения рабочего процесса в 
плане обустройства автодорожного покрытия. Данный вид техники ком-
плектуется специальным навесным фрезеровальным оборудованием раз-
ного размера и назначения. Резцы в устройствах отличаются по остроте, 
поэтому не каждый ресайклер предназначен для обработки конкретного 
покрытия. Спецтехника используется для работы на локальных участках 
поврежденной дороги, с помощью навесной системы, которая имеет спо-
собность опускаться до определенного уровня, осуществляется фрезеро-
вание твердого покрытия. Машина «выгрызает» старый, непригодный 
асфальт, оставляя за собой шероховатую поверхность для укладки нового 
слоя. Также ресайклеры используются не только в автодорожном и ком-
мунальном хозяйстве, но и в сельской местности, на фермах и полях. Для 
ремонтных работ также очень часто используются дорожные фрезеро-
вочные машины.  

В передней части машины находиться силовой агрегат, а в задней 
непосредственно само навесное оборудование с приводами и гидравли-
кой.  

Особенностью ресайклеров является то, что развесовка выполнена 
в процентном соотношении 40% к 60%, то есть задняя часть техники на 
20% тяжелее передней.  

Каталог дорожных ресайклеров холодного типа с барабанной фре-
зой включает навесные и самоходные модели на пневмоколесном или 
гусеничном ходу для регенерации грунта от ведущих производителей 
следующих торговых марок (брендов): Bomag, Dynapac, Sakai, Wirtgen, 
XCMG.  

Большое многообразие моделей позволяет выявить некоторые за-
кономерности и тенденции развития ресайклеров. Многие фирмы-
производители выработали определенные правила проектирования, но, к 
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сожалению, единого мнения пока не существует. Поэтому для обобщения 
накопленного опыта целесообразно основные параметры исследуемых 
моделей машин рассматривать как случайные, и для обработки данных 
использовать методы математической статистики. Это позволит получить 
зависимости и построить графики для основных параметров ресайклеров 
и спрогнозировать изменение параметров в дальнейшем при проектиро-
вании новых конструкций. 

Для проведения анализа были отобраны 20 моделей ресайклеров  
следующий фирм-производителей: Wirtgen, Bomag, Caterpillar, Terex, 
Rabaud. В таблице представлены регрессионные зависимости для основ-
ных параметров ресайклеров. В полученных регрессионных зависимо-
стях  были приняты следующие обозначения: 

L – длина ресайклера, мм;  
B – ширина ресайклера, мм;  
N – мощность, л.с.;  
m – масса, кг;  
V – скорость, км/ч; 
h – глубина рыхления, мм; 
b – ширина рыхления, мм.  

  
 

 
 

Рис. 1.  График зависимости мощности  
от эксплуатационной массы 
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Рис. 2.  График зависимости мощности двигателя  
от скорости 

 
 

 
 

Рис. 3.  График зависимости глубины рыхления  
от ширины рыхления 

 
И совершенно иная картина наблюдается для зависимости ширины 

ресайклера от ее длины (рис. 4), высоты ресайклера от ширины рыхле-
ния. 
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Рис. 4.  График зависимости ширины от длины 

 
Проведенный анализ показал, что высокий коэффциент детерми-

нации~	 имеют уравнения регрессии для зависимостей длины от ширины 
рыхления, длины машины от эксплуатационной массы, эксплуатацион-
ной массы от ширины рыхления, мощности двигателя от эксплуатацион-
ной массы (рис. 1), эксплуатационной масса от  транспортной скорости 
ресайклера (рис. 2), мощности двигателя от транспортной скорости ре-
сайклера, глубины рыхления от ширины рыхления (рис. 3). 

Видимо, производители ресайклеров опытным путем пришли к оп-
тимальному соотношению данных параметров, характеризующих энер-
говооруженность, проходимость и устойчивость машины. 
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Всегда комфортно двигаться по ровной, гладкой дороге, не объез-

жая ямы и не сворачивая в разные стороны из-за множества выбоин и 
трещин. Но не всегда качество дорожного покрытия соответствует пра-
вилам. В практике укладки асфальтобетонного покрытия и эксплуатации 
дороги встречается несколько видов дефектов, каждый из которых про-
является от воздействия различных факторов. Наиболее часто встречаю-
щиеся дефекты: 

• Следы от катка 

• Разрывы 
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• Сегрегация смеси 

Следы от катков представляют собой продольные отпечатки, не 
устраненные на заключительной стадии укатки (рис. 1). 

Следы от катка возникают в тех случаях, когда каток оставляют на 
свежеуплотненном покрытии или, когда каток вибрационного действия 
работает в режиме вибрации не перемещаясь. 

Следы от катков на покрытии являются признаком недостаточного 
количества проходов при укатке и могут также быть следствием приме-
нения пластичной смеси. 

Если причиной следов катков на поверхности слоя является недос-
таточная укатка, то для правильного уплотнения смеси необходимо вы-
полнить большее количество проходов на всех этапах уплотнения: пред-
варительном, промежуточном и заключительном. Устранение следов от 
катков, обусловленных состоянием смеси, связано с корректировкой со-
става смеси и обеспечением стабильности режима ее приготовления [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Следы от катка [2, 3] 
 
Разрывы слоя обычно обусловлены низким техническим состояни-

ем или неправильной работой асфальтоукладчика, пониженной темпера-
турой смеси, а также зерновым составом (если толщина слоя в плотном 
теле менее чем в полтора раза превышает максимальный размер зерен 
заполнителя) (рис. 2). 

Разрыв слоя посередине шириной от 15 до 20 см может быть обу-
словлен недостаточным количеством асфальтобетонной смеси (ниже 
центра шнекового вала) в середине шнековой камеры. 

Боковые разрывы могут быть вызваны неправильной установкой 
заслонок питателя бункера или уширителей выглаживающей плиты. 

Разрыв слоя по всей ширине полосы укладки может появиться 
вследствие нескольких причин: искривление или износ опорных пластин 
выглаживающей плиты; скорость движения асфальтоукладчика слишком 
велика для толщины укладываемой смеси; максимальный размер зерен 
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заполнителя велик по отношению к толщине укладываемого слоя; низкая 
температура смеси, особенно если при этом выглаживающая плита хо-
лодная. 

Частые разрывы в середине или по краям полосы укладки могут 
быть убраны с помощью регулировки соотношения поперечных профи-
лей передней и задней частей выглаживающей плиты. Если эта регули-
ровка не поможет устранить разрывы, то необходимо изменить ее. Раз-
рыв полосы по всей ширине можно предупредить прогреванием выгла-
живающей плиты перед началом укладки, повышением температурной 
однородности смеси, заменой изношенных или покоробившихся опорных 
пластин выглаживающей плиты; увеличением толщины слоя в плотном 
теле настолько, чтобы она как минимум в полтора раза превышала мак-
симальный размер зерен заполнителя [1]. 

 

 
 

Рис. 2. Разрывы [4] 
 
Сегрегация представляет собой разделение мелких и крупных зе-

рен заполнителя смеси (рис. 3). 
Сегрегация, появляющаяся с одной стороны покрытия, возникает в 

таких случаях, когда смесь неправильно загружается в самосвал из ас-
фальтосмесительной установки. При этом крупные частицы скатываются 
в основном к одному борту. Когда такая смесь попадает в асфальтоук-
ладчик, то он так сформирует слой, что сегрегировавшая смесь будет на-
ходиться с одной стороны, образуя продольную полосу по краю покры-
тия. 

Сегрегация смеси часто обусловлена неправильной загрузкой сме-
си в накопительный бункер. Так как смесь загружается в бункер с помо-
щью конвейера, то она сбрасывается в бункер по одному краю. Поэтому 
крупные частицы отделяются и скатываются в одну сторону. Когда само-
свал загружается из такого бункера, крупные частицы заполнителя ока-
зываются в кузове с одной стороны. Затем такая смесь попадает в ас-
фальтоукладчик, который укладывает слой с дефектным краем. 
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Кроме того, если самосвал будет загружаться изiбункера не по 
центру кузова, произойдет скатывание крупных частиц к одному борту с 
последующим продольным дефектом с одной стороны уложенного и уп-
лотненного покрытия. 

Меры по предупреждению выбирают исходя из причины, обусло-
вившей сегрегацию. Для произвольно расположенных участков сегреги-
ровавшей смеси следует в первую очередь проверить порядок хранения 
заполнителя на асфальтобетонном заводе и правильность операций за-
грузки заполнителя в холодные бункеры агрегата питания с помощью 
фронтального погрузчика. Кроме того, следует проверить выполнение 
операций по всем технологическим операциям, в ходе которых может 
происходить сегрегация смеси. Сверху накопительного бункера должно 
быть установлено устройство, обеспечивающее загрузку смеси непосред-
ственно в его середину (например, промежуточный бункер). 

В случае продольной сегрегации (от одной стороны полосы к дру-
гой) следует проконтролировать процесс загрузки самосвала из асфаль-
тосмесительной установки периодического действия или из накопитель-
ного бункера для того, чтобы убедиться, что смесь всегда загружается по 
центру кузова самосвала. Необходимо исключить догрузку мелкими пор-
циями смеси до полной грузоподъемности самосвала. Сегрегацию можно 
уменьшить, поддерживая приемный бункер укладчика частично запол-
ненным в период смены самосвалов. 

Этот вид дефекта практически полностью исключается путем при-
менения перегрузчика асфальтобетонной смеси [1]. 

 

 
 

Рис. 3. Сегрегация [5] 
 
Данными рекомендациями следует пользоваться при укладке и уп-

лотнении асфальтобетонного покрытия, так как они описывают наиболее 
частые причины возникновения дефектов, влияющие на долговечность 
дороги, а также способы их предупреждения.  
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Всегда комфортно двигаться по ровной, гладкой дороге, не объез-
жая ямы и не сворачивая в разные стороны из-за множества выбоин и 
трещин. Но не всегда качество дорожного покрытия соответствует пра-
вилам. В практике эксплуатации асфальтобетонного покрытия и дороги 
встречается несколько видов повреждений, каждое из которых проявля-
ется от воздействия различных факторов. Наиболее часто встречающиеся 
повреждения: 

• Выбоины 
• Колейность 
• Продольные и поперечные трещины 
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Выбоины - Небольшие чашеобразные углубления на поверхности 
покрытия, которые полностью проникают через слои асфальтобетона 
вниз к слою основания (рис. 1). Как правило, они имеют острые края и 
вертикальные стенки около верхней части отверстия. В большинстве 
случаев, выбоины встречаются на дорогах с тонкими асфальтобетонными 
покрытиями (от 25 до 50 мм) и редко встречаются на дорогах с 100 мм 
или более. 

Как правило, выбоины являются конечным результатом усталост-
ного растрескивания. По мере того как аллигаторные  трещины становят-
ся серьезными, взаимосвязанные трещины создают небольшие куски по-
крытия, которые могут быть выбиты, когда транспортные средства дви-
жутся по ним. Оставшееся отверстие после выбитых кусков покрытия 
называется выбоиной. 

Способы устранения в соответствии с методикой установки «за-
платок» [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Выбоины 
 
Колейность - просадки покрытия в колесном пути (рис. 2). Возвы-

шение покрытия (сдвиг) может происходить по бокам колеи. Колеи осо-
бенно заметны после дождя, когда они заполнены водой. Существует два 
основных типа колейности: колейность асфальтобетонной смеси и ко-
лейность основания. Колейность смеси образуется, когда в основании 
еще нет колеи, а на поверхности покрытия происходят просадки в колес-
ном пути в результате проблем с составом смеси/уплотнением. Колей-
ность основания образуется, когда происходят просадки в колесном пути 
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основания из-за нагрузки. В этом случае покрытие оседает на колеи в 
основании, вызывая просадки поверхности в колесном пути. 

Постоянная деформация в любом из слоев покрытия или основа-
ния обычно вызвана уплотнением или боковым перемещением материа-
лов из-за нагрузки от транспортных средств. Конкретными причинами 
колейности могут быть: 

Недостаточное уплотнение слоев асфальтобетона во время строи-
тельства. Если первоначально слой не был достаточно уплотнен, дорож-
ное покрытие может продолжать уплотняться под нагрузками. 

Колейность основания (например, в результате неправильной 
структуры дорожного покрытия). 

Неправильный состав или изготовление смеси (например, чрез-
мерно высокое содержание битума, минерального наполнителя, недоста-
точное количество угловатых частиц заполнителя). 

Колеи, вызванные шипованными шинами, представляют ту же 
проблему, что и описанныя ранее, но они на самом деле являются резуль-
татом механического смещения из-за износа, а не деформации дорожного 
покрытия. 

Чтобы определить первопричину повреждения, необходимо иссле-
довать колею и определить причину (например, недостаточное уплотне-
ние, колейность основания, плохой состав смеси или износ шипованными 
шинами). Небольшие колеи (менее 1 см) обычно могут быть оставлены 
необработанными. Покрытие с более глубокими колеями должно быть 
выровнено и усилено [1]. 

 

 
 

Рис. 2. Колеи [1, 2] 
 
Продольные трещины - трещины, параллельные осевой линии до-

рожного покрытия (см. рис. 3). Могут быть типом усталостных трещин 
или растрескиванием сверху вниз.  

Причины: 
• Плохая конструкция швов или местоположение. Швы, как пра-

вило, наименее плотные участки покрытия. Следовательно, они 
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должны находиться вне колесного пути, так чтобы реже загру-
жаться. Швы, выполненные на колесном пути, будут быстрей 
повреждаться. 

• Отраженные трещины из нижележащего слоя (не включая отра-
женные швы). 

• Усталость асфальтобетона (указывает на начало будущих уста-
лостных трещин). 

• Растрескивание сверху вниз. 
Поперечные трещины - трещины перпендикулярные осевой линии 

покрытия или направлению укладки. Обычно вид температурных трещин 
(см. рис. 3). 

Причины: 
• Усадка поверхности асфальтобетона из-за низких температур 

или затвердевания вяжущего. 
• Отраженные трещины, вызванные трещинами нижнего слоя ас-

фальтобетона. 
• Растрескивание сверху вниз. 

Способы устранения зависят от степени тяжести и степени рас-
трескивания: 

• Трещины с низкой степенью тяжести (<1,3 см в ширину). Необ-
ходимо заделать трещину для предотвращения проникновения 
влаги в земляное полотно и  дальнейшего выкрашивания краев 
трещины. Если небольшие трещины обработаны и заделаны, ас-
фальтобетон может служить еще несколько лет. 

• Трещины с высокой степенью тяжести (> 1,3 см в ширину и тре-
щины с выкрашенными краями). Необходимо снять и заменить 
поврежденный слой покрытия на новый [1]. 

 

 
 

Рис. 3. Продольные и поперечные трещины [1, 2] 
Данными рекомендациями следует пользоваться при ремонте ас-

фальтобетонного покрытия, так как они описывают наиболее частые 
причины возникновения повреждений, влияющие на долговечность доро-
ги, а также способы их устранения.  
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При строительстве инженерных сооружений разной сложности и 

размера ключевым фактором является качество и долговечность  исполь-
зуемых материалов. Применительно к мостовым переходам это является  
одним из основных критериев. 

Конструкция мостового перехода состоит из пролетных строений, 
промежуточных  и концевых опор. Промежуточные опоры также назы-
вают быками, а концевые – устоями. Пролетные строения представляют 
собой  конструкции, несущие ездовое полотно и воспринимающие дейст-
вия подвижной нагрузки. 

Современные методы ремонта, такие как капитальный ремонт или 
ремонт с последующим  усилением пролетных строений в большинстве 
случаев предусматривают использование большого количества средств и 
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трудозатрат, что не всегда осуществимо. Однако, данные методы до сих 
пор являются наиболее действенными  на практике, так как они являются 
ситуативными и каждый из них привязан к определенным условиям. 

Но данные методы не всегда являются осуществимы, поэтому их 
заменяют на  композиционные материалы, служащие для усиления про-
летных строений. Преимущества композитных материалов: 

Коррозионная устойчивость (волокно не подвержено коррозии); 
отсутствие ограничений по длине; низкий вес, как следствие, отсутствие 
дополнительной нагрузки на конструкции; возможность усиления конст-
рукций сложной геометрии; технологичность процесса в условиях огра-
ниченного пространства; сохранение габаритных размеров усиливаемых 
конструкций (толщина слоя 2-3 мм); очень высокая усталостная проч-
ность; отсутствует необходимость использования сварочных работ; экс-
плуатации грузоподъемных механизмов; высокая скорость выполнения 
работ.  

На сегодняшний день стоит проблема закрепления композицион-
ных материалов при усилении конструкций мостов. Известно много уст-
ройств, но на данный момент наиболее актуальное устройство закрепле-
ния композиционных материалов является изобретение А.И. Служаева, 
С.А. Бокарева, М.О. Ящука.  

 
Рис. 1. Устройство для закрепления композиционных материалов 

 
Полезная модель относится к области устройств по усилению су-

ществующих конструкций мостов, в основном железобетонных. Данное 
устройство может быть использовано для усиления малых и средних 
мостов. Полезной моделью решается задача создания устройства для 
усиления пролетных строений мостов, позволяющее уменьшить отслое-
ние композиционного материала от поверхности железобетонной балки, 
что приведет к увеличению несущей способности пролетных строений 
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мостов. Поставленная задача решается за счет того, что устройство, со-
держащее два зажима, в виде труб, заполненных цементно-песчаным ар-
мирующим раствором (1), для фиксации ПКМ полос (7), закрепленных на 
поверхности балки (8), согласно предлагаемому, каждая труба располо-
жена с заведением вокруг нее конца полосы материала, а Г-образные 
резьбовые шпильки (2) зажимов закручены и расположены в отверстиях 
балки анкера (5) и зафиксированы в отверстиях труб посредством гаек (3) 
и шайб (4). При использовании устройства увеличивается трещиностой-
кость, следовательно увеличивается несущая способность. 
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Регенерация старого асфальтобетонного материала может осуще-

ствляться двумя основными способами: 
– на асфальтобетонном заводе, когда переработка предварительно 

снятого (путем холодного или горячего фрезерования) старого асфальто-
бетонного материала осуществляется в стационарных или передвижных 
смесительных установках; 

– на месте проведения работ, когда регенерация старого асфальто-
бетонного материала осуществляется непосредственно в процессе ас-
фальтирования (переукладки асфальта) 

Существует два основных  метода регенерации старого асфальто-
бетона на месте проведения работ: 
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1) метод горячей регенерации;  
2) метод холодной регенерации. 
Традиционный способ ремонта дорожной одежды – способ пере-

крытия  заключается в устройстве выравнивающего слоя, слоя усиления 
и слоя износа поверх существующего верхнего слоя асфальтобетона.  

Альтернативой традиционным методам ремонта покрытия и до-
рожной одежды являются ресурсосберегающие методы – методы горячей 
регенерации (термопрофилирования) с проведением всех технологиче-
ских операций непосредственно на дороге. 

Горячая регенерация (термопрофилирование) подразделяется на 
несколько способов, отличающихся технологией производства работ и 
используемой техникой:  

– Метод термопланирования – наиболее простой метод выравни-
вания и восстановления первоначальной формы дорожного полотна, не 
предусматривающий добавление новой асфальтобетонной смеси к реге-
нерируемой смеси.  

Термогомогенизация – предусматривает регенерацию старого ас-
фальтобетона путем его перемешивания, что повышает однородность 
смеси и улучшает ее уплотняемость. 

– Метод термоукладки – восстановление дорожного покрытия по 
технологии горячего ресайклинга с добавлением новой асфальтобетон-
ной смеси. Особенностью данного метода является то, что новая смесь не 
перемешивается со старой, а укладывается в виде самостоятельного слоя 
поверх регенерированного.  

– Метод термопластификации – восстановление асфальтированно-
го дорожного покрытия по технологии горячего ресайклинга с добавле-
нием пластификатора, улучшающего свойства регенерируемой смеси. 
Добавление новой асфальтобетонной смеси данный метод не предусмат-
ривает.. 

– Метод термосмешения (другое название — метод «ремикс») – 
восстановление изношенного асфальтобетонного дорожного покрытия по 
технологии горячего ресайклинга с добавлением новой асфальтобетон-
ной смеси, щебня, битумного вяжущего и/или пластификатора.  

– Метод термоусиления (другое название – метод «ремикс+») – 
восстановление старого дорожного покрытия по технологии горячего 
ресайклинга с добавлением новой асфальтобетонной смеси, зернистого 
материала, битумного вяжущего и/или пластификатора, а также дополни-
тельным устройством нового асфальтобетонного слоя поверх регенери-
рованного [1]. 

 
 
 



746 

Таблица 1. Сравнение методов горячей регенерации 
 

Наименование основ-
ных технологических 
процессов и характе-
ристик 

Методы горячей регенерации 
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Р
ег
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ер

ац
ия

 
на

 з
ав

од
е 

Область применения (раз-
мер выбоин менее, мм) 

15 15 20 15 20 25 
Не огра-
ничено 

1. Холодное фрезерование       + 
2. Удаление гранулята       + 
3. Транспортировка грану-
лята  

      + 

4. Разогрев асфальто-
бетонного покрытия 

+ + + + + +  

5.Рыхление горячего ас-
фальтобетона 

+ + + + + +  

6. Введение пластифи-
цирующей добавки 

   +   +- 

7. Добавление новой а/б 
смеси 

    + + +- 

8.Перемешивание в бара-
бане 

 + + + + + + 

9. Смешивание грану-лята 
с новой смесью (пласти-
фикатором) 

   + + + + 

10. Разравнивание и пла-
нирование смеси 

+ + + + + + + 

11. Предварительное уп-
лотнение 

+ + + + + + + 

12. Укладка новой а/б сме-
си 

  +   + +- 

13. Окончательное уплот-
нение 

+ + + + + + + 

Водонасыщение асфальто-
бетона не более, % 

4 4 6 4 
Не ог-
рани-
чено 

Не 
ограни-

чено 

Не огра-
ничено 

 
Проанализировав данные таблицы 1, можно сделать вывод о том, 

что самым универсальным методом регенерации является регенерация на 
а/б заводе, так как к качеству старого покрытия не предъявляется практи-
чески никаких требований. Еще одним существенным преимуществом 
данной технологии является то, что такой способ регенерации преду-
сматривает переработку старого асфальтобетона на уже существующем 
оборудовании и практически не требует дополнительных инвестиций. 
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Главным недостатком регенерации на заводе являются затраты на транс-
портировку а/б гранулята на завод и новой смеси на дорогу. Это значи-
тельно удорожает регенерацию. 

Основным преимуществом всех методов термопрофилирования 
является то, что затраты на транспортировку старого асфальтобетона от-
сутствуют. 

Термопрофилирование подразумевает под собой укладку горячей 
регенерированной смеси на горячее основание. Благодаря этому достига-
ется оптимальная адгезия между слоями покрытия. Наличие смеситель-
ного барабана в ресайклере исключает температурную и структурную 
сегрегацию как регенерированной, так и новой смеси.  

Методы термопланирования, термогомогенизации и термопласти-
фикации являются самыми экономически выгодными, так как не подра-
зумевают добавления новой асфальтобетонной смеси, но предъявляют 
достаточно строгие требования к качеству старого асфальтобетонного 
покрытия [1]. 

Метод термоукладки, в отличие от предыдущих, имеет более ши-
рокую область применения, так как позволяет ремонтировать покрытия с 
большими амплитудами неровностей, более глубокими колеями, значи-
тельной ямочностью, неудовлетворительными поперечными уклонами и 
более высоким водонасыщением. 

Метод термосмешения применяют в том случае, когда сущест-
вующее покрытие имеет много дефектов в виде трещин, колей, сетки 
трещин, а также когда необходимо усилить старое покрытие. Для этого к 
снятому и разрыхленному материалу старого покрытия добавляют новый 
материал. Требования к водонасыщению асфальтобетона в данном мето-
де не предъявляются. 

Метод термоусиления в большинстве случаев применяется при ка-
питальном ремонте дорожной одежды. Слой износа из новой а/б смеси 
значительно удорожает регенерацию. Этот способ термопрофилирования 
в экономическом плане сопоставим с традиционным методом перекрытия 
и практически не имеет выгоды, а в некоторых случаях даже затратнее. К 
водонасыщению асфальтобетона не предъявляется никаких требований. 
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Геосинтетики являются универсальным материалом область при-
менения, которого очень широка и расширяется с каждым годом всё 
больше.  

Материал является геосинтетическим, если содержит в своем со-
ставе хотя бы один полимерный компонент. 

Так как это еще изучаемый материал, он также содержит недостат-
ки. Например, геомембраны могут остановить не только проникновение 
воды, но и её испарение, некоторые геосинтетики восприимчивы к хими-
ческому воздействию и ультрафиолетового излучения. Практически не 
изучен вопрос о влиянии динамических потоков и остаются малые со-
мнения относительно долговечности геосинтетиков.  

Не смотря на это, они имеют отличную прочность, долговечность 
при этом является экономичным материалом (сокращаются объемы зем-
ляных работ), универсальность материала и экологичность (сокращают 
использование ресурсов в строительстве). 

Основные виды геоматериалов: 
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- Геотекстили; 
- Георешетки и геосетки; 
- Геомембраны; 
- Геокомпозиты. 
Геосинтетические материалы в дорожном строительстве обяза-

тельны к применению при прокладке дорог в районах вечной мерзлоты, 
пустынях, на торфяниках, болотах, в иных тяжелых геологических усло-
виях, а также в грунтах техногенного происхождения. Применение гео-
сентетических материалов при этом серьёзно уменьшает размер затрат на 
подготовку местности для строительства дорог для автотранспорта. 

Геотекстильная сетка, георешётки, а также геотекстильное полот-
но нетканное применяется в основном для армирования полотна дорог, 
так как изготовляются из очень прочных полимеров, обладающих пре-
красными эксплуатационными качествами. 

Также между слоями грунта и щебня укладывается геосетка, пре-
пятствующая продавливанию щебенки в мягкую почву, снижая тем са-
мым расход материала и повышая общую устойчивость основания, при 
этом фракции щебня закрепляются в ячейках геосети и образуют компо-
зитный слой хорошо устойчивый к нагрузкам композитный слой. 

Нетканый геотекстиль, при помощи которого можно сделать даже 
укрепление берега водоема, обычно укладывается между песком и щеб-
нем. Этот материал не даёт проникать частицам песка между более круп-
ных фракциями щебня, препятствуя этим перемешиванию насыпных ма-
териалов, что существенно снижает их расход и увеличивает общую ус-
тойчивость насыпных слоёв, выполняя при этом разделительную и арми-
рующие функции. Микроскопические отверстия в полотне геотекстиля 
придают ему также дренажные и фильтрующие свойства.  

Такие понятия как георешетка и геосетка в различных источниках 
терминам дано множество определений и характеристик. Очень часто 
понятия путают, выдавая одно за другое, или дают непонятные и проти-
воречащие параметры различий материалов.  

Рассмотрим определения с одного из самых известных ресурсов – 
Википедии:  

Георешетка — один из видов геосинтетиков, который представля-
ет собой двухмерную или трёхмерную сотовую структуру, изготовлен-
ную из полос полиэфирного иглопробивного полотна 
или полиэтиленовых и полипропиленовых лент, скреплённых между со-
бой сварными швами высокой прочности. При растяжении в рабочей 
плоскости образует устойчивый горизонтально и вертикально каркас, 
предназначенный для армирования заполняющих ячейки георешёт-
ки грунтов, грунтощебня, щебня, песка и других строительных материа-
лов. 
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Геосетка — геосинтетический плоский полимерный рулонный ма-
териал с сетчатой структурой, образованный эластичными рёбрами из 
высокопрочных пучков нитей, скреплёнными в узлах прошивочной ни-
тью, переплетением, склеиванием, сплавлением или иным способом, с 
образованием ячеек, размеры которых больше образующих сетку рёбер, 
обработанных специальными составами для улучшения свойств и повы-
шения их стабильности. 

Различие в данных определениях только в виде скрепления (свар-
ной и склеивание). В частном случае трехмерной структурой.  

На другом информационном ресурсе понятие георешетка относит-
ся только к объёмным геосинтетикам. 

Георешеточные модули дорожные представляют собой объемное 
ячеистое покрытие, состоящее из прочных полимерных лент, соединен-
ных тепловой сваркой. Наполнителем в зависимости от проектных требо-
ваний служит плодородный грунт, минеральная отсыпка или другой ат-
мосферостойкий материал. 

В ОДМ посвященном георешеткам (геосотам) очень расплывчатое 
определение, подразумевая под собой только объемные георешетки: 

Геосинтетический материал пространственной "сотовой" или схо-
жей с ней ячеистой конструкции, образованной из соединённых между 
собой геополос, выпускаемый в виде складывающегося модуля и постав-
ляемый в виде пакетов в сложенном состоянии.  

Одно из наилучших определений дал Р. Коэрнер: 
Георешетки представляют собой быстро растущий сегмент в гео-

синтетических материалах, не является тканым материалом, георешетка 
состоит из пластика,  с большими отверстиями между ребрами. Георе-
шетки формируются различными способами:  

1) растягиваются в один или 2 направления для улучшенных физи-
ческих свойств;  

2) стандартный тканые материалы  и хорошо зарекомендовавшие 
себя методы; 

3) при склеивании стержней или ремни вместе. Много зон приме-
нения, однако, и они действуют почти исключительно как Материалы 
подкрепления; 

Геосетки - составляют еще один специализированный сегмент в 
области геосинтетических материалов. Они образуются при непрерывной 
экструзии параллельных наборов полимерных ребер под острыми угла-
ми. При вскрытии ребер относительно большие отверстия формируются 
в сетчатые конфигурация. Их функция конструкции вполне оптимальна 
где необходимы дренажи они использованы для того чтобы транспорти-
ровать жидкости всех типов. 
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Таким образом, сопоставив несколько источников можно сделать 
вывод, что основным отличием является область применения материалов. 
Геосетка является плоским материалом, менее прочными (жесткими) уз-
лами, а также структуры материалов. Георешетка может быть как пло-
ской, так и объемной по своей структуре. Также, георешетка имеет более 
прочные полимерные ленты и соединенных более прочно, в отличие от 
геосетки.  
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В процессе эксплуатации автомобильной дороги с течением вре-

мени интенсивность движения увеличивается, а прочность дорожной 
одежды уменьшается. 

Одним из способов повышения прочности асфальтобетона являет-
ся армирование. Для этого в конструкциях дорожных одежд применяют 
геосинтетические материалы. 

Применение геосинтетики в транспортном строительстве особенно 
актуально в регионах со сложными природными условиями, так как по-
зволяет компенсировать недостатки свойств грунтов и дорожно-
строительных материалов, повысить их физические и механические 
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свойства, а в некоторых случаях – превратить в совершенно новые типы 
материалов. 

Применение геосинетических материалов с точки зрения транс-
портно- эксплуатационной надежности конструкции может оказаться 
более рациональным решением, чем получение единовременной эконо-
мии денежных средств. 

Геосинтетические материалы представляют собой класс строи-
тельных материалов, различающихся по структуре, технологии произ-
водства, показателям свойств, составу сырья. Их объединяет удобная 
форма поставки (рулоны, блоки, плиты), возможность обеспечения высо-
кого качества геосинтетические материалов в условиях заводского изго-
товления, то есть возможность создания дополнительных слоев (просло-
ек) гарантированного качества при минимальных трудозатратах на месте 
производства работ и минимальных относительных транспортных расхо-
дах. 

Их назначение, области применения, выполняемые функции раз-
личаются. Для примера представлено описание нескольких патентов на 
изобретения, описывающих конструкции вертикального армирования 
геосинтетическими материалами.  

Первое изобретение (РФ 2272093 «Конструкция вертикального 
армирования асфальтобетонных покрытий») относится к области арми-
рование асфальтобетонных покрытий с помощью геотекстильных сеток 
из полимерный материалов и стекловолокна. 

Данный способ армирования (рис. 1) включает разъемные шипы 
(4), расположенные в узлах геосетки (3), которые служат для восприятия 
и передачи сдвигающих усилий для усиления сдвигоустойчивости мно-
гослойных асфальтобетонных покрытий (1), (2). 

Разъемный шип (рис. 2) состоит из двух конусообразных частей 
(5), (7), соединенных между собой посредством защелки (6). 

Технический результат, достигаемый изобретением, состоит в пе-
редаче касательных напряжений. 

Недостатком данного способа является незначительное повышение 
прочности асфальтобетона. При включении в пространственную решетку 
достаточного количестве армированных структур на единицу объема 
смеси прочность конструкции дорожной одежды изменяется не незначи-
тельный показатель. 

Второе изобретение (RU 2166019 «Способ армирования асфальто-
бетонной смеси») представляет собой геосетку, в местах пересечения 
продольных и поперечных волокон которой, предусматриваются утол-
щения. 
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Рис. 1. Конструкция асфальтобетонного покрытия,  
армированного вертикальным способом 

 

 
Рис. 2. Конструкция разъемного шипа 

 
Данные утолщения направлены на сопротивление сдвигу покры-

тия, обеспечение передачи касательных напряжений между слоями. 
Согласно предлагаемой полезной модели, вертикальные элементы 

представляют собой частицы минерального наполнителя с шероховатой 
поверхностью. Требования к материалам для изготовления вертикальных 
элементов имеют широкий диапазон. Материал должен быть термоус-
тойчив, химически инертен, иметь шероховатую поверхность, прочность 
близкую к материалам асфальтобетона и полимерам из которых изготав-
ливается геосетка.  

Предлагается укладывать данную геосетку в местах торможения и 
разгона автотранспорта для предотвращения скольжения верхнего слоя 
покрытия по нижнему. 

Преимущество данной геосетки, кроме вышеперечисленного, за-
ключается также в том, что формирование дополнительных вертикаль-
ных элементов происходит на стадии производства геосетки, что не тре-



755 

бует дополнительных трудозатратных операций во время укладки арми-
рующего материала. 

Недостатком такой сетки является то, что утолщение узла сетки 
направленно вверх, т.е. в подстилающем слое узел стремится скользить 
вместе с верхним слоем. 

С учетом вышеизложенных достоинств и недостатков геосентети-
ческих материалов студенты Ярославского государственного техническо-
го университета поставили перед собой задачу – изобрести геосетку, кон-
структивные характеристики которой отличались бы от известных изо-
бретений.  

Данная геосетка должна иметь объемную форму, для того чтобы 
иметь равноценную прочность во всех направлениях. Сырье для произ-
водства данной геосетки должно быть легкодоступным, термостойким и 
прочным. Конструкция и размер укладываемых полотен не должны вы-
зывать затруднений при монтаже геосетки, а также при фрезеровании 
асфальтобетонного покрытия. 
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В дорожном строительстве одним из решений, обеспечивающих 

снижение темпа разрушения дорожных конструкций и увеличение сроков 
службы автомобильных дорог в целом как в Российской Федерации, так 
и за рубежом, является применение геосинтетических материалов при 
армировании дорожных одежд, укреплении откосов, создании автопарко-
вок и т. д.  

Геосинтетические материалы нашли применение в дорожном 
строительстве в середине XX века, их широкое использование началось в 
70-е годы, с тех пор геосентетические материалы серьёзно эволюциони-
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ровали. В настоящее время продолжается развитие и совер- шенствова-
ние подходов к их применению. 

В наше время имеется огромное количество различных ГОСТ и 
ОДМ по применению геосинтетических материалов в полотне дорог раз-
личных категорий, тем не менее остро встает вопрос о конкретных харак-
теристиках геоматериалах, таких как геотекстиль тканный и нетканный,  
геосетки, геокомпозиты, геооболочки, геомембраны и георешетки.  

Основными характеристиками являются: размер и вид геоячеек, 
ширина, длина и вес рулона, толщина, используемый материал, проч-
ность, эксплуатационная прочность.  

ОДМ не является нормативным документом — это отраслевой до-
рожный методический документ, носящий рекомендательный характер, 
однако он явился базой для разработки стандартов, внесенных ТК 418 
«Дорожное хозяйство». 

Анализ был произведен на основании огромного перечня  доку-
ментов, таких как: 

ОДМ: 
– ОДМ 218.5.001-2009  «Методические рекомендации по применению 
геосеток и плоских георешёток для армирования асфальтовых слоёв усо-
вершенствованных видов покрытий при к/р и ремонте а/д» 
– ОДМ 218.5.002-2008  «Методические рекомендации по применению 
геосеток (георешёток) для усиления слоёв дорожной одежды из зерни-
стых материалов» 
– ОДМ 218.5.003-2010 «Рекомендации по применению геосинтетических 
материалов при строительстве и ремонте а/д» 
– ОДМ 218.5.005-2010 «Классификация, термины, определения геосинте-
тических материалов применительно к дорожному хозяйству» и др. 

ГОСТ: 
– ГОСТ Р 55030-2012 «Дороги автомобильные общего пользования. Ма-
териалы геосинтетические для дорожного строительства. Метод опреде-
ления прочности при растяжении» 
– ГОСТ Р 55031-2012 «Дороги автомобильные общего пользования. Ма-
териалы геосинтетические для дорожного строительства. Метод опреде-
ления устойчивости к ультрафиолетовому излучению» 
– ГОСТ Р 55035-2012 «Дороги автомобильные общего пользования. ма-
териалы геосинтетические для дорожного строительства. Метод опреде-
ления устойчивости к агрессивным средам» и др. 

Анализ нормативных документов показал, что в некоторых из них  
них приведена классификация геосинтетических материалов. При этом 
один и тот же материал в каждой классификации имеет различную тер-
минологию.  

В ГОСТ Р 55030-2012 «Дороги автомобильные общего пользова-
ния. Материалы геосинтетические для дорожного строительства. Метод 
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определения прочности при растяжении», в нормативных ссылках указан 
ГОСТ 12.4.131-83 «Халаты мужские. Технические условия », что сви-
дельствует об отсутствии нормативного документа об конкретном гео-
синтетическом образце и опытов над ним.  

Кроме отсутствия единой классификации геосинтетических мате-
риалов в нормативных документах различны их функции и область при-
менения.  

При достаточном количестве нормативных документов по приме-
нению геосинтетических материалов в дорожном строительстве, разрабо-
танных за последнее десятилетие, наблюдается их несоответствие друг 
другу. 

Эффект от применения геосинтетических материалов в конструк-
циях дорожных одежд может выражаться, например, в увеличении срока 
службы дорожной одежды за счёт замедления образования трещин и ко-
лейности на покрытии, благодаря чему сохраняется его ровность и спо-
собность равномерно распределять нагрузку от транспортных средств. 
Однако приведенные в нормативных документах методические подходы 
для расчета срока службы дорожных одежд с геосинетическими материа-
лами учитывают лишь те параметры конструкции, которые имеются в 
наличии, без учета возможного отклонения их значений. В этом случае 
результаты таких расчётов зачастую расходятся с реальными данными, 
полученными непосредственно на практике, и это подтверждает тот факт, 
что изменение параметров дорожных одежд, заданных при расчёте, носит 
случайный (вероятностный) характер.  

Необходима модернизация нормативной документации в соответ-
ствии с современными требованиями и техническая обусловленность, 
обоснованная на измерениях и опытах в различных условиях. 
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На протяжении многовековой истории строительства и инженер-

ного дела, строительство мостов всегда считалось сложной и ответствен-
ной задачей, для решения которой привлекалось большое количество 
квалифицированных и специально обученных кадров.  

Спустя многие тысячи лет, основные принципы мостостроения 
изменились незначительно, но масштабы решаемых инженерных задач 
колоссально возросли. Однако на помощь современным мостостроителям 
пришло огромное количество современных технологий и материалов, 
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позволяющих каждый раз превосходить ранее установленные рамки воз-
можного. 

В отечественной практике мостостроения, прорывным стал проект 
строительства моста через Керченский пролив, получившего 17 декабря 
2017 года официальное название – «Крымский мост». 

Однако идея строительства моста через Керченский пролив далеко 
не нова и впервые предложена в 1870 году правительством Российской 
империи и Великобритании. С конца XIX века вопрос строительства мос-
та поднимался многократно и останавливался на разных стадиях проек-
тирования. До недавнего времени, был реализован лишь один проект и то 
с относительным успехом, так как профункционировал он не больше го-
да. Данный проект был создан в период Великой Отечественной войны 
советскими инженерами. В конструкции моста наряду с металлическими 
сваями и бетонными ростверками интенсивно использовались деревян-
ные сваи и деревянные детали пролётов. Конструкция моста определила 
краткие сроки его возведения, и уже в ноябре 1944 года по мосту прошел 
первый поезд. Сваи в основании опор использовались длиной до 30 м, 
длина моста составила 4,5 км, ширина – около 3 м, мост имел 111 одно-
типных пролётов по 27,3 м, два разводных пролёта по 27 м и два развод-
ных пролёта по 55 м для обеспечения прохода крупнотоннажных судов. 
Разводные пролёты были выполнены поворотными – поворачивающиеся 
на средней опоре пролётное строение перекрывало сразу два судоходных 
пролёта [1]. 

Тем не менее к началу 1945 года мост все ещё не был полностью 
достроен, в частности, не была сооружена большая часть ледорезов. В 
конце февраля 1945 года льдом, нагнанным ветром из Азовского моря, 
было разрушено 46 опор, обрушено 53 пролётных строения, около поло-
вины свай получили значительные повреждения. Правительственная ко-
миссия, оценив масштабы разрушений, дала рекомендацию мост разо-
брать [1]. 

Несмотря на неудачный опыт строительства моста в Керченском 
проливе, строительство лишь отдалилось, но на проекте не был постав-
лен крест. Был накоплен ценный опыт, примененный при строительстве 
моста, приготовления к которому начались в феврале 2014 года. 

Первоначально было предложено 74 варианта, среди них мостовые 
переходы различных конструкций и комбинации мостовых переходов с 
туннелями. Эксперты отсеяли все варианты с устройством тоннелей, так 
как они оказались более дорогими, трудоемкими и опасными в процессе 
строительства и эксплуатации объекта. Среди остальных вариантов наи-
более вероятными были избраны «Северный вариант», «Второй вари-
ант», «Еникальский вариант» и «Тузлинский вариант» [2].  
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«Тузлинский вариант» рассматривается, как самый оптимальный, 
так как имеет, по сравнению с альтернативными вариантами, наимень-
шую стоимость, может быть сооружен в самый короткий срок, требует 
наименьшей протяженности подъездных автодорог и имеет возможность 
использовать участки для размещения предприятий строительной инду-
стрии и складов для хранения материалов и конструкций [2]. 

Крымский мост является наиболее сложным и протяженным не 
только в России, но и в Европе и на самом деле состоит из двух незави-
симых мостов, построенных параллельно:  железнодорожного и автомо-
бильного. В табл. 1 представлены технические характеристики железно-
дорожного и автомобильного моста через Керченский пролив. 
 

Таблица 1. Технические характеристики Крымского моста [3] 
 

Показатели автодорожного моста Показатели ж/д моста 

Техническая категория 1Б Техническая категория II 

Длина, км 19,03 Длина, км 19,00 

Расчетная скорость 

движения, км/ч 
120 

Расчетная скорость 

движения, км/ч 
120 (80) 

Число полос движения 4 Число путей движения 2 

Габарит проезжей части 2×(Г-10,5) Тип ж/д путей балласт 

Тип дорожной одежды капитальный Тип балласта щебеночный 

Вид покрытия асфальтобетон Тип рельс и шпал 
Р-65, 

ж/б шпалы 

Нормативная верти-

кальная нагрузка 
А14, Н14 

Нормативная верти-

кальная нагрузка 
С14 

 
Перед инженерами-строителями стояло не малое количество задач, 

от решения которых зависела успешность проекта: 
- сложная геология района строительства моста. Керченский про-

лив является сейсмоопасным районом, с возможной магнитудой земле-
трясений до 9,3 баллов по шкале Рихтера. Пролетные строения защище-
ны от сейсмических колебаний компенсирующими устройствами, позво-
ляющими в случае землетрясения колебаться в трех плоскостях. Кроме 
того, дно мелководного пролива устлано слабыми илистыми грунтами, 
толщина которых достигает 40 метров. При строительстве моста исполь-
зовалось три типа свай. На керченской стороне, где грунт наиболее бла-
гоприятен для устройства опор используются призматические сваи, с 
поперечным сечением 400×400 мм и глубиной укладки в среднем 16 м. 
На таманском берегу, где устойчивые грунты находятся на незначитель-
ной глубине, используются буронабивные сваи диаметром 1200 мм и 
средней глубиной укладки 35…40 м. На тузлинской косе и участках по-
крытых водой укладываются трубчатые сваи диаметром 1420 мм, укреп-
ленные гидротехническим бетоном и армокаркасом. Максимальная длина 
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трубчатых свай составила 95 м. Для повышения устойчивости моста, не-
которые сваи забивались под наклоном [4];  

- большое количество историко-культурных памятников. На бере-
гах Керченского пролива множество объектов занесенных в список все-
мирного наследия ЮНЕСКО, кроме того, дно Керченского пролива про-
сто усыпано ценными артефактами эпохи античности. Прежде чем начать 
строительство, была проведена колоссальная работа по их сохранению; 

- хрупкая экосистема Керченского пролива. Азовское море являет-
ся местом обитания дельфинов, морских птиц и десятков видов рыб, не-
которые из которых занесены в «Красную книгу», про многообразие 
флоры и фауны говорить можно долго. С этой целью на побережье Азов-
ского и Черного морей были организованы новые места гнездования 
птиц, а во время нереста рыбы, работы по забивки свайных оснований 
вовсе останавливались; 

- сложные погодные условия. До восемнадцати дней в месяц в 
Керченском проливе могут бушевать шторма со скоростью ветра до       
40 м/с, этот факт значительно осложняет использование высотной техни-
ки и ход строительства в целом. С целью минимизировать простои, было 
предусмотрено строительство двух технологических временных мостов, 
позволяющих вести строительные работы практически при любых по-
годных условиях. Пролетные строения прошли все необходимые аэроди-
намические испытания, чтобы минимизировать воздействие штормовых 
ветров [5]; 

- сложные ледовые условия. Керченский пролив нередко замерзает 
зимой на глубину до 25 см. Мост, построенный в 1944 году советскими 
инженерами, существенно пострадал от навала льда, поэтому все опоры 
Керченского моста оснащены ледорезами и рассчитаны на ледовую на-
грузку; 

- бурное судоходство в Керчь-Еникальском канале. Навигация в 
Керченском проливе длится минимум десять месяцев в году. Через про-
лив следует большое количество многотоннажных судов. Для свободного 
судового сообщения Азовского и Черного морей мост в районе пересече-
ния с Керчь-Еникальским каналом, имеет две судоходные арки длинной 
227 метров с шириной судоходного габарита 185 м, высота подмостового 
габарита 35 м. Данные судоходные арки обеспечивают пропуск любых 
судов, способных пересекать Черное и Азовское моря. Опоры судоход-
ных пролетов защищены от навала судов шпунтовыми основаниями, за-
сыпанными камнем твердых пород и залитые гидротехническим бетоном. 

Строительство Керченского моста решает важнейшую проблему 
изоляции республики Крым – вошедшей в состав Российской федерации 
14 марта 2014 года. Сообщение с полуостровом через границу Украины 
затруднено по политическим причинам из-за обострившихся взаимоот-
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ношений Российской Федерации и Украины. Паромное сообщение с по-
луостровом по причине сложности погодных условий в Керченском про-
ливе минимум раз в месяц прерывается, например, в октябре 2016 года 
паромное сообщение прерывалось на 13 суток. Такие перерывы недопус-
тимы и грозят тяжелыми социально-экономическими последствиями. 

Стоимость строительства составила 227,92 млрд. рублей, с учетом 
запланированного срока эксплуатации 100 лет и выходом в 2035 году на 
проектную интенсивность движения автотранспорта, срок окупаемости 
проекта с учетом организации платного проезда по мосту, весьма велик и 
составляет не менее 50 лет. Однако, Крым является перспективным ре-
гионом для санаторно-курортного отдыха, в 2017 году, Крым посетило 
порядка 5,7 млн. туристов и с каждым годом эта цифра растет, поэтому 
срок окупаемости Крымского моста непосредственно зависит от усилий 
Российской Федерации по созданию мощного туристического кластера в 
Крыму [6]. 
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Динамика сооружений как наука зародилась в 20-х гг. XX в.; её 
возникновение было обусловлено практическими нуждами строительст-
ва. Динамика сооружений – раздел строительной механики, посвящен-
ный колебаниям и методам расчёта сооружений, подвергающихся дейст-
вию динамических нагрузок, и способах уменьшения колебаний. Дина-
мические нагрузки на сооружение характеризуются настолько быстрым 
изменением во времени их величины, направления или места приложе-
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ния, что вызывают колебания сооружения, которые необходимо учиты-
вать при его расчёте. Динамические воздействия возникают в следствии 
ряда причин: динамические нагрузки вызываемые машинами, кранами и 
другим оборудованием, строительство гибких висячих или высотных 
сооружений, для которых необходимо учитывать динамическое действие 
ветра. Колебательный характер имеют не только перемещения точек со-
оружения, но и внутренние усилия и напряжения в его элементах. 

Применявшийся в период 20-х гг. XX в. традиционный метод учё-
та влияния динамической нагрузки - введение в статический расчёт со-
оружения динамического коэффициента нагрузки, был несовершенным; 
он игнорировал динамические характеристики сооружений и нагрузок. В 
30-х гг. Динамика сооружений стала быстро развиваться, опираясь на 
экспериментальные данные и достаточно строгую теорию (Д.Д. Баркан, 
Н.И. Безухов, С.А. Бернштейн, А.Ф. Смирнов и др.).  

В 50–60-х гг. в СССР, впервые в мировой практике были опубли-
кованы инструкции по динамическому расчёту сооружений (разработан-
ные ЦНИИСК и НИИ оснований и подземных сооружений), отражавшие 
высокий уровень развития динамики сооружений в СССР. В эти годы 
получили развитие новые важные направления в динамике сооружений: 
динамический расчёт конструкций с нелинейными упругими или дисси-
пативными характеристиками. Также получили развитие расчеты соору-
жений на случайные нагрузки с применением методов статистической 
динамики или теории случайных процессов - В.В. Болотин, И.И. Голь-
денблат, Н.А. Николаенко и др. Большой вклад в изучение динамическо-
го  расчета зданий и сооружений на специальные воздействия внесли 
профессора Б.Г. Коренев и И.М. Рабинович, они выпустили справочник 
по динамике сооружений в четырех томах, где собраны основные спра-
вочные данные, необходимые для динамического расчета сооружений. 

Стоит отметить, что по настоящее время динамика сооружений, 
включая теоретические основы динамического расчета зданий, получила 
широкое развитие.  Эта область строительной механики представлена 
огромным числом работ, как русских ученых так и зарубежных. Исследо-
вания, связанные с расчетом высотных зданий на динамические нагрузки 
проводили такие ученые, как А.М. Белостоцкий, Г.А. Гениев, А.С. Горо-
децкий, Ю.А. Дыховичный, А.С. Залесов, Г.Г. Кашеварова, О.В. Мкрты-
чев 

Теоретическая динамика сооружений разрабатывает аналитиче-
ские и численные методы определения амплитуд вынужденных колеба-
ний, а также частот и форм свободных колебаний сооружений. Методы 
решения основной проблемы зависят от вида динамической нагрузки и 
расчётной схемы сооружения. По своему виду динамические нагрузки 
разделяются на детерминированные, изменяющиеся во времени по опре-
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делённому закону, и случайные, изменяющиеся во времени незакономер-
но и характеризуемые статистическими величинами. В зависимости от 
вида расчётной схемы сооружения - балка, ферма, рама, арка, плита, 
свод, оболочка, применяют соответствующий метод для определения 
амплитуды колебаний как функции координат точек сооружения. Мето-
ды определения частот и форм колебаний зависят только от расчётной 
схемы сооружения. Знание частот и формы соответствующих колебаний 
сооружения позволяет ещё до его расчёта на динамическую нагрузку 
предугадать качественную картину вынужденных колебаний, макси-
мально сократить этот расчёт и выявить невыгодные значения частот 
периодических нагрузок и продолжительности кратковременных нагру-
зок. 

Современные своды правил [СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воз-
действия» / ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко АО "НИЦ "Строительство" 
при участии ФГБУ "Главная геофизическая обсерватория им. А. И. Воей-
кова"" - 104 с.] предписывают определять ветровую нагрузку для зданий 
и сооружений как сумму статической и динамической составляющих.  

ѡ= ѡm+ѡp.                                                    (1) 
Статическая составляющая, соответствующая установившемуся 

скоростному напору, учитывается во всех случаях. Динамическая состав-
ляющая, вызываемая пульсациями скоростного напора, учитывается при 
расчете: сооружений у которых первая частота собственных колебаний, 
больше предельного значения собственной частоты; для всех сооружений 
(и их конструктивных элементов), у которых предельная собственная 
частота находится в пределах между первой и второй частотами собст-
венных колебаний. Таким образом определять частоты собственных ко-
лебаний сооружений необходимо в любом случае, при расчете пульсаци-
онной составляющей ветровой нагрузки. 
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Коэффициенты постели описывают вертикальные деформации ос-

нований и фундаментов. Для ленточных и плитных фундаментов коэф-
фициенты постели в первом приближении равны [Пастернак]: 

 

�� = ��
h�1 − �	�	 , �	 = �� ∙ h

6�1 − ν�	. 
 

где Еt – модуль деформации грунта в определенный промежуток времени, 
определенный на предыдущем этапе данной работы [4]; 

ν – коэффициент Пуассона; 
h – толщина грунтового слоя. 
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Коэффициент Пуассона принимается равным для грунтов: крупно-
обломочных - 0,27; песков и супесей - 0,30; суглинков - 0,35;глин - 0,42. 
[СП 22.13330.2010].  

В ходе исследования стало ясно, что стабилизация давления в 
фундаментной плите не зависит от модуля деформации грунта. 

� = С��, 
С1 – коэффициент сжатия, связывающий интенсивность вертикально-

го отпора грунта с его осадкой; 
σ – вертикальный отпор грунта(значение Rzв модели SCAD); 
ω – осадка S; 

« = �	 ³æ
³1 , 

C2 – коэффициент сдвига, дает возможность выразить интенсивность 
вертикальной силы сдвига t. 

Коэффициенты совершенно не зависимы друг от друга, для иссле-
дования большее практические значение имеет коэффициент С1. 

После осуществления расчета коэффициентов постели с их помо-
щью для модели трехэтажного кирпичного бескаркасного здания на мо-
нолитной фундаментной плите было задано упругое основание двух ти-
пов. В качестве основания для здания были взяты два типа грунта: сугли-
нок и песок среднезернистый. Заданы характеристики грунтов: толща 
грунта 5 м, модуль деформации для песков 20 МПа, для суглинков 10 
МПа, коэффициент фильтрации 15 м/сут для песков и 0,1 м/сут для суг-
линков. Остальные характеристики определены расчетом. Произведен 
расчет модели для различных временных отрезков, начиная от начала 
приложения нагрузи и до стабилизации деформаций. При первом вариан-
те грунтового основания в начальный момент деформации возникают в 
месте залегания песчаного грунта, когда модули деформаций песка и 
суглинка практически сравнялись, состояние выровнялось, далее осадка 
песка стабилизировалась, а суглинок продолжил консолидировать. Де-
формации возобновились и продолжились до полной стабилизации. 
Вследствие этих явлений интенсивность армирования растет с течением 
времени. При втором варианте расположения грунтов (с линзой из суг-
линка в центре фундаментной плиты) наблюдается уменьшение интен-
сивности армирования, а соответственно и диаметров нижней арматуры 
со временем.  

В начальный момент в виду интенсивного «отжатия» воды из пес-
чаного грунта в плите возникают существенные напряжения и деформа-
ции. К моменту, когда фильтрационная консолидация в суглинке завер-
шается, напряжения в плите стабилизируются. 
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При таком варианте расположения грунта под подошвой
ментной плиты опасны значения сил возникающих в начальный
осадки здания. 
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Геодезический купол Фуллера представляет собой архитектурное 

сооружение сферической формы, которое является пространственной 
стержневой конструкцией, образующей геодезическую структуру. Узлы 
данной конструкции находятся на описанной вокруг этого сооружения 
сферической поверхности. Именно благодаря этому данное сооружение 
обладает достаточно хорошими несущими качествами. Для подтвержде-
ния было принято решение использовать существующую конструкцию и 
актуализировать её расчет под действующие нормативные документы. 

Расчет конструкции главного купола Ярославского планетария 
Центра им. В. Терешковой был выполнен зарубежной проектной органи-
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зацией ООО «Джи-Ви-Эс Про». Проект данного планетария выполнен: 
раздел АР – ПКБ «Концептор», все остальные разделы – ЗАО «Ярослав-
ГражданПроект». С момента расчета данного купола нормативные доку-
менты по заданию нагрузок на конструкцию были актуализированы. В 
связи с этим были увеличены расчетные снеговые нагрузки с 240 кг/м2 до 
280 кг/м2.   

 При всём многообразии средств автоматизированного проекти-
рования, построение геодезических куполов довольно затруднительно, не 
говоря уже о том, чтобы передать на расчет точную копию такого купола. 
А ведь именно максимальное приближение расчетной схемы к реальному 
объекту позволяет наиболее точно определить напряженно-
деформированное состояние его конструкций и избежать критических 
ошибок на стадии проектирования. 

Для формирования геометрии купола перед расчетом применялась 
программа информационного моделирования AutodeskRevit. При помощи 
встроенного инструмента создания параметрических объектов был вы-
полнен каркас геодезической сферы. Преимущество этой сферы в том, 
что существует возможность изменять ее диаметр и кратность непосред-
ственно в проекте, поворачивать ее в любое положение и понять распо-
ложение и габариты будущего купола относительно остальных конструк-
ций. 

 В дальнейшем, после определения необходимых параметров ку-
пола (кратности, радиуса, высоты), на каркасе в точках, являющихся 
вершинами будущего купола, размещаются элементы, несущие в себе 
информацию о коннекторах (количестве присоединяемых элементов, 
количество материалов на изготовление каждого из коннекторов).  

При помощи дополнения для визуального программирования Dy-
namo используя несложный алгоритм, удалось получить координаты всех 
коннекторов, размещенных в проекте и вывести их в текстовый файл. 

После этого размещаются треугольные панели, непосредственно 
воспринимающие нагрузку и передающие данную нагрузку на каркас 
купола. На данные панели задаются параметры для расчета ветровых и 
снеговых нагрузок. 

Расчет конструкций геодезического купола Ярославского планета-
рия производился в вычислительном комплексе SCAD++ (license 
№ 800908099). Теоретической основой комплекса SCAD++ является ме-
тод конечных элементов (МКЭ) в форме метода перемещений. Выбор 
именно этой формы объясняется простотой алгоритмизации и физиче-
ской интерпретации, возможностью создания единых методов построе-
ния матриц жесткости и векторов нагрузок для различных типов конеч-
ных элементов, возможностью учета произвольных граничных условий и 
сложной геометрии рассчитываемой конструкции. 
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Для расчета в SCAD++ создается набор узлов, соответствующих 
коннекторам купола, используя их пространственные координаты, полу-
ченные ранее. Далее узлы соединяются между собой стержнями. По-
скольку вычисление нагрузки для каждого стержня является продолжи-
тельным по времени, создаются трехузловые пластины по введенным 
ранее узлам и разбиваются дроблением каждой из сторон на 6 отрезков – 
это обеспечивает передачу нагрузок с пластин на стержни как равномер-
но распределенной по длине. После этого производится загружение 
стержней собственным весом, пластин – собственным весом, ветровой и 
снеговой нагрузками, определенными в соответствии с [1], при этом каж-
дый тип нагрузки сохраняется как новое загружение с соответствующими 
коэффициентами надежности по нагрузке. Далее производится линейный 
расчет и обработка результатов. Результатом является цветовая схема 
коэффициентов исчерпания несущей способности для каждого элемента. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение коэффициентов использования  
по элементам купола 

 
Купол Ярославского планетария имеет кратность 3V и диаметр 11 

м. Стержни купола выполнены из труб 168х6 мм в соответствии с [2]. 
Объект находится в г. Ярославле по адресу: ул. Чайковского, 3. Снеговой 
район – IV, ветровой район – I.  Нормативные значения снеговой нагруз-
ки определены в соответствии с разделом 10 и приложением Г.13 [1], 
нормативные значения ветровой нагрузки – в соответствии с разделом 11 
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и приложением В.1.4 [1]. Значения нагрузок для каждой панели купола 
вычислены с помощью параметрических объектов AutodeskRevit.  

Результаты расчета отражены на цветовой схеме распределения 
коэффициентов использования по стержням купола. 

Таким образом, можно сделать вывод, что несущая способность 
элементов данного купола исчерпана менее, чем наполовину. Принятый 
вариант конструкции Ярославского планетария обеспечивает значитель-
ные запасы по прочности и жесткости при воздействии заданных нагру-
зок. 
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Конструкции высотных зданий обычно обладают сравнительно 
высокой деформативностью в горизонтальных направлениях, что обу-
славливает значительные ускорения и амплитуды колебаний их верхних 
этажей при динамических ветровых воздействиях, так что важной зада-
чей при их проектировании является обеспечение требований комфорт-
ного пребывания людей, заключающихся в ограничении амплитуд и ус-
корений колебаний верхних этажей конструкций. Эти требования преду-
смотрены во строительных стандартах по всему миру, в том числе в Рос-
сии, Европе и США. 
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Колебания высотного сооружения при ветровом воздействии мо-
гут быстро привести к его разрушению, если возникнет резонанс, и ам-
плитуда достигнет чрезмерных значений. Однако, обычно колебания не 
являются настолько энергичными, чтобы нанести вред конструкциям 
сооружения, однако могут доставить серьезный дискомфорт людям, на-
ходящимся на верхних этажах.  

Горизонтальные силы. Вызванные ветром или землетрясением, 
создают различные комплексные движения и деформации в строитель-
ных сооружениях с повышенной высотностью. Защита строительных 
сооружений от такого рода изменений является одной их главных задач 
проектирования несущих конструкций, активных по высоте, и может да-
же явиться причиной выбора самой строительной формы. 

Цель динамического расчета конструкций зданий следующая: оп-
ределение динамических нагрузок и их классификация  по частотности и  
динамичности;  расчет собственных колебаний и определение основных 
динамических характеристик зданий; расчет вынужденных колебаний и 
определение амплитуды динамических  перемещений и проверка выпол-
нения  физиологических и технологических  требований по ограничению 
уровня колебаний; определение амплитуды внутренних усилий в конст-
рукциях и произведение расчета  на прочность и выносливость.   

В соответствии с [СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия»] 
ветровая нагрузка для зданий и сооружений определяется как сумма ста-
тической и динамической составляющих. Статическая составляющая, 
соответствующая установившемуся скоростному напору, учитывается во 
всех случаях. Динамическая составляющая, вызываемая пульсациями 
скоростного напора, учитывается при расчете: сооружений с периодом 
собственных колебаний более 0,25 с (мачт, башен, опор ЛЭП, дымовых 
труб и т.п.), многоэтажных зданий, высотой более 40 м; поперечных рам 
одноэтажных однопролетных промышленных зданий высотой более 36 м  
при отношении высоты к пролету более 1,5.  

Оценка статических и динамических характеристик здания или со-
оружения может быть выполнена и на основе анализа ее собственных 
значений частот, периодов и форм собственных колебаний и коэффици-
ентов затухания. 

Исследуя конструкцию в ненагруженном состоянии, по величинам 
собственных частот и форм колебаний можно судить о жесткости здания 
в различных направлениях и его работоспособности. 

Одним из ключевых моментов при расчете конструкций на дина-
мические воздействия и оценке разумности принятых конструктивных 
решений является определение частоты (периода) первой формы свобод-
ных колебаний здания. Использование для этих целей расчетных про-
граммных комплексов позволяет получить обширную и достаточно точ-
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ную информацию о динамических свойствах конструкций. В тоже время 
существуют достаточно простые оценки некоторых характеристик зда-
ний, предложенные различными специалистами на основе обработки ре-
зультатов натурных испытаний реальных конструкций, а также рекомен-
дуемые некоторыми нормами. Использование таких оценок позволяет 
более обоснованно оценивать принятые конструктивные решения. 

Рассматривается разработанная плоская модель высотного этажно-
го здания из монолитного железобетона приведенная к стержневой сис-
теме - высотой 12м, имеющего в плане форму сложного сечения (рис. 1).  

 
Рис. 1. Сечение стержня 

Геометрическая и конечно-элементная плоская модель здания соз-
дана с использованием компьютерной технологии вычислительного про-
граммного комплекса (ПК) StructureCAD. 

Задан стержень высотой 12м, разделенный поэтажно по 3м каж-
дый сегмент. Стержень жестко защемлен. (рис. 2). 

 
Рис. 2. Расчетная схема 

 
С целью проверки жесткостных характеристик разработанного 

проекта монолитной плиты междуэтажного перекрытия, а также провер-
ки рациональной компоновки разработанной плоской конечно-
элементной модели высотного здания, был выполнен расчет здания на 
собственные колебания по программному комплексу StructureCAD. При 
выполнении динамических расчетов учитывалось 4 формы собственных 
колебаний. 

Нагрузка задается как динамическое воздействие в узловых точках 
и равняется 60кН. 

Результаты расчета приведены в табл. 1, 2. 
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Таблица 1. Частоты собственных колебаний 
 

Частоты собственных колебаний 
ЗагружениеФорма Собств. 

значение 
Частота Периоды 

(сек) 
Модальные массы 

(%) 
   1/сек ГЦ  Mx My Mz 

1 1 0,05 20,165 3,211 0,311 69,634 0 0 
1 2 0,008 129,923 20,688 0,048 21,028 0 0 
1 3 0,003 366,935 58,429 0,017 6,941 0 0 
1 4 0,002 660,995 105,254 0,01 2,397 0 0 
1 S     100 100 100 

 
Таблица 2. Жесткости 

 
Жесткости 
Тип Жесткость Значение 
1 Жесткость стержневых элементов (пара-

метрическое описание)                
вычисл. жесткостн. хаpакт. :  
EF=19211906.64 EIY=2177349.66              
EIZ=2177349.66  GKR=1459735.22  
GFY=4048043.93  GFZ=4048043.93       
размеpы ядpа сечения : y1=0.22666  
y2=0.22666  z1=0.22666  z2=0.22666    
модуль упругости     :  E=30018602.                                      

 
Заключение. 
Мы рассчитали стержень на собственные колебания здания в вы-

числительном программном комплексе StructureCAD. Полученные ре-
зультаты показали что период собственных колебаний высотного здания 
первой формы равен 20,17 1/с.  
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При возведении многоэтажных каркасных зданий нередко возни-

кают следующие проблемы: 
Ошибка проектировщика. Для обеспечения пространственной не-

изменяемости каркасного здания необходимо предусматривать верти-
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кальные связи по колоннам. Возникают случаи, когда проектировщик по 
тем или иным причинам не указывает, не отображает вертикальные свя-
зи. В процессе возведения здания появляются непредвиденные деформа-
ции, которые связаны с повышенной гибкостью колонн в связи с отсутст-
вием связей. 

Срыв поставок. Часто бывает, что поставки связевых элементов 
производятся после установки колонн. И при задержке поставок связей 
строительство текущего этапа производится без них. После прибытия 
связей, они устанавливаются уже на другом этапе и на деформированные 
колонны. 

Отсутствие документации. При передаче замороженного проекта 
или при обследовании сооружения часто необходимые документы отсут-
ствуют. В таком случае необходимо создать модель здания “с нуля”. Но-
вые расчёты в таких зданиях, как правило, выявляют проблемы связан-
ные с пространственной жёсткостью конструкции, устойчивостью и др. 

В своей работе я задался условием, согласно которому в здании 
отсутствуют вертикальные связи по колоннам, а также в связи с потерей 
документов неизвестна схема их расстановки. Согласно произведённому 
моделированию и расчёту существующего здания, колонны не отвечают 
условию предельной гибкости [32, табл. 1]. Одним из вариантов решения 
этой проблемы является введение в конструкцию диафрагмы жёсткости. 

В качестве модели принято каркасное многоэтажное здание (рис. 
1) шириной 18 метров, длиной 30 метров и высотой 16 метров. Колонны 
– металлические из квадратной трубы габаритом 150 и толщиной стенки 
10 мм из стали С240 с жёстким защемлением в фундаменты. Перекрытие 
и покрытие выполнены из монолитного железобетона B20. Толщина плит 
220 мм.  

Согласно расчёту в программном комплексе SCAD++ (лиц. 
№ 800908099) крайние угловые колонны, состоящие из стержней 1-5; 16-
20; 121-125; 136-140 (табл. 1) не удовлетворяет условию по предельной 
гибкости  [32, табл. 1]. 

Снижение гибкости достигается путём уменьшения расчётной 
длины (табл. 1) стержней за счёт внедрения ядра жёсткости (рис. 2). Ядро 
жёсткости представляет собой железобетонные конструкции толщиной 
220 мм из бетона B20 жёстко сопряжёнными с колоннами. При расчёте 
изменённого каркаса в программном комплексе SCAD++ (лиц. 
№ 800908099) стержней неудовлетворяющих условию предельной гибко-
сти не обнаружено (табл. 1). 
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Рис. 1. Расчётная схема сооружения 
 
Для упрощения расчётов в качестве действующих нагрузок приня-

ты: собственный вес конструкций каркаса и снеговая нагрузка. 

 

Рис. 2. Внедрение железобетонного ядра жёсткости 
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Вывод: При введении ядра жёсткости в существующее здание 
снижается расчётная длина элементов, что приводит к снижению гибко-
сти и деформативности. 
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основании.сопряжения в программном комплексе SCAD++. Производится анализ 
осадок и напряжений, возникающих в фундаментной плите в зависимости от 
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The process of calculating the base plate on an anisotropic base is described. 
interface in the software complex SCAD ++. Analyzed sediments and stresses appear-
ing in the foundation slab, depending on whether the anisotropic properties of the soil 
are taken into account.  

Key words:coefficient of elastic foundation, anisotropic ground base, founda-
tion plate, sediment. 

 

В настоящее время имеется достаточно большое количество мате-
матических моделей, описывающих работу основания. Однако даже с 
учетом интенсивного развития вычислительной техники детальный со-
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вместный расчет основания и сооружения весьма затруднительная зада-
ча. Если учесть что довольно большая группа грунтов обладает свойст-
вами анизотропности, то задача усложняется еще больше. 

В современном программном комплексе SCAD Office, такая задача 
не реализована, и поэтому проектировщик, ведущий расчет фундамент-
ного основания, получает несколько заниженные значения расчетных 
параметров фундамента: осадку, армирование. Такой недоучет может 
негативно сказаться на поведение фундамента, в нашем случае плитного 
фундамента, при недостаточном армировании – появятся трещины, при 
недоучете деформационных свойств основания – здание получит боль-
шую осадку, недопустимую по СНиП. В данной работе, имея в наличие 
доступный нам программный комплекс SCAD Office, который не учиты-
вает анизотропию, мы с некоторым приближением рассчитаем грунтовое 
основание, как анизотропную среду и сравним результат с изотропным 
грунтовым основанием. Для связи модулей деформации используем 
формулу Буссинеска по перемещению упругого полупространства для 

изотропной среды � = í��hù(�
p�á  и для анизотропной среды� = í

	pH∗á, где 

E∗ = ö∙ h�
g∙��&?�(�∙�öh��√�. Для вывода коэффициентов будем использовать 

уравнение Лехницкого-Портаева. 
В предположении грунтовые условия в основании фундаментной 

плиты характеризуются деформационными показателями: 
�á, ��– модули Юнга растяжения-сжатия соответственно по на-

правлениям лежащим в плоскости изотропии и по направлениям перпен-
дикулярным к плоскостям изотропии. 

В предположении �á = 15МПа, �� = 13,3МПа 
νrr – коэффициент Пуассона, характеризующий поперечное сжатие 

в плоскости изотропии при растяжении в той же плоскости;  
νrz – коэффициент Пуассона, характеризующее поперечное сжатие 

в плоскости изотропии при растяжении в направлений нормальном к ней; 
В предположении νrr= νrz = 0,3 
E∗– начальный приведенный коэффициент постели  
В предположенииE∗ = 6,81МПа 
Для начала рассчитывалась модель в SCAD ++ с приложенным к 

ней первоночальным коэффициентом упругого основания. После расчета 
получалась картина распределения коэффициентов постели, на 
основании которой проводился цикл итераций. Рассчитывалась плита с 
полученными в КРОССе параметрами, на основании которых получались 
новые коэффициенты постели. Затем новые коэффициенты 
прикладывались к плите. 

Рассмотрев результаты можно сделать вывод, что при данных ус-
ловиях и сочетаниях нагрузок армирование фундаментной плиты на изо-
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тропном и на анизотропном основании разняться не критически и в ре-
альном проектировании анизотропными условиями можно было бы пре-
небречь в отношении армирования фундаментной плиты. 

Однако нетрудно заметить, что осадка фундаментной плиты в слу-
чае учета анизотропии возрастает в 1,19 раза. Эта разница между осадка-
ми практически соответствует разнице между перемещениями упругого 
полупространства – 1,21 раза. 

Главное, что можно сказать, – максимальная осадка в случае расчета 
осадки фундаментной плиты на изотропном грунте получается равной 5,3 см. 

В случае, если мы все же учтем анизотропность грунтового осно-
вания, мы получим осадку, равную 6,2 см. То есть в случае учета анизо-
тропности грунтового основания здание будет оседать больше.  

 

 
 

Рис. 1. Осадка фундаментной плиты на анизотропном основании 
 

 
 

Рис. 2. Осадка фундаментной плиты на изотропном основании 
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Устойчивостью называется способность сооружений сохранять 
свое первоначальное положение и соответствующую нагрузке 
первоначальную форму равновесия в деформированном состоянии, 
всегда пребывать при любых малых посторонних возмущениях близко к 
исходному невозмущенному состоянию и возвращаться к нему в упругой 
стадии полностью, а в упругопластической, как правило, частично, если 
случайные причины, вызвавшие возмущение сооружения, исчезают. 

Иными словами, устойчивость есть свойство сооружения 
оказывать сопротивление посторонним случайным воздействиям и 
самостоятельно восстанавливать полностью или частично свое 
положение и форму равновесия в деформированном состоянии, когда 
случайные воздействия исчезают [1]. 

Целью данной работы являлось сравнение особенностей работы 
железобетонного каркаса с применением диафрагм жесткости и при их 
отсутствии в программном комплексе SCAD++ (лиц.№800908099). 
Следует отметить, что работа близкая по тематике уже была представлена 
на 70-ой Всероссийской научно-технической конференции студентов, 
магистрантов и аспирантов с международным участием [4], однако в 
нашем случае делается больший акцент на устойчивость высотного 
каркасного здания. Для этого проектировалось 7-этажное здание 18х9 м с 
шагом колон 9 м и высотой этажа 3,3 м. Перекрытие исполнено в 
монолитном виде, толщина плит 220 мм, бетон B20. Колонны 
проектировались из бетона класса B20, квадратного сечения со стороной 
400 мм. Для расчета снеговых нагрузок на здание был принят снеговой 
район № IV [2]. 

В программном комплексе SCAD++ (лиц.№800908099) с помощью 
инструмента создания узлов (ввод узлов) были намечены основания 
колонн. Далее по средствам копирования схемы на высоту этажа (3,3 м) 
были получены стержни колонн. Для получившихся колонн было задано 
жёсткое защемление в основании. Жёсткость стержней была задана в 
соответствии с начальными условиями. По итогу была построена 
расчетная схема, представленная на рис. 1, а. 

Следующим этапом было задание нагрузки. Для расчёта на 
устойчивость задавались нагрузки от собственного веса и снега.  
Нормативное значение для второго нагружения (снег) определено в 
соответствии с СП 20.13330.2011 [п. 10.1, 2] и составляло 0,27 т/м2. 

Аналогично была выполнена расчетная схема с применением 
диафрагм жесткости. Для её моделирования была взята за основу ранее 
полученная модель. Путём установки жёстких связей (ввод твёрдого тела) 
была получена схема, показанная на рис. 1, б. 
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а)     б) 

 
Рис. 1. Расчетные схемы: 

а) без применения диафрагм жесткости; 
б) с применением диафрагм жесткости. 

 
 
Далее был выполнен линейный расчёт и расчёт на устойчивость. 

Значения расчётных длин, полученных по первому и второму варианту, 
различны. Эти значения при расчёте без применения диафрагм жесткости 
получились большими (много больше двух геометрических длин 
элементов). Во втором варианте, напротив, такого эффекта не 
наблюдается. Также исходя из полученных результатов расчетных длин, 
можно сделать вывод, что выявленные коэффициенты расчетных длин 
отличаются от установленных сводом правил. 

Любая сжимаемая колонна будет деформироваться, причем чем 
более неоднородным будет материал конструкции, чем сильнее его 
центральная ось будет отклонена от прямой линии и чем больше при этом 
соотношение длины конструкции к ширине или высоте поперечного 
сечения, тем больше вероятность того, что конструкция не сожмется как 
пружина, а выгнется как палка, на которую давишь, впрочем, и очень 
длинную пружину тоже равномерно сжать не удастся, и она тоже 
выгнется. 
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Большие значения расчётных длин элементов свидетельствует об 
их “недогруженности”. Наличие “недогруженных” элементов не скажется 
на расчётах на прочность, однако расчёт на гибкость таких стержней 
производить нельзя. Появление “недогруженных” элементов, а именно 
колонн на верхних этажах, связано с тем, что они подвержены сжатию 
меньше, чем нижележащие. Программный комплекс SCAD++ 
(лиц.№800908099) рассчитывает коэффициент запаса устойчивости для 
всей конструкции в целом, находя самое неблагоприятное значение. 
Вследствие этого расчётная длина “недогруженных” элементов 
значительно возрастает. На практике же, отсутствие “недогруженных” 
элементов может привести к значительной экономии за счет армирования 
колонн. 
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Проектирование неармированной дорожной одежды выполняется 

в соответствии с ОДН 218.046-01 «Проектирование нежестких дорожных 
одежд» [1], армированной – в соответствии с ОДМ 218.5.002-2008 «Ме-
тодические рекомендации по применению полимерных геосеток (георе-
шёток) для усиления слоев дорожной одежды из зернистых материалов» 
[2]. 

Исходные данные: 
1) Район проектирования – Ярославская область 
2) Расчетный срок службы дорожной одежды – 12 лет 
3) Заданная надежность – Кн = 0,95 
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4) Группа расчетной нагрузки – А1 (нормативная статическая на-
грузка на ось F = 100 кН, Р = 0,60 МПа) 

5) Интенсивность движения на первый год эксплуатации – 1240 
авто/сут 

6) Состав движения (табл. 1). 
 

Таблица 1 
Состав движения 

 

Тип авто-
мобиля 

Легковые 
Грузовые 

2 т 
Грузовые 

6 т 
Грузовые 

8 т 
Автобусы 

Доля, % 31 14 28 12 15 

 
 

7) Годовой прирост интенсивности движения 6 % 
8) Грунт рабочего слоя земляного полотна – песок пылеватый 
9) Схема увлажнения рабочего слоя земляного полотна – 3.  

 
Категория автодороги устанавливается по расчетной интенсивно-

сти движения (перспективной) на 20-й год эксплуатации в соответствии с 
СП 34.13330.2012. Рассматриваемая дорога относится к III категории. 

Суммарное расчетное число приложений расчетной нагрузки к 
точке на поверхности конструкции за срок службы составит 703165 цик-
лов. 

Рассмотрим вариант дорожной одежды со следующими толщина-
ми конструктивных слоев (табл. 2). 

Общий модуль упругости конструкции дорожной одежды состав-
ляет 256 МПа. Требование прочности должно удовлетворять условию (1) 
[1, формула 3.9]: 

 
�об ≥ ���X ∙ Eпртр, 
 

где  �об −общий расчетный модуль упругости конструкции, МПа; 
 ���X −минимальный требуемый общий модуль упругости, МПа;  
 Eпртр −требуемый коэффициент прочности дорожной одежды по 
критерию упругого прогиба. 
 

�об = 256МПа < ���X ∙ Eпртр = 226,60 ∙ 1,17 = 265,13МПа 
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Таблица 2. Конструкция дорожной одежды 
 

 
Выбранная конструкция не удовлетворяет условию прочности по 

допускаемому упругому прогибу.  
Недопустимые деформации сдвига в конструкции не будут накап-

ливаться, если в грунте земляного полотна и в малосвязанных слоях 
обеспечено условие (2) [1, формула 3.11]: 

 

Матери-
ал слоя 

hсл, 
см 

Еупр.пр 
Мпа 

Есдвиг 
Мпа 

Расчет на растяжение при изгибе 
Е, Мпа R0 α m 

Асфаль-
тобетон 
плотный 
на БНД 
60/90 

5 3200 1800 4500 9,80 5,2 5,5 

Асфаль-
тобетон 
порис-
тый на 
БНД 
60/90 

7 2000 1200 2800 8,00 5,9 4,3 

Щебень 
фрак-
циониро-
ванный 
40-70 мм 
с за-
клинкой 
фрак-
циониро-
ванным 
мелким 
щебнем 

20 350 350 350 - - - 

Песок 
средней 
крупно-
сти 

25 120 120 120 - - - 

Песок 
пылева-
тый  

- 60 60 60 - - - 
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» ≤ »пр
Eпртр

, 
 
где   » −	расчетное активное напряжение сдвига в расчетной точке конст-
рукции от действующей временной нагрузки, МПа; 
 »пр −	предельное значение активного напряжения сдвига, превыше-
ние которого вызывает нарушение прочности на сдвиг, МПа. 

 

0,02676МПа > 0,0125
1,00  

 
Выбранная конструкция не отвечает условию прочности по сдви-

гоусточивости в малосвязных конструктивных слоях. 
 

0,0114МПа > 0,01
1,00 

 
Выбранная конструкция не отвечает условию прочности по сдви-

гоусточивости в грунте земляного полотна. 
Так как выбранная конструкция не обладает необходимой несущей 

способностью предусматриваем армирование.  
Общий модуль упругости армированной дорожной одежды со-

ставляет 288 МПа. 
 

�общарм = 1,212 ∙ 256 = 310,27МПа > �düý ∙ Eпртр = 226,60 ∙ 1,17
= 265,13МПа 

 
Выбранная конструкция удовлетворяет условию прочности по до-

пускаемому упругому прогибу [2].  
Проверим конструкцию на сдвигоустойчивость в малосвязных 

конструктивных слоях и грунте земляного полотна соответственно [2]: 
 

1
UB

» = 1
1,287 0,0276 = 0,0214МПа < »пр

Eпр
тр = 0,0891

1,00 = 0,0891МПа 

 

0,0114МПа < 0,177
1,00 = 0,177МПа 

 
Условия прочности выполняются, следовательно, к дальнейшему 
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расчету принимаем армированную конструкцию, позволяющую без уве-
личения толщины слоев повысить грузоподъемность автодороги. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. ОДН 218.046-01 Проектирование нежестких дорожных одежд. М.: Информав-
тодор, 2001. 
2. ОДМ 218.5.002-2008 Методические рекомендации по применению полимер-
ных геосеток (георешеток) для усиления слоев дорожной одежды из зернистых 
материалов. М.: ФГУП «Информавтодор», 2008. 
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The article is intended to calculate the frequency of natural oscillations, using 

the example of a stiffness nucleus loaded with four masses, in the Mathcad University 
14  software package (Service contract №6А1237243).  

Keywords: the design scheme, the equation of amplitudes, the bending moment, 
the statistical coefficient of influence.  

 
Частоты собственных колебаний - важнейшие характеристики со-

оружения, определяющие его отклик на внешнее динамические нагрузки. 
Методы расчета на ветровые, вибрационные, сейсмические и другие ди-
намические воздействия основываются на предварительном определении 
частот собственных колебаний рассчитываемого сооружения. 
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Целью данной работы является расчет на определение собствен-
ных колебаний. Рассмотрим в качестве примера систему с четырьмя сте-
пенями свободы, четырех этажного ядра жесткости загруженного масса-
ми в программном комплексе Mathcad University 14 (Сервисный контракт  
№6А1237243), в будущем применяя этот расчет переходить на железобе-
тонное ядро жесткости в многоэтажном здании. Для этого был взят при-
мер лифтовой шахты на четыре этажа, сечением 1х1 м с толщиной стенок 
0,2 м, высотой этажа 3 м, из бетона класса В25. На каждом этаже была 
принята нагрузка в 60 кН. 

Для практических целей часто бывает достаточно найти наимень-
шую частоту, представляющую наибольшую опасность в смысле воз-
можности возникновения резонанса. Дело в том, что резонанс на низшей 
частоте приводит к большему динамическому эффекту. Поэтому низшую 
частоту иногда называют частотой основного тона колебаний. Следую-
щие по порядку тон колебаний называется первым обертоном.  

На первом этапе решения данной задачи необходимо составить 
расчетную схему (рис. 1, а) и построить эпюры изгибающих моментов от 
единичных инерционных нагрузок, соответствующих по их направлению 
(рис. 1, б, в, г, д). 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема и эпюры от единичных сил 
 
Следующим этапом было составление уравнения амплитудных 

собственных колебаний с четырьмя степенями свободы: 
 

(m1δ11-1/ω2)a1 + m2δ12a2 + m3δ13a3 + m4δ14a4 = 0, 
m1δ21a1 + (m2δ22-1/ω2)a2 +  m3δ23a3 + m4δ24a4 = 0, 
m1δ31a1 + m2δ32a2 + (m3δ33-1/ω2)a3 + m4δ34a4 = 0, 
m1δ41a1 + m2δ42a2 + m3δ43a3 + (m4δ44-1/ω2)a4 = 0. 

 
Перемещения δ11, δ12=δ21, δ13=δ31, δ14=δ41, δ22, δ23=δ32, δ24=δ42, 

δ33,δ34=δ43, δ44 вычисляем обычным способом А.Н. Верещагина от еди-
ничных сил, приложенных в местах действия сил инерции, т.е. в сечени-
ях, где находятся точечные массы. 
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Тривиальное решение системы уравнений а1=а2=а3=а4=0 соответ-
ствует равенству нулю амплитуд колебаний, то есть случаю, когда систе-
ма находится в покое. Существование отличных от нуля амплитуд а1, а2, 
а3, а4 возможно только в том случае, если определитель, составленный из 
коэффициентов при амплитудах, равен нулю: 
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Далее подставляем в определитель коэффициенты статистического 
влияния, и умножив каждый элемент определителя на величину EJ/m, и 
обозначив λ=EJ/(ω2m), получим определитель с неизвестной λ. 

В программный комплекс Mathcad University 14 (Сервисный кон-
тракт  № 6А1237243) заносим данные определителя и приравниваем его к 
0. В итоге программный комплекс выдаст нам вековое уравнение с че-
тырьмя степенями свободы. Которое также решается с помощью про-
граммного комплекса Mathcad University 14 (Сервисный контракт  
№ 6А1237243), просто нужно во вкладке символика выбрать переменная 
и решить. Программа выдаст нам λ1, λ2,  λ3 и λ4. 

Для определения частот собственных колебаний системы, необхо-
димо рассчитать момент инерции, для данного сечения (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Сечение заданного ядра жесткости 
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 Момент инерции определяется по формуле 3 = ;h;&
�	 = �h�,ï

�	 =
0,0725м4.  

Модуля упругости бетона В25, определяется по СП 63.13330.2012 
[п. 6.1.15 т. 6.11], Е=0,30*108 кН/м2. 

В итоге подставляя результаты в уравнение � = ��5
��, мы получаем 

ω1 - основной тон, ω2 - первый обертон, ω3 - второй обертон и ω4 - третий 
обертон. 

� = ��3
�® = ��3� ∙�1® = �0,30 ∙ 10� ∙ 0,0725

60 ∙�1® = 596,35 ∙�1® 

 

�� = 596,35 ∙ � ��& = 596,35 ∙ � �
�î�,D� = 20,16	сh� (основной тон), 

�	 = 596,35 ∙ � ��( = 596,35 ∙ � �
	�,�� = 129,86	сh� (первый обертон), 

�B = 596,35 ∙ � ��� = 596,35 ∙ � �
	,ïD = 367,03	сh� (второй обертон), 

�D = 596,35 ∙ � �� = 596,35 ∙ � �
�,�� = 662,61	сh� (третий обертон). 

 Полученные значения представлены на спектре частот собствен-
ных колебаний (рис. 3). 

 

Рис. 3. Спектр частот собственных колебаний 
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Усиление фундаментов оказывается необходимым в следующих 

случаях: 
1. при увеличении нагрузок на фундаменты в связи с надстройкой 

зданий, их реконструкцией, изменением технологических 
процессов или режима их работы; 

2. при строительстве новых сооружений, возведение которых 
сказывается на прочности фундаментов;  
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3. при изменении гидрологических условий вследствие
уровня грунтовых вод;  

4. при недостаточной прочности материалов фундаментов
вследствие низкого качества работ; 

5. при появлении недопустимых для зданий деформаций
повреждений в виде трещин и изломов. 

В инженерной практике нередко сочетают различные
усиления фундаментов.  

Предпочтение необходимо отдавать наиболее простым
методам, дающим хорошие результаты усиления. 

Практика показала, что наиболее радикальным способом
нарушенных и ослабленных бутовых и кирпичных фундаментов
устройство одно или двусторонних бетонных рубашек с последующим
инъектированием раствора в кладку фундаментов через
рубашек. 

Часто необходимость усиления фундаментов 
увеличением нагрузки вследствие реконструкции или надстройки
Для этого увеличиваются размеры подошвы фундаментов с сохранением
отметки ее заложения. Наиболее сложным является
фундаментов в углах и пересечениях. Поэтому местное усиление
проектировать вне углов и пересечений, на наиболее нагруженных
прямых участках и в лестничных клетках. Места усиления на
участках размещаются по возможности симметрично, а их
определяются расчетом. 

 

Рис. 1. Фундамент до усиления 
 

вследствие изменения 

фундаментов 

деформаций и 

сочетают различные методы 

наиболее простым и дешевым 

радикальным способом усиления 
кирпичных фундаментов является 

с последующим 
фундаментов через оболочку 

фундаментов вызывается 
или надстройки здания. 

фундаментов с сохранением 
является усиление 

местное усиление следует 
наиболее нагруженных 
усиления на отдельных 

симметрично, а их размеры 
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Расчет основания фундаментов производится по второй группе 
предельных состояний с учетом ограничения давления в подошве 
усиленного фундамента. 

При определении расчетного сопротивления грунта под подошвой 
усиливаемого фундамента учитывается изменение прочностных свойств 
грунта, обжатого длительно действующей нагрузкой (применением 
повышающего коэффициента KR) и увеличение расчетного 
сопротивления грунта под подошвой фундамента засчет бокового 
пригруза от уширяемых элементов (применением коэффициента Kq). 

1) Задаемся шириной двустороннего наращивания подошвы 
фундамента: 

bad>b/2=3,2/2=1,6 м. 
Тогда при коэффициенте пористости e=0,7 для песков 

повышающий коэффициент, учитывающий увеличение расчетного 
сопротивления грунта под подошвой фундамента засчет бокового 
пригруза от уширяемых элементов, Kq=1,1. 

2) Расчетное сопротивление: 

Rtq=KqRt=1,1х152=167,2 кПа. 

3) Вычисляем требуемую ширину наращивания фундамента:   

bad=(600-167,2х3,2)/(167,2-240/3,2)=0,70 м. 

Принимаем ширину наращивания с каждой стороны равной 
bad/2=0,70/2=0,35 м.  

Полная ширина усиленного фундамента равна: 

benl=b+bad=3,2+0,70=3,9 м. 

4) Полная нагрузка с учетом собственного веса наращивания  
составляет 

N’
enl=600+25х0,70х0,75=613,13 кН/м. 

5) Определяем расчетное сопротивление грунта в естественном 
состоянии под подошвой элементов наращивания: 

R = 126,87 КПа. 
6) Проверяем условия: 
pm,ad=(N’

enl - Nr)/benl=(613,13-240)/3,9=95,67 кПа<R=126,87 кПа;  
pm=Nr/b + pm,ad=240/3,2+95,67=170,67 кПа>Rtq=167,2 кПа; 

превышение составляет менее 5%: 

(170,67-167,2)/170,67х100%=2,03%<5%. 
 

Условия ограничения давления под подошвой усиленного 
фундамента выполняются.  
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Рис. 2. Усиление фундамента железобетонной рубашкой
и продольными разгружающими балками
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CALCULATION OF BRICK ARCH 

K.V. Suvorova, L.D. Budjiashvili, S.A.Tumakov 

Scientific Supervisor – S.A.Tumakov, Candidate of Technical Sciences, 
Associate Professor 

Yaroslavl State Technical University 

The paper considers  the stress-strain state of brick arch. 
Keywords: brick arch, the stress-strain state, basic arches. 

 

Сводчатые и куполообразные крыши имеют ряд преимуществ. По-
скольку в таких помещениях площадь полной поверхности меньше, то и 
тепловые потери в них ниже. Кроме того, на их возведение затрачивается 
меньше строительного материала. Сводчатые и куполообразные крыши, 
как правило, обходятся дешевле по сравнению с плоскими или скатными. 
Было замечено, что по сравнению с традиционными помещениями с пло-
скими потолками, помещения со сводчатыми и куполообразными покры-
тиями оказывают приятное психологическое воздействие.  

Целью работы было осуществить проверку прочности и устойчи-
вости элементов свода. 
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В основу расчета положена методика, описанная в книге «Иссле-
дование деформаций, расчет несущей способности и конструктивное ук-
репление древних распорных систем. Методические рекомендации.»  

Эта методика предусматривает членение свода на элементарные 
арки, их расчет. Определяются внутренние усилия и опорные реакции 
элементарных арок. 

В процессе выполнения работы в программном комплексе  
SCADOfficeбыли построена модель кирпичного свода. Он представлял 
собой кирпичный свод с радиусами: горизонтальными (полупролет) – 
3,22 м и 4,15 м, вертикальные (стрела подъема) – 2,5 м. 

Основными элементами расчетной схемы являются плоские арки: 
щековые, промежуточные (элементарные) и диагональные ребра. Арки 
моделируются ломаными кривыми. Опорные закрепления расположены у 
пят диагональных ребер и имеют ограничения перемещений по 6 направ-
лениям, таким образом, диагональные ребра моделируются как бесшар-
нирные арки. 

Конечные элементы типа «оболочки» (показаны на рис. 1) в работе 
каркаса не участвуют и используются для моделирования нагрузок на 
свод. 

 
Рис. 1. Общий вид расчетной схемы свода  

Указанная выше методика предусматривает членение свода на 
элементарные арки, их расчет. Расчетом определяются внутренние усилия 
и опорные реакции элементарных арок. Далее рассчитывается диагональ-
ное ребро, загруженное опорными реакциями элементарных арок. 
Работа подпружных арок расчетом не учитывается. 

Форма кривой щековых арок принята в виде дуг эллипсов с радиу-
сами: горизонтальными (полупролет) – 3,22 м и 4,15 м, вертикальными 
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(стрела подъема) – 2,5 м. Диагональные ребра построены по линии пере-
сечения поверхностей, образующими которых являются щековые арки. 

Нагрузки на свод принимаются в соответствии со сбором нагрузок. 
Нагрузка от собственного веса задается программно. 

 

 

Рис. 2. Общий вид расчетной схемы, рассеченной  
по диагональному ребру. Показаны сечения арок 

 
 

 
 

Рис. 3. Схема расположения рабочих арок  
пространственной расчетной схемы 
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Рис. 4. Значения продольных усилий в элементарных
Максимальное значение сжимающих усилий – 6,2 тс

 

Рис. 5. Значения изгибающих моментов в элементарных
Максимальное по модулю значение 0,58 тс·м 

 
элементарных арках  

6,2 тс 

 
элементарных арках 
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Рис. 6. Продольные усилия в диагональном ребре

Рис. 7. Фрагмент опорной части диагонального ребра
Продольные усилия, тс. 

Рис. 8. Эпюра изгибающих моментов в диагональном ребре

 
ребре, тс 

 

диагонального ребра                                 

 

диагональном ребре, тс·м 
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В результате выполнения работы мною был изучен программный 
комплекс  SCAD++ (лиц.№800908099), проанализированы особенности 
расчета методикой членения свода на элементарные арки. В результате 
моделирования и расчета конструкций в комплексе SCAD++ 
(лиц.№800908099) получено их напряженно-деформированное состоя-
ние, проверены прочность и устойчивость элементов свода. 

На основе анализа сделаны следующие выводы: 
Обеспечена прочность и устойчивость кирпичного свода. Напря-

жения в сжатой части кирпичной кладки меньше требуемого. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия». 
2. Бессонов Г.Б. «Исследование деформаций, расчет несущей способности и кон-
структивное укрепление древних распорных систем. М.: Всесоюзное специализи-
рованное реставрационное производственное объединение "Союзреставрация", 
1989. 171 с. 
3. СП 15.13330.2012 «Каменные и армокаменные конструкции». 
4. Бедов А.И.. Проектирование, восстановление и усиление каменных и армока-
менных конструкций: Учебное пособие / А.И. Бедов, А.И. Габитов. М.: Изд-во 
АСВ, 2008. 568 с. 
5. Рекомендации по усилению каменных конструкций зданий и сооружений / 
ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко. М.: Стройиздат, 1984. 38 с. 
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Описывается процесс расчета фундаментной плиты в программном 
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позитной полимерной арматуры. Производится анализ применяемой арматуры в 
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The process of calculating of the foundation plate in the program complex 
SCAD++ is described. The calculation is based on the selection of steel reinforcement 
A400 and composite polymer reinforcement. The analysis of the applied reinforcement 
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В настоящее время основным материалом для строительства зда-

ний и сооружений является железобетон. Широкую область его примене-
ния предопределили высокая прочность и долговечность сооружений из 
железобетона, сравнительная простота работ и его универсальность – 
возможность придавать изделиям и конструкциям практически любую 
форму.  



810 

Считается, что бетонные и железобетонные конструкции имеют 
неограниченную долговечность, обусловленную увеличивающейся во 
времени прочностью бетона конструкции, а следовательно, и долговеч-
ностью.  

Однако, при кажущейся простоте приготовления бетон – очень 
сложный материал, свойства которого формируются под воздействием 
многих технологических факторов не только в процессе твердения, но и в 
зависимости от эксплуатационных условий: воздействия влаги, перепа-
дов температур и агрессивных сред. 

Опыт эксплуатации и данные обследований показывают, что из-за 
меняющихся условий эксплуатации и нарушения технологических про-
цессов железобетонные конструкции, запроектированные без учета тре-
бований долговечности, могут прийти в аварийное состояние в течение 
5—10 лет и ранее. Известны примеры, когда железобетонные конструк-
ции разрушались через 10 лет, а иногда через 3 года.  

Проблема борьбы с коррозией железобетонных конструкций под 
воздействием агрессивных сред в последнее время приобретает особую 
актуальность. 

При проектировании конструкции необходимо учитывать состав 
агрессивной среды, условия службы конструкции, правильно выбрать 
материалы и назначить плотность бетона, чтобы обеспечить заданную 
долговечность конструкции.  

Долговечность конструкции определяется стойкостью как бетона, 
так и арматуры при воздействии на них агрессивной среды. 

СП 28.13330.2017  «Защита строительных конструкций от корро-
зии. Актуализированная редакция СНиП 2.03.11-85» устанавливает сле-
дующую классификацию: 

Арматурные стали по степени подверженности коррозионному по-
вреждению подразделяются на группы I –III [1]:  

- группа I - арматура для конструкций без предварительного на-
пряжения горячекатаная и термомеханически упрочненная[1];  

- группа III - композитная полимерная арматура[1]. 
Из этой классификации следует вывод, что композитная полимер-

ная арматура по отношению к горячекатаной арматуре (А400) по своим 
физико-механическим особенностям материал более стойкий к коррози-
онному повреждению. 

СП 295.1325800.2017 «Конструкции бетонные, армированные по-
лимерной арматурой. Правила проектирования». Композитную полимер-
ную арматуру рекомендуется применять для армирования фундаментов 
эксплуатируемых в условиях воздействия агрессивных сред [2]. 

 
 
 



811 

Таблица 1. Расчетное сопротивление растяжению композитной  
арматуры, МПА, по проекту СП [2] 

 
Условия экс-

плуатации 
Действие нагрузки АСК АБК АУК ААК АКК 

Во внутренних 
помещениях 

Кратковременные 427 480 933 840 600 

Длительные 128 192 560 336 240 

На открытом 
воздухе и в 
грунте 

Кратковременные 373 427 933 747 533 

Длительные 
 

112 171 560 299 213 

 
 
Целью данной работы является: произвести расчет в программном 

комплексе SCAD++  фундаментной плиты проектируемой в условиях 
агрессивной среды, армированной в первом случае арматурой класса 
А400, во втором - композитной полимерной арматурой (АСК-
стеклопластиковой, АБК-базалтопластиковой). Проанализировать ре-
зультаты подобранных сечений. Выполнить экономическое сравнение 
применяемой арматуры. 

Расчет на требуемую площадь сечения полимерной композитной 
арматуры в фундаментной плите выполнен ручным способом по резуль-
татам расчета нормальных сечений на действие изгибающих моментов 
Мх и Му. 

В данной работе рассматривается монолитная фундаментная плита 
5-этажного здания. Габаритный размеры плиты 20х20м, общей площадью 
400 м2. Расчетная модель представлена в виде пластинчатых элементов. В 
качестве материала фундамента выбран тяжелый бетон B25. Толщина 
принята 0,8 м. 

Вычисление коэффициента постели выполнено с использованием 
программы SCAD++, модуль КРОСС. Среднее значение коэффициента 
постели равно С1=551 Т/м3. 

Нагрузка от здания на фундаментную плиту передается через мо-
нолитные стены подвала, смещенные вовнутрь контура на 1 м от пери-
метра фундаментной плиты, и колонны с сеткой 6х6 м (рис. 1). 

На фундаментную плиту действуют следующие нагрузки:  
Собственные вес плиты 2Т/м2;  
Нагрузка от стен, расположенных по периметру плиты 7,5 Т/м2; 
Нагрузка от колонн 100 Т. 
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Рис. 1. Модель фундаментной плиты 
 

В ходе расчета были получены изгибающие моменты Мх и Му 
(рис. 2), экстремумы которых равны Mmax=7,245 Т·м/м  (71073,4 Н·м/м), 
Mmin= -11,217 Т·м/м (-110038,7 Н·м/м). 

По результатам автоматизированного подбора выбрана арматура 
диаметром d8/100 мм (As=5,03 см2) и d10/100 мм (As=7,85 см2) (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Поля напряжений  
Мх и Му (Т·м/м) 

 

 

 
 

Рис. 3. Подбор арматуры А400 
 

Подбор продольной арматуры АСК и АБК производился следую-
щим образом: полученные поля напряжений были экспортированы в виде 
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сводной таблицы в программу MicrosoftExcel, для каждой пластины оп-
ределены значения: 

U� =	 01���
~; · 8 · ℎ�	, (1) 

 
где	01��� −изгибающие моменты Н·м/м; 

~; − расчетное сопротивление бетона МПа,~; = 14,5	МПА; 
8 – ширина сечения, 8 = 100	см; 
ℎ�- рабочая высота сечения,  ℎ� = 76	см. 
 

Площадь сечения растянутой арматуры определена по формуле, 
см2: 

n� =	~; · 8 · 	 ℎ�	�1 − >1 − 2U��
~�  (2) 

где ~�	– расчетное сопротивление композитной арматуры МПа. 
Полученные результаты по подбору арматуры АСК и АБК ото-

бражены в таблице 2. 
Таблица 2 

 

Наименование 
Вид арматуры 

А400 АСК АБК 

Норм сопротивление раст. Rs,n, МПа 400 800 800 

Расчетный сопротивление раст. Rs, МПа 350 112 171 

Расчетная площадь сечения арматуры, см2 
5,03 
7,85 

15,71 
24,53 

10,35 
16,16 

Подобранная арматура, мм 
d8/100 
d10/100 

d14/100 
d18/100 

d14/100 
d16/100 

Расход арматуры, м.п. 
11420 
4580 

Вес, кг/м.п. 
0,395 
0,617 

0,260 
0,474 

0,260 
0,360 

Вес, кг 
4 510,9 
2 825,86 

2 969,2 
2 170,92 

2 969,2 
1 648,8 

Цена, руб/1000 кг 31 915 
162 384 
198 459 

180 076 
184 722 

Расход арм. на 1 м2, руб. 585,38 2282,5 2098,1 
Итого, руб.  234 152 912 989 839 251 

 
Результаты расчетов фундаментной плиты показали: 
1) Расчетное сопротивление композитной арматуры растяжению в 

2-3 раза меньше, чем у стальной арматуры класса А400. Это объясняется 
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тем, что расчетное сопротивление растяжению по первой группе пре-
дельных состояний, согласно проекту СП[2], определяются с учетом ко-
эффициента надежности по материалу (1,2; 1,5), а также коэффициента, 
учитывающего условия эксплуатации(0,7…0,9), и коэффициента, учиты-
вающего продолжительность действия нагрузки (0,3; 0,4); 

2) Ввиду низкого расчетного сопротивления растяжению требу-
ются арматурные стрежни с большим диаметром, чем у арматуры класса 
А400; 

3) Вес применяемых композитных стержней незначительно легче 
стальных в данной конструкции; 

4) Стоимость арматуры А400 в 4-4,5 раза дешевле композитной 
арматуры; 

5) Возможное удорожание стальной арматуры. В виду того, что 
А400 относится в I группе по степени подверженности коррозионному 
повреждению, согласно проекту СП [1], допускается применение нена-
прягаемой горячекатанной арматуры, выдерживающей испытания на 
стойкость против коррозионного растрескивания в течение не менее 40 ч, 
или с защитным антикоррозионным покрытием приналичие эксперимен-
тального подтверждения коррозионной стойкости. К стоимости стальной 
арматуры не учтен пункт расходов на защитное покрытие стержней кон-
струкции;   

6) Композитная арматура слабо подвержена к коррозионному по-
вреждению (III группа); 

7) Возможность устройства каркаса из композитной полимерной 
арматуры без перехлестов на всю длину конструкции, благодаря возмож-
ности приобретения арматуры в бухтах.  

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. СП 28.13330.2017  Защита строительных конструкций от коррозии. Актуализи-
рованная редакция СНиП 2.03.11-85. 
2. СП 295.1325800.2017 Свод правил. Конструкции бетонные, армированные по-
лимерной композитной арматурой. Правила проектирования. 
3. Свод правил СП 63.13330.2012 «СНиП 52-01-2003. Бетонные и железобетон-
ные конструкции. Основные положения». (утв. приказом Министерства регио-
нального развития РФ от 29 декабря 2011 г. N 635/8). 
4. Баженов Ю.М. Технология бетона. М.: Изд-во АСВ, 2002. 500 с. 
  



815 

УДК 69.059.35 
 

СПЕЦИФИКА ИНЖЕНЕРНЫХ ВОПРОСОВ РЕСТАВРАЦИИ 
КУЛЬТОВЫХ СООРУЖЕНИЙ ИСТОРИЧЕСКОЙ ЧАСТИ 

ГОРОДА ВОЛОГДЫ 
 

О.П. Башмакова, А.Л. Балушкин 
 

Научный руководитель – А.Л. Балушкин, канд. техн. наук, доцент 
 

Ярославский государственный технический университет 
 

О сохранности церкви, как исторического памятника каменного зодчест-
ва XVIII века. Воссоздание утраченных объемно-планировочных построений пу-
тем использования  щадящих технологий на основе тщательного исследования 
конструктивных элементов. 

Ключевые слова: культовые сооружения, реставрация, обследование зда-
ния, конструктивные решения. 

 
SPECIFICITY OF ENGINEERING ISSUES OF RESTORATION 

OF CULTURAL CONSTRUCTIONS HISTORICAL PIECES  
OF VOLOGDA CITY 

 
O.P.  Bashmakova, A.L.  Balushkin 

 
Scientific Supervisor – A.L. Balushkin, Candidate of Technical  

Sciences, Associate Professor 
 

Yaroslavl State Technical Universit 
 

On the preservation of the church as a historical monument of stone architec-
ture of the XVIII century.Reconstruction of lost space-planning constructions by using 
sparing technologies on the basis of careful research of structural elements. 

Keywords: religious buildings, restoration, building inspection, constructive so-
lutions. 

 
Историко-культурное  наследие  Вологодской области представля-

ет собой  неповторимые  духовные и материальные ценности, созданные 
в прошлом и являющиеся частью общероссийского культурного насле-
дия. 

По различным оценкам, техническое состояние памятников исто-
рии и культуры  характеризуется  как неудовлетворительное,  для боль-
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шей их части необходимо принятие срочных мер по спасению от повреж-
дения разрушения и уничтожения. К числу таких памятников относится 
церковь во имя Казанской иконы Божией Матери на Торгу в центральной 
части города Вологды.  

Своеобразный  памятник  построен в духе традиционного зодчест-
ва XVIII века. По своему объемно-планировочному построению здание 
церкви представляет собой вытянутое с востока на запад одноэтажное 
сооружение. Все помещения симметричны относительно продольной оси. 

Церковь состоит из храма с равной по ширине полукруглой апси-
дой и примыкающих с запада квадратной в плане трапезной и папертью 
[2].  Двухсветный четверик храма несколько возвышается над объемами 
трапезной и апсиды. Декор  фасада  храма  более чем прост. На углах 
объемов  поставлены  широкие  пилястры.  Все стены завершены карни-
зами из лекального кирпича.  Над пилястрами карниз. На западном фаса-
де строго по оси расположен перспективный портал с килевидным архи-
вольтом.  

Конструктивный  тип объекта – с продольными и поперечными не-
сущими кирпичными  стенами. Здание переменной высоты, сложной в 
плане формы. 

В 2017 году было проведено обследование здания церкви с целью 
оценки технического состояния и надежности конструкций [1].  

В ходе исследования установлено: 
• Фундаменты  всех частей обследуемой церкви ленточные буто-

вые на естественном основании. Состояние фундаментов – ограниченно 
работоспособное [4]. 

•  Кирпичный  цоколь находится в зоне попеременного увлажнения 
и высыхания, замораживания и оттаивания, намокает  от грунтовой влаги 
и от стока с крыш.  

• Стены церкви выложены керамическим кирпичом на известковом 
растворе, сильно  деформированы неравномерными осадками основания 
и имеют осадочные трещины. Толщина  стен  переменна: от 0,64 м в па-
перти до 1,4 м в четверике. 

• Конструкции потолочных перекрытий всех помещений здания 
церкви выполнены из глиняного кирпича в виде сводов, традиционных 
для архитектуры XVIII века. Перекрытие алтаря и трапезной выложено 
коробовым сводом с распалубками у дверных проемов, каменное пере-
крытие четверика выполнено сомкнутым четырехлотковым сводом, соз-
дающим  распоры  вдоль  и  поперек церкви. На  кирпичной  кладке сво-
дов  имеются трещины и следы намокания от протечек  кровли. Над все-
ми каменными  перекрытиями  отсутствует пароизоляция, теплоизоляция 
и ветроизоляция. Техническое состояние сводов – ограниченно работо-
способное [4]. 
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• Внутри церкви  отслоение и отпадение штукатурки стен, карни-
зов и перемычек, ослабление кирпичной кладки, выпадение отдельных 
кирпичей. 

• В 2014 году произведены работы по восстановлению первого 
восьмигранного яруса колокольни. 

Разработанным мною проектом предлагаются архитектурно-
конструктивные  решения, отдельным  важным аспектом которых являет-
ся инженерная реставрация церкви с воссозданием утраченной трехъя-
русной шатровой колокольни,  сохранением ее подлинности и разработ-
кой конструктивных решений переноса нагрузок от вновь возводимого 
объема (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Архитектурно-конструктивное решение  
по воссозданию утраченного объема колокольни 

 
 

При реставрации памятника требуется применение щадящих тех-
нологий и подбор строительных материалов аналогичных по физико-
механическому составу с историческими. Для кирпичной кладки коло-
кольни предполагается использование адаптированного глиняного кир-
пича на известково-песчаном растворе [3].  

В процессе работ предусматриваются мероприятия, исключающие 
в дальнейшем какие-либо повреждения и разрушения здания. Усиление 
фундаментов и стен паперти для воссоздания высотной доминанты храма 
- колокольни, а также комплексные мероприятия  по восстановлению 
внутреннего убранства и первоначального архитектурного облика церкви.  
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В настоящее время в России набирает обороты монолитное
тельство жилых и административных зданий. В современном
стве актуально использование монолитного безбалочного
опирающегося в большинстве случаев на точечные колонны
статье проведено сравнение в табличной форме, методов расчета
перекрытий на продавливание без учета армирования и действия
бающих моментов, по СП 63.13330.2012 «Бетонные и железобетонные
конструкции. Основные положения» и Eurocode 2 EN 1992
«Проектирование железобетонных конструкций. Общие правила
вила для зданий».  

 
СП 63.13330.2012 Eurocode 2 EN 1992

2009
1. Расчетное поперечное сечение, расположенное вокруг зоны

чи усилий на элемент на расстоянии 
h0/2, где h0 – приведенная рабочая высота 
сечения 

 

2,0d, где d – полезная
сечения 

2. Приведенная рабочая (полезная) высота сечения

ℎ� = ℎ�1 + ℎ��2 , 
где h0x и h0y– рабочая высота сечения для 
продольной арматуры, расположенной в 
направлении осей X и Y 

 

!��� = !
где dy и dz – полезная
для арматуры в двух
нальных направлениях

3. Периметр контура расчетного поперечного сечения (контрольный
периметр), определяемый 

é = 2 ∙ �{ + 8 + 2 ∙ 9�� é� = 2 ∙ �8 + {

обороты монолитное строи-
современном строитель-

безбалочного перекрытия 
точечные колонны. В данной 

методов расчета плит 
армирования и действия изги-

Бетонные и железобетонные 
 Eurocode 2 EN 1992-1-1-2009 

Общие правила и пра-

Eurocode 2 EN 1992-1-1-
2009 

вокруг зоны переда-

полезная высота 

 
высота сечения 

!� + !�2 , 
полезная высота 

арматуры в двух ортого-
нальных направлениях  

 
сечения (контрольный 

{� + V ∙ 2 ∙ 1,5∙ ! 
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4. Расчет на продавливание при действии сосредоточенной силы 

$ ≤ $;,�Ç� , 
где F – сосредоточенная сила от внешней 
нагрузки; 
Fb,ult– предельное усилие, воспринимае-
мое бетоном 

$;,�Ç� = ~;� ∙ n; 
где Ab – площадь расчетного поперечно-
го сечения, определяемая n; = é ∙ ℎ�; 
Rbt – расчетное сопротивление бетона 
осевому растяжению 

´�� ≤ ´]�, , 
где vEd– расчетное значение 
поперечного усилия; 
vRd,c – расчетное значение 
сопротивления продавлива-
нию плиты без поперечной 
арматуры 

´]�, = 0,18�с

∙ � ∙ �100 ∙ ¦Ç
∙ ò Ð��B + 0,1
∙ �ср≤ 0,035 ∙ �B

	

∙ ò Ð
�
	 + 0,1

∙ �ср, 
где � = 1 + �	��

� ≤
2,0	�масшатбный	фактор�, 
¦� = >¦Ç1 ∙ ¦Ç� ≤ 0,02 - ус-
редненный коэффициент 
продольного армирования; 
fck – характерная прочность 
бетона на сжатие; 

�ср = � � + � �
2  

здесь σcy, σcz – нормальные 
напряжения в бетоне в на-
правлениях y и z в критиче-
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ском сечении 

� � = `�â,�
O.�  и � � = `�â,a

O.a  

NEdy, NEdz – продольные уси-
лия, которые действуют для 
внутренние опоры во всей 
зоне в пределах площади 
рассматриваемого круглого 
сечения, и продольные уси-
лия, которые действуют для 
угловых колонн в площади 
рассматриваемого круглого 
сечения; 
Ас – площадь бетона соглас-
но определению NEd 

Пример расчета плиты перекрытия на продавливание в месте опи-
рания на внутреннюю колонну 

Толщина плиты 220 мм, пролеты оставляют 6 м в обе стороны. Сечение 
колонны 300х300 мм. Расчетная поперечная сила, полученная в резуль-
тате расчета плиты, при расчетной нагрузке 9 кН/м2 составляет 400 кН. 
При расчете арматуры на изгиб средний коэффициент армирования со-
ставил 0,0077. Характеристическая прочность бетона 30 Н/мм2.  

ℎ� = 205 + 195
2 = 200	мм ! = 205 + 195

2 = 200	мм 

é = 2 ∙ �300 + 300 + 2 ∙ 200� = 2000	мм é� = 2 ∙ �300 + 300� + 3,14
∙ 2 ∙ 1,5
∙ 200
= 3084	мм 

n; = 2000 ∙ 200 = 400000	мм	 
$;,�Ç� = 0,00175 ∙ 400000 = 700	кН 

$ = 400	кН ≤ $;,�Ç� = 700	кН 
Следовательно, поперечная арматура не 
требуется. 

� = 1 +�200200 = 2 ≤ 2,0 

� � = � � = 400 ∙ 1000
3084 ∙ 200= 0,65	Н

/мм	 

�ср = 0,65 + 0,65
2 = 0,65	Н

/мм	 
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´]�, = 0,18
1,5 ∙ 2 ∙ �100

∙ 0,0077
∙ 30��B + 0,1
∙ 0,65
= 0,34 Н

мм	
≤ 0,035 ∙ 2B	
∙ 30�	 + 0,1
∙ 0,65
= 0,61 Н

мм	 

Следовательно, поперечная 
арматура не требуется. 

 

Вывод: коэффициент запаса в расчете по СП 63.13330.2012 равен 

� = %
%�,��� =

D��
î�� = 0,57, а коэффициент запаса по Eurocode 2 EN 1992-1-1-

2009 равен � = Ô�â
Ô�â,. =

�,BD
�,ï� = 0,56. 
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На сегодняшний момент при возведении зданий и сооружений 

широко используются монолитные железобетонные конструкции.  
           Использование напряженного состояния в конструкции позволяет 
увеличить трещиностойкость, снизить деформативность, уменьшить рас-
ход стали. 
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            Преднапряженные железобетонные конструкции делятся на два 
вида по типу изготовления в зависимости от способа натяжения армату-
ры: 
- на упоры; 
- на бетон. 
             Способ натяжения на упоры производится на стендах в заводских 
условиях. Предварительно арматурные элементы растягивают, затем в 
форму укладывается бетонная смесь. После набора прочности бетона, 
арматуру отпускают. Создается эффект обжатия бетона. 

Основными преимуществами монолитных предварительно напря-
женных перекрытий перед обычными монолитными перекрытиями с не-
напрягаемой арматурой являются:  

- увеличенные пролеты;  
- плиты перекрытий сниженной толщины;  
- облегченная конструктивная система здания вследствие снижен-

ного собственного веса конструкций перекрытий;  
- повышенная трещиностойкость и жесткость с соответствующим 

снижением прогибов;  
- пониженная высота этажа;  
- значительная экономия обычной ненапрягаемой арматуры;  
- более высокая скорость строительства. 
Технология натяжения арматуры на бетон имеет две особенности: 

           - со сцеплением с бетоном;  
- без сцепления с бетоном. 
На данный момент технология со сцеплением арматуры с бетоном 

показала себя как наиболее эффективная при возведении мостовых про-
летов и массивных балочных конструкций. Данную технологию сложно 
контролировать, так как от качества инъецирования бетонной смеси за-
висит надежность конструкции. Система без сцепления арматуры с бето-
ном наиболее эффективна при возведении конструкций сравнительно 
небольшого сечения-плит перекрытий пролетом l=6-12 м, толщиной 180-
280 мм. 

Технология изготовления таких перекрытий. 
В случае применения систем без сцепления с бетоном в тело кон-

струкции на стадии производства опалубочных работ и армирования ук-
ладываются специальные пластиковые трубки, для того чтобы арматура 
имела возможность свободного перемещения в бетоне. Все пространство 
между трубкой и канатом заполнено антикоррозионным составом, кото-
рый способствует уменьшению сил трения при натяжении каната (рис. 1). 
Затем происходит бетонирование, набор требуемой прочности и механи-
ческое натяжения канатов.  
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Рис. 1. Конструкция арматурного элемента с канатной арматурой
в защитной оболочке: 1-канат; 2-антикоррозионная смазка

полиэтиленовая оболочка; 4-выступы. 
 

Передача усилий на бетон осуществляется при помощи
ваемых на концы напрягаемых элементов анкерных устройств
каната на анкере осуществляется при помощи клинового цанкового
хвата. Вариант анкера представлен на рис. 2. 

Рис. 2. Принципиальная схема анкерного устройства
 

Канат в конструкции раскладывается между верхней
сеткой арматуры в соответствии с формой эпюры изгибающих
(линией главных растягивающих напряжений).  

После набора бетоном проектной передаточной прочности
водится натяжение каната при помощи гидравлического домкрата
висимости от типа раскладки каната возникающие при натяжении
вызывают напряжения обжатия бетона и, при криволинейности
ки канатной арматуры, разгружающие усилия по длине пролета

Следует отметить 2 разновидности расположения напряженной
арматуры в плитах перекрытия: 

- вдоль осей продольного и поперечного направления
- диагональное расположение напряженной арматуры
Предложенная конфигурация диагонального расположения

гаемой арматуры (рис. 3) обладает следующими достоинствами

 
канатной арматурой  

антикоррозионная смазка; 3-

при помощи устанавли-
анкерных устройств. Захват 

клинового цанкового за-

 

анкерного устройства 

между верхней и нижней 
изгибающих моментов 

передаточной прочности произ-
гидравлического домкрата. В за-

возникающие при натяжении усилия 
криволинейности расклад-

длине пролета (рис 3). 
расположения напряженной 

направления; 
арматуры. 

диагонального расположения напря-
достоинствами: 
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- при диагональном расположении канатов наибольшее их количе-
ство (процент армирования) сосредоточено в нижней зоне в центре ячей-
ки, где плита имеет максимальные прогибы и нормальные трещины; 

- в приопорных зонах напряженная арматура переводится в верх-
нюю часть сечения, где она способствует уменьшению раскрытия нор-
мальных трещин; 

- незначительное количество напрягаемой арматуры в количестве 
10…20 % от общей потребности арматуры в сечении, из расчета прочно-
сти, существенно уменьшает прогибы и ширину раскрытия трещин; 

- обжатие бетона плиты в зоне колонн благоприятно влияет на 
прочность перекрытия на продавливание, так как прочность бетона в ус-
ловиях трехосного сжатия повышается.  

а) 
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б) 

 
 

 
 

Рис. 3. Разновидности расположения напряженной арматуры  
в плитах перекрытия: а) диагональное; б) вдоль осей продольного  

и поперечного направления 
 

Разновидности расположения напряженной арматуры определяют-
ся в зависимости  от объекта строительства. 
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В данной статье рассматривается влияние учета податливости стыков 
ригеля с колонной при моделировании расчетной схемы сборных железобетонных 
каркасов. 
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This article examines the impact of the pliabilityof the connectivityof beam with 
column  in the simulation of the design scheme ofreinforced concrete frames. 

Keywords: reinforced concrete structures, pliability, elastic joints. 
 
Большинство каркасов зданий гражданского и промышленного на-

значения выполняются с использованием сборных железобетонных кон-
струкций. Чтобы не допустить появления серьезных дефектов в процессе 
возведения и эксплуатации таких зданий, расчеты необходимо основы-
вать на реальных расчетных схемах.  
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Узлы в расчетных схемах при практических расчетах остаются 
двух типов - либо абсолютно жесткими, либо шарнирными. Однако в 
рабочем состоянии большинство узлов работает по промежуточной схе-
ме. Несмотря на высокое содержание металла и замоноличивание бето-
ном, их жесткость меньше жесткости аналогичных монолитных и, тем 
более, абсолютно жестких узлов.  

Таким образом, в расчетных схемах сборных железобетонных рам 
все узлы, способные воспринимать существенную долю изгибающих мо-
ментов, следует принимать подaтливыми. Под податливостью стыка под-
разумевается повышенная деформативность соединения на малом, по 
отношению к высоте сечения, участке длины стыка по сравнению с де-
формативностью стыкуемых элементов. По физической сути податли-
вость соединения равна смещению, вызванному единичной силой  при 
сжатии-растяжении, сдвиге или повороте [1]. 

 

а) б) 
 
 
 

 
Рис. 1: а) Схема к определению предельного угла поворота ригеля отно-

сительно колонны: ∆s - предельные удлинения по растянутой армату-
ре; ∆z - предельные деформации сдвига закладных деталей 

б) стык колонн по высоте 
 

Податливость обусловлена некоторым обмятием бетона в узле, 
деформацией арматуры, заклaдных и монтажных деталей и сварных 
швов, неточностью монтажа, концентрацией напряжений в различных 
точках узла и многими другими факторами. 

В расчетах конструкций при определении податливости рекомен-
дуется использовать так называемый коэффициент жесткости стыка, ко-
торый определяется как тангенс угла наклона секущей к кривой на диа-
грамме усилие - перемещение для стыка. 
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Различaют линейную, угловую и сдвиговую податливость. Линей-
ная податливость (1/Сх,1/Су,1/Cz) обусловлена деформациями растяже-
ния-сжатия и характеризуется зависимостью «N - δ». Сдвиговая податли-
вость (1/Сγ) вызвана деформациями сдвига при действии поперечной си-
лы и характеризуется зависимостью «Q - γ». Угловая податливость (1/Сφ) 
обусловлена деформациями поворота при действии изгибающего или 
крутящего момента - зависимость «М - φ». 

  
 

 
 

 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Варианты расчетных схем: 
а - с жесткими узлами;  б - с упругоподатливыми узлами 

 
(δ, γ и φ - продольная деформация, угол сдвига и угол поворота в 

сечении стыка; Сх, Сγ и Сφ - коэффициенты линейной, сдвиговой и угло-
вой жесткости (усилия, вызывающие единичные деформации)). 

Усилия в элементах рамных каркасов изменяются за счет измене-
ния соотношения жесткостей элементов рамы в процессе нaгружeния. 
Жесткость рамного сопряжения в процессе увеличения изгибающего мо-

) 

) 
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мента снижается за счет проявления нeупругих деформаций в растянутой 
арматуре, в бетоне и закладных деталях сжатой зоны опорного сечения.  

Экспeриментальные исследования показывают, что переменная 
податливость сопряжений приводит к значительному (до 40%) перерас-
пределению усилий [2, 3]. 

Поэтому рекомендуется жесткие узлы в расчетных схемах модели-
ровать упругоподатливыми, изображая их как шарнирные, но с упругими 
элементами между примыкающими стержнями. Каждому такому упру-
гому элементу, присваивая свой коэффициент жесткости С. Эти соедине-
ния - упругие шарниры. 

Практическая значимость расчета каркасов сборных железобетон-
ных зданий с учетом податливости узлов соединения отдельных элемен-
тов заключается в сокращении площади армирования конструкций и как 
следствие в экономии затрат на их изготовление. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Трекин Н.Н. Рекомендации по расчету каркасов многоэтажных зданий с уче-
том податливости узловых сопряжений сборных железобетонных конструкций. 
ОАО «ЦНИИПромзданий», 2002. 39 с.  

2. Лемыш Л.Л. Границы перераспределения усилий при расчете по прочности 
рамных железобетонных каркасов многоэтажных зданий / Л.Л. Лемыш, Г.Д. Ла-
гутичева // В сб. Конструкции многоэтажных производственных зданий. М.: 
ЦНИИпромзданий, 1988. 
3. О влиянии податливости рамных узлов на работу железобетонных каркасов 
при больших горизонтальных нагрузках / Г.А. Шапиро, В.Ф. Захаров и др. // В сб. 
Работа конструкций жилых зданий из крупноразмерных элементов. 1979. Вып. 4. 
С. 4-26. 
4. Байков В.Н. Железобетонные конструкции. Общий курс. Учебник для вузов / 
В.Н. Байков, Э.Е. Сигалов. Изд. 2-е, перераб. и доп. М.: Стройиздат, 1991. 

  



833 

УДК 691 
 

СПОСОБЫ УМЕНЬШЕНИЯ СОБСТВЕННОГО ВЕСА                     
МОНОЛИТНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БЕЗБАЛОЧНЫХ 

ПЕРЕКРЫТИЙ 
 

 А.И. Рожнова, А.Л. Балушкин 
 

Научный руководитель – А.Л. Балушкин, канд. техн. наук, доцент 
 

Ярославский государственный технический университет 
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В соответствии с требованиями СП 52-103-2007 Железобетонные 

монолитные конструкции зданий рекомендуется уменьшать массу плит 
перекрытий, т.к. толщина плиты перекрытия 200 мм, ¦ = 2500	кг/мB, �� = 1,1.	Собственный вес плиты перекрытия составляет 5,5 кН/м	. На-
грузка на перекрытия от перегородок и конструкции пола составляет 1,0 
кН/м	. Соответственно  перекр составит 6,5 кН/м	.  В соответствии с п.7.8 
СП 52-103-2007 для снижения массы перекрытий рекомендуется приме-
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нять легкие бетоны, пустотелые вкладыши или вкладыши в виде плит и 
блоков из особо легких бетонов.  

В связи с этим уместно применение технологий Cobiax и Bubble-
Deck. Уже более 15 лет модули из пустотелых конструкций применяются 
во многих странах, где значение придается строительству экономичных, 
легких и экологичных зданий. Идея их применения: пустотообразователи 
из вторичного, переработанного пластика заменяют массивный бетон 
внутри монолитного железобетонного перекрытия. 

На рис. 1 представлены вкладыши технологии Cobiax. 

 
 

Рис. 1. Вкладыши технологии Cobiax 

 

Модули системы Cobiax существуют в двух исполнениях: Eco-Line 
и Slim-Line. В системе Eco-Line используются шарообразные пустотелые 
конструкции, которые подходят для перекрытий толщиной от 30 см до 
более чем 60 см. В то же время, плоские пустотообразователи Slim-Line 
идеально подходят для перекрытий толщиной до 35 см.  

Технология Cobiax для устройства облегчённых железобетонных 
перекрытий применяет технологический арматурный модуль для про-
странственной фиксации пустотообразователей в теле плиты в проектном 
положении и предотвращения изменения этого положения в ходе бето-
нирования. В арматурном каркасе располагают пустотообразователи, 
изготовленные из вторичного полипропилена. Арматурные модули, в 
основном, предназначены для использования в монолитных железобе-
тонных перекрытиях.  

Технология Bubble Deck представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Вкладыши технологии Bubble Deck 

Система BubbleDeck основана на запатентованной технологии ин-
теграции-прямом способе соединения воздуха и стали. Приспосабливая 
геометрию шара и сетки, получается оптимизированная бетонная конст-
рукция с одновременной максимальной полезностью как моментальных, 
так и сдвиговых зон. Конструкция буквально создает себя в результате 
геометрии двух хорошо известных компонентов: арматуры и полых пла-
стиковых шариков. Когда верхняя и нижняя арматура связаны обычным 
способом, эволюционирует геометрический и статический стабильный 
блок BubbleDeck. Арматура охватывает и фиксирует шары в точном по-
ложении, в то время как шарики формируют объем воздуха, контроли-
руют уровень арматуры и в то же время стабилизируют пространствен-
ную решетку. 

Анализ технико-экономических показателей технологий Bubble-
Deck и Cobiax. 

 

Таблица 1. Технико-экономические показатели конструкций  
перекрытия по технологии Сobiax и Bubble Deck 

 

 Bubble Deck Cobiax 

Кол-во вкладышей на 1 м	, шт. 30 8,8 

Объем вкладышей мB/м	 0,091 0,093 

Приведенная толщина перекрытия, см 20,64 20,7 

Процентное отношение заявленной и 
приведенной толщины перекрытия, % 

31,2 27,2 
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Исходя из данных таблицы можно сделать вывод, что технологии 
BubbleDeck и Cobiax имеют схожие показатели, соответственно возмож-
но применение и одной, и другой технологии.  

Применение данных систем позволяет экономить ценные строи-
тельные материалы и энергию, а также приводит: 

- к снижению веса плит и ,как следствие, возможности увеличению 
пролётов плит и шага вертикальных конструкций без дополнительных 
мероприятий; 

- уменьшению расхода бетона, необходимого для изготовления 
плит;   

- возможности применения более эффективных конструкционных 
схем междуэтажных перекрытий (безбалочные плиты, шатровые оболоч-
ки и т.д.). 
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Гидроизоляция подземных частей зданий и сооружений от воздей-

ствия подземных вод направленана обеспечение увеличения срока служ-
бы строительных конструкций. В настоящее время появляются новые 
запатентованные способы гидроизоляции призванные быть более эконо-
мичнее и долговечными.  

Один из способов гидроизоляции включает укладку на грунтовое 
основание выравнивающегося слоя, формирования гидроизоляционной 
мембраны, формирования защитного бетонного слоя, с последующим 
бетонированием фундамента. Гидроизоляционную мембрану выполняют 
путем укладывания сплошными рядами протяженных рукавных элемен-
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тов из полимерных тканей с нахлестом друг на друга и скрепляя их меж-
ду собой или в несколько слоев под углом друг к другу. Выпуски рукавов 
размещают за пределами фундамента. После бетонирования фундамента  
и ограждающих элементов подземной части здания или сооружения че-
рез выпуски в полость рукавных элементов инъецируют гидроизоляци-
онную смесь для образования водонепроницаемого слоя. В данный спо-
соб состоит  в упрощении технологии возведения подземной части зда-
ния или сооружения, повышении надежности защиты от грунтовых вод, 
как горизонтальных, так и вертикальных элементов фундамента, сниже-
нии трудоемкости и обеспечении возможности ремонта гидроизоляцион-
ной мембраны в период возведения и эксплуатации здания, сооружения. 

Также известны составы проникающего действия, применяемые 
для нанесения на подвергающиеся воздействия поверхности бетона. Тех-
нический результат – повышение влагонепроницаемости, и морозостой-
кости. 

Защиты заглубленных зданий и сооружений от подпорного подто-
пления грунтовыми водами с заменой грунта. Суть данного способа за-
ключается в том, чтоформируют распределительную песчаную подушку, 
удаляют сильносжимаемые пылевато-глинистые грунты под всейподзем-
ной частью зданий и сооружений. При устройстве подземных частей воз-
водимых зданий и сооружений на природных склонах в пылевато-
глинистых грунтах с высоким уровнем грунтовых вод, выше нижней гра-
ницы расчетной сжимаемой толщи грунтового основания, разрабатывают 
котлован с глубины нижней границы сжимаемой толщи, соответствую-
щей уровню нижней грани распределительной песчаной подушки дод-
невной поверхности, откосы которого соответствуют положению плоско-
стей нижнихбоковых граней проектируемой распределительной песчаной 
подушки, которую формируют фильтрационной и проектируют в контуре 
эпюр равных вертикальных и горизонтальных напряжений, соответст-
вующих напряжению природного грунта в нижней части сжимаемой 
толщи. Высоту подушки принимают равной расчетнойглубине сжимае-
мой толщи грунта, а ширину верхней и нижней граней подушки выпол-
няют равными, при этом она превышает ширину подошвы фундамента с 
обеих сторон навеличину, которую находят графически проведением 
плоскостей, касательных к эпюреравных горизонтальных напряжений 
под углом к вертикали, равным углу внутреннего трения материала по-
душки, до пересечения сплоскостью уровня подошвы фундамента. По-
ложение боковых граней подушки определяют проведением из крайних 
точекверхней и нижней граней подушки плоскостей,касательных к эпю-
рам равных вертикальных и горизонтальных напряжений до пересечения 
их друг с другом, при этом угол наклона касательной плоскости к эпюре 
равных вертикальных напряжений принимают равным углу естественно-
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го откоса природного грунта. Затем формируют нижнее тело подушки в 
объеме откосов котлована и верхнее тело подушки в объеме верхних бо-
ковых граней подушки, после чего выполняют обратную засыпку пазух 
между верхним телом подушки и откосами котлована природным грун-
том по послойной технологии, далее возводят подземную часть зданий и 
сооружений.Технический результат данного способа обеспечивает  со-
хранение природных гидрологических условий для исключения опасного 
подпорного подтопления грунтовыми водами подземныхчастей зданий и 
сооружений, уменьшения объема грунтовых работ по разработкекотло-
вана. 

Известен также способ защиты заглубленных зданий исооружений 
от подпорного подтопления грунтовыми водами с формированием под 
всем сооружениемраспределительно-фильтрационной песчаной подуш-
ки. Ее снабжают нагнетательно-промывочной системой, с помощью ко-
торойтело подушки очищают от глинистых частицестественной кольма-
тации промывкойгрунтовой водой, имеющей суффозионнуюскорость 
фильтрации, которую создаютнагнетанием сжатого воздуха под подош-
вуподземной части сооружения. В результате обеспечиваетсясохранение 
защитных свойств распределительно-фильтрационной песчаной подушки 
отподпорного подтопления подземной части зданий и сооружений на 
весь период их эксплуатации, обеспечениисохранения природных гидро-
логическихусловий территории застройки. 

Выбор, расчет и проектирование гидрозащитных способов и кон-
струкций зданий и сооружений должны выполняться с учетом инженер-
но-геологических, гидрогеологических и экологических изысканий тер-
ритории, класса ответственности и конструктивных особенностей здания, 
состояния окружающих сооружений, экологических норм и требований. 
При проектировании, строительстве и эксплуатации зданий и сооруже-
ний невыполнениеусловий по обеспечению долговечности подвергает 
конструкции воздействиям неблагоприятных факторов окружающей сре-
ды, приводит к разрушению до истечения срока их нормативного време-
ни работы. В большинстве случаев специалисты, производящие проведе-
ние и контроль работ, несмотря на многообразие способов и материалов, 
пренебрегают действующими правилами с целью уменьшения затрат при 
возведении подземных частей зданий, вследствие и стоимости самого 
объекта.  

В случае отказа от восстановительных работ, действие вод на под-
земную часть приводит к авариям, связанным с деформациями оснований 
и фундаментов, а затем и разрушению строительных конструкций. 

Восстановительные работы по устранению протечек производят 
способом,включающим бурение шпуров и инъектирование в нихупроч-
няющего гидроизоляционного состава.Упрочняющий гидроизоляцион-
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ный составинъектируют в предварительно пробуренныешпуры посредст-
вом раздельной подачи всмесительный штуцер под давлением цементно-
водной суспензии ижидкого стекла. Данный способупрощает технологию 
устранения протечек воды вдефектной гидроизолируемой зоне подзем-
ныхсооружений. В ряде случаев до возведения здания создают усовер-
шенствованную ячеистую водонепроницаемую мембрану с разделением 
поверхности  на полости, вследствие чего сокращается до минимума рас-
пространение полостей по барьерному слою и размер областей, в кото-
рые затекла вода, что обеспечивает простоту локализации поврежденных 
мест. 

Существующие решения по устройству и восстановлению гидро-
изоляции зданий и сооружений имеют как положительные стороны, так и 
ряд недостатков. Таким образом при многообразии методов остается ак-
туальной разработка технологичных, надежных и долговечных гидроизо-
ляционных способов и конструкций. 
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Несмотря на увеличение объёмов возведения зданий с использова-

нием технологии монолитного домостроения, крупнопанельное строи-
тельство всё ещё остаётся одним из основных направлений, гарантирую-
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щих возможность решения проблемы обеспечения граждан
максимально короткие сроки. 

Прочность и устойчивость крупнопанельных зданий определяется
главным образом, прочностью и деформативностью узлов
несущих панелей. Вследствие этого, накладывается особая
ность на проектирование панельных стыков и на их качественное
нение в построечных условиях. 

В последние двадцать лет исследованием горизонтальных
крупнопанельных зданий занимались Шапиро Г.И. [1], Колчунов
[2], Никитин Г.П. [3], Тамразян А.Г. [4-7], Дехтерев Д.С. [4
А.Е. [4], Ласковенко А.Г. [4] и другие. Тем не менее, в существующих
исследованиях не уделялось достаточного внимания наиболее
распространённому решению соединения панелей – платформенным
стыкам. 

Анализ нормативной литературы по проектированию
стыков, а также результатов их исследований, указывает на
мость совершенствования методики расчета платформенного
Наиболее перспективной моделью исследования является
ментная модель, созданная в программном комплексе ANSYS

Методики расчета платформенных стыков, рассматриваемые
и [9] используют один и тот же подход, основанный на оценке
материалов его сопротивлением сжатию с учетом разгружающего
ния близлежащей не загруженной части площади элемента
прочности стыка по данным методикам учитываются только
ные усилия (одноосное сжатие). 

Рис. 1. Платформенный стык панельных зданий
а) наружных стен при одностороннем опирании перекрытия

б) внутренних стен при двухстороннем опирании
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Прочность горизонтального платформенного стыка (рис. 1) при 
сжатии проверяется по формуле: N#≤	R%td# 
где  N# - продольная сжимающая сила, действующая в уровне рассчи-
тываемого опорного сечения стены;  

t - толщина стены (для трехслойных стен с гибкими связями – 
толщина внутреннего несущего слоя);  

 d# - расчетная ширина простенка в зоне стыка.  
	R% - приведенное сопротивление сжатию горизонтального стыка, 

определяемое по формуле:  
	R% = 	R()ηdη# 

где  
	R() – расчетное значение сопротивления бетона стены при сжа-

тии, принимаемое в соответствии с [9] с учетом особенностей работы 
бетона в конструкции (характер нагрузки, способ изготовления стеновой 
панели, условия окружающей среды и пр.). Для стыков стеновых пане-
лей, усиленных в зоне стыка поперечными сварными каркасами или сет-
ками, вместо расчетного значения сопротивления бетона 	R() рассчиты-
вается приведенное сопротивление R;+,-., которое будет зависеть от пло-
щади сечения одного поперечного стержня горизонтального каркаса 
(сетки), расстояния между крайними продольными стержнями каркаса, 
шага поперечных стержней по длине стены, шага каркасов по высоте 
стены и толщины стены.  ηd - коэффициент, учитывающий влияние горизонтальных рас-
творных швов. На значение данного коэффициента оказывают влияние: 
расчетная величина толщины горизонтального растворного шва, расчет-
ная ширина растворного шва (размер по толщине стены), расчетное зна-
чение возможных смещений в стыке сборной плиты перекрытия относи-
тельно проектного положения, кубиковая прочность раствора горизон-
тального шва 	Rd и класс по прочности на сжатие бетона сборного эле-
мента стены.  η# - коэффициент, учитывающий конструктивный тип стыка, не-
равномерность распределения сжимающей нагрузки между опорными 
площадками стыка и эксцентриситет продольной силы относительно 
центра стыка.  

Для платформенного стыка коэффициент η# будет учитывать сум-
марный размер по толщине стены платформенных площадок, через кото-
рые в стыке передается сжимающая нагрузка, возможное суммарное 
смещение в платформенном стыке плит перекрытий относительно их 
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проектного положения, неравномерность загружения платформенных 
площадок, соотношение расчетных прочностей при сжатии бетона стены 
	R() и бетона опорных участков плит перекрытий 	R(/.  

Рассмотрев актуальную методику расчёта несущей способности 
платформенных стыков, можно сделать следующий вывод: предложен-
ные зависимости определяют несущую способность платформенных 
стыков крупнопанельных зданий как функцию большого числа факторов, 
зависящих как от физико-механических и геометрических параметров, 
входящих в узел конструктивных элементов (прочность материала эле-
ментов, внутренние эксцентриситеты и др.), так и от реальных условий 
работы и действительного расположения этих элементов в конструктив-
ном узле (толщина и качество укладки растворных швов, геометрические 
эксцентриситеты расположения стеновых панелей, величина площадки 
опирания плит перекрытия на стены, армирование опорных зон элемен-
тов стыка и раствора шва и др.).  

Из их числа для разработки программы численных исследований 
выбраны факторы, представленные в табл. 1. 

 
Таблица 1. Расчетные факторы, оказывающие наибольшее влияние 

на сопротивление платформенного стыка разрушению 

№ п/п Наименование фактора Обозначение 

1 
Прочность при сжатии бетона 
стеновых элементов 	R() 

2 
Прочность при сжатии бетона 
опорных участков перекрытий 
(МПа) 

	R(/ 

3 
Кубиковая прочность раствора 
шва, МПа 	Rd 

5 Толщина растворного шва мм 	td 

6 
Толщина стены (глубина опи-
рания панелей перекрытия) 

	b# 
 

Вывод. Несущая способность горизонтальных стыков зависит от большо-
го числа расчетных параметров. При проектировании новых зданий по-
вышенной этажности увеличение несущей способности горизонтальных 
стыков зачастую достигается путем повышения класса бетона конструк-
тивных элементов или введения косвенного армирования, что не всегда 
рационально. Исследование конечноэлементной модели стыка с вариаци-
ей расчетных параметров позволит оптимизировать стыковое соединение, 
разработать рекомендации по применению различных вариантов сочета-
ний параметров для разнонагруженных стыковых соединений.  
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Динамика зданий и сооружений как наука появилась в 1920-1930 
годах, её зарождение вызвано в связи с условиями строительства, боль-
шим воздействием динамических нагрузок на каркас здания: с развитием 
машиностроением, прирост мощности двигателей оборудования и т.д. 
Несмотря на это, развитие динамики уступало теоритической базе — 
теории частот колебаний и данными, получаемых при динамических ис-
пытаниях. 

Применявшийся в это время метод учёта влияния динамической 
нагрузки – применение в статическом расчёте сооружения динамическо-
го коэффициента нагрузки, был недостаточно совершенным, он не учи-
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тывал динамические характеристики сооружений и нагрузок. Динамика 
сооружений стала стремительно развиваться, основываясь на экспери-
ментальные результаты и теорию российских ученых. 

В 1950-1960 годах, впервые в практике были представлены реко-
мендации по динамическому расчёту сооружений, показывающие доста-
точно хорошее развитие динамики в СССР. В это время получили разви-
тие новые ветки в динамике: динамический расчёт конструкций с нели-
нейными упругими или диссипативными характеристиками. 

Динамическая нагрузка – нагрузка, характеризующаяся быстрым 
изменением во времени её значения, направления или точки приложения 
и вызывающая в элементах конструкции значительные силы инерции. 

Крановые нагрузки являются динамическими, так как могут со-
провождаться рывками и ударами при перемещении крана, тележки, при 
подъеме и опускании груза. Динамические воздействия колес крана учи-
тываются при расчете подкрановых балок, а при расчете поперечной ра-
мы, крановые нагрузки учитываются как статические, различают: 
 
1. Вертикальные нагрузки, передающиеся через колеса кранов на балки 
кранового пути. 

Нормативные значения нагрузок и необходимых для расчета дан-
ных, нужно применять в соответствии с требованиями ГОСТов на краны, 
а для нестандартных кранов - в соответствии с данными, которые указы-
ваются в паспортах изготовителей. 

Эти нагрузки при расчете прочности и устойчивости балок, нужно 
применять не более чем от двух самых неблагоприятных по влиянию 
мостовых кранов, а при расчете каркасов, фундаментов, а также основа-
ний зданий с мостовыми кранами на одном или нескольких путях следует 
принимать на каждом пути не более чем от двух наиболее неблагоприят-
ных по влиянию кранов. 

При таком расчете крановых путей, рам, колонн расчетные значе-
ния вертикальных нагрузок от крана нужно умножать на коэффициент 
динамичности, а при вычислении прогибов, проверки на выносливость 
подкрановых балок и смещении от оси колонн коэффициент динамично-
сти не учитывается. 
             Если в расчет принимаем местное и динамическое влияние сосре-
доточенной вертикальной нагрузки от одного колеса крана, то полное 
нормативное значение следует умножать при расчете прочности балок 
крановых путей на дополнительный коэффициент. 
 
2. Горизонтальны нагрузки, которые направлены вдоль кранового пути.  
            Нормативное значение этого усилия, действующего вдоль крано-
вого пути и вызываемого торможением крана, нужно учитывать как 0,1 
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от нормативного значения вертикальной нагрузки на тормозные колеса 
рассматриваемой стороны крана, если данных нет, то следует учитывать, 
что тормозными являются половина колес мостового крана. 
 
3. Горизонтальные нагрузки, направленные поперек кранового пути и 
вызываемой торможением электрической тележки. 

Эту нагрузку нужно учесть при выполнении расчета поперечных 
рам сооружений и балок крановых путей. При этом принимается, что 
нагрузка передается только на одну из двух балок кранового пути, рас-
пределяется одинаково между всеми опирающимися на балку колесами 
крана и ее действие может быть направлено наружу, а также и во внутрь 
рассматриваемого пролета. 
4. Горизонтальная нагрузка, направленная поперек кранового пути и вы-
званная  перекосами между колесами мостовых кранов и несоосностью 
крановых путей. 

Эту нагрузку необходимо учитывать в зданиях, где расположены 
краны с тяжелыми режимами работы при расчете прочности балок и их 
креплений к колоннам. При этом нужно отметить, что нагрузка передает-
ся на балку кранового пути сразу от всех колес одной стороны крана, 
направленная как наружу, так и внутрь пролета сооружения. 
 
5. Горизонтальная нагрузка, направленная вдоль кранового пути, вызван-
ная ударом крана о упор. 

Такую нагрузку следует принимать только при расчете упоров и 
их креплений к балкам кранового пути. 
             Воздействие горизонтальных усилий необходимо учитывать сле-
дующим образом: 
-при расчете каркаса здания (колонн, рам, стропильных и подстропиль-
ных конструкций), подкрановых балок, фундаментов, нужно принимать 
не более чем от двух наиболее критичных по воздействию кранов, кото-
рые находятся на одном крановом пути или на разных путях, но в одном 
створе. При этом для каждого крана учитывается одно поперечное или 
продольное горизонтальное усилие. 

Таким образом, можно сделать вывод, что динамические нагрузки 
от мостовых кранов на стальной каркас оказывают большое влияние. При 
проектировании балок крановых путей, на которые и действуют динами-
ческие нагрузки крана непосредственно, мы можем использовать дина-
мические коэффициенты, которые следует принимать по СП 
20.13330.2011 «Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция 
СНиП 2.01.07-85*». Для полного вывода о влиянии динамических нагру-
зок на стальной каркас, необходимо провести анализ работы стального 
каркаса здания на совместное действие крановых и ветровых нагрузок, 
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включая пульсационную составляющую, что и будет являться предметом 
дальнейшего изучения.   
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Как известно, основные эффекты совместного расчета здания и 
податливого основания заключаются в перераспределении усилий отно-
сительно расчета на абсолютно неподатливом основании и выравнивании 
неравномерности осадок. 

Для анализа зависимости усилий в конструкциях от соотношения 
жесткостей основания и здания была выполнена аналитическая модель 
здания. Монолитное 6-этажное железобетонное здание размерами в осях 
27,8х16,3 плоские перекрытия и покрытие толщиной 220 мм, колонны 
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сечением 400х400 мм, шаг колонн непостоянный, стены лестничного уз-
ла толщиной 200 и 300 мм. В качестве фундамента принята плоская же-
лезобетонная фундаментная плита.  

Рассматривалось изменение толщины фундаментной плиты при 
двух вариантах жесткости основания с модулем деформации 500 т/м2      
(I вариант) и 1700 т/м2 (II вариант). Для исключения влияния увеличения 
нагрузки, собственный вес плиты не учитывается.  На рис. 2 приведен 
график зависимости максимального изгибающего момента от толщины 
фундаментной плиты. 

В общем случае увеличение жесткости фундаментной плиты при-
водит к увеличению усилий в ней, снижение податливости основания 
приводит к снижению напряжений.Для I варианта изменение толщины 
фундаментной плиты от 0.1 м до 0,6 м не приводит к изменению изги-
бающих моментов в плите. При изменении толщины от 0,6 м до 3 м изги-
бающие моменты растут пропорционально. С увеличением толщины 
плиты от 3 до 5 м изменение усилий сглаживается. Дальнейшее увеличе-
ние сечения не приводит к изменению максимального изгибающего мо-
мента и разности осадок. Для II варианта наблюдается схожая картина, 
только характерные интервалы наступают при большей жесткости плиты, 
таким образом при толщине плиты до 1 м усилия не увеличиваются, с 4 
до 7 м изменение усилий сглаживается, и дальнейшее увеличение толщи-
ны плиты не приводит к изменению усилий в ней.  

Как видно, усилия в колоннах зависят от жесткости фундаментной 
плиты. Изменение напряжений в разных колоннах имеет различный ха-
рактер, т.к. жесткость плиты непостоянна в плане и значительно возрас-
тает в пределах стен лестничного узла. 

 
Рис. 1. График зависимости максимального изгибающего момента               

в фундаментной плите от толщины плиты 
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Рис. 2. График зависимости напряжений в колоннах:                                         

а), в) – крайних I вар. и II вар. соответственно; б), г) – средних при I вар.             
и II вар. соответственно 

На рис. 3 приведены графики изменений напряжений в характер-
ных колоннах: самой дальней от лестничного узла и в непосредственной 
близости к нему. В крайней колонне, где жесткости плиты оказывает ос-
новное влияние, для I варианта, напряжения растут пропорционально до 
значения толщины плиты 0,6 м, в интервале 0,6-0,8 м происходит сгла-
живание, дальнейшее увеличение толщины плиты приводит к снижению 
напряжений и при достижении значения 2 м напряжения более не изме-
няются. Для II варианта точка перегиба, после которой снижаются на-
пряжения, возникает при толщине плиты 1 м, в интервале от 2-3 м сни-
жение напряжения незначительно. Сопоставляя усилия в фундаментной 
плите и изменение напряжений в колоннах, приходим к выводу, что на-
пряжения снижаются при тех же значениях толщин плит, при которых 
увеличиваются усилия в самой плите. При меньшей жесткости плиты, 
усилия растут, т.к. увеличивается общая жесткость здания, и оно начина-
ет больше выравнивать неравномерные осадки, но жесткость самой фун-
даментной плиты в этом диапазоне мала, и лишь при определенной тол-
щине плита активно включается в работу по выравниванию осадок, как 
следствие снижению усилий в колоннах.  

Для средних колонн характерно снижение напряжений на всем 
диапазоне изменения жесткости плиты фундамента, после значения тол-
щины плиты 1,5 м напряжения не изменяются. При этом характер кривой 
не отличается для двух вариантов основания, изменяются лишь абсолют-
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ные значения напряжений, что связано с большим влиянием стен на же-
сткость плиты  в данной зоне.  

СП 50-101-2004 [2] в п. 12.5.2 допускает выполнять совместный 
расчет только для нижних этажей здания. Был выполнен сравнительный 
анализ напряжений в колоннах при расчете здания на абсолютно жестком 
и на податливом основании в зависимости от высоты и построены графи-
ки (рис. 3). 

 
Рис. 3. Изменение напряжений в колоннах по высоте:  

а) средняя колонна; б) крайняя колонна 
 

Анализ показал, что в крайних колоннах на верхних этажах воз-
никают максимальные дополнительные напряжения, связанные с допол-
нительными изгибающими моментами, вызываемыми большей осадкой 
средней части здания.  

Выводы: 
1. В общем случае увеличение жесткости здания приводит к увеличению 

напряжений в конструкциях; 
2. Снижение податливости снования приводит к снижению напряжений 

в конструкциях зданий; 
3. При определенных значениях толщины фундаментной плиты, в ней не 

возникают дополнительные усилия от совместного расчета; 
4. Увеличение жесткости фундаментной плиты в общем случае приво-

дит к увеличению напряжений в колоннах, и лишь при определенных 
значениях к их снижению; 

5. Дополнительные напряжения при совместном расчете в некоторых 
колоннах достигают максимального значения на верхних этажах. 
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Использование техногенных геомассиов - одно из наиболее пер-
спективных направлений развития фундаментостроения. 

Возведение техногенных геомассивов из щебеночных свай предна-
значено для улучшения оснований ленточных и столбчатых фундаментов 
сооружений. 

Конструктивно фундаменты сооружения представляют собой фун-
даменты (монолитные или сборные столбчатые или ленточные), которые 
устанавливают на техногенный геомассив из щебеночных свай. 

Выделяют три вида техногенных геомассивов из щебеночных 
свай: 
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• Локальные (кустовые) – состоят из куста щебеночных свай и 
применяются под отдельно стоящие столбчатые фундаменты 
зданий и сооружений. 

 

Рис. 1. Локальный (кустовой) техногенный геомассив: 
1 – граница геомассива; 2 – щебеночная свая; 3 – щебеночная подушка 

 
• Ленточные (однорядные и многорядные) – применяются под 

ленточные фундаменты, а также под столбчатые фундаменты 
при расстоянии (L), меньшем или равном 2,0 м между краями 
столбчатых фундаментов по оси сооружения. 

 

Рис. 2. Ленточный техногенный геомассив: 
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1 – граница геомассива; 2 – щебеночная свая; 3 – щебеночная подушка 
• Сплошные – применяют под всю площадь (пятно) сооружения в 

особо сложных инженерно-геологических условиях с целью 
предварительного или промежуточного улучшения свойств сла-
бых грунтов строительной площадки, а также при насыщенном 
расположении фундаментов промышленного сооружения, когда 
невозможно применить локальные (отдельные) или ленточные 
геомассивы. 

 

Рис. 3. Сплошной техногенный геомассив: 
1 – граница геомассива; 2 – щебеночная свая; 3 – щебеночная подушка 

 
При устройстве техногенных геомассивов отсутствует перемеще-

ние грунтовых масс, производится: глубинное уплотнения грунтов, по-
верхностное уплотнение и устройство подушки из щебня. 

Для возведения техногенных геомассивов применяются щебеноч-
ные сваи, которые устраиваются путем засыпки щебня в скважины, обра-
зованные: вытрамбовыванием; выштамповыванием; бурением; вибраци-
онными методами или комбинированными методами. 

После возведения щебеночных свай производится отсыпка щебе-
ночной подушки и виброуплотнение верхнего слоя техногенного геомас-
сива и материала свай виброукатыванием. 

Расчет техногенных геомассивов из щебеночных свай производит-
ся по 2 группам предельных состояний, который регламентирован [2], но 
с учетом улучшенных характеристик - грунтового основания - геомасси-
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ва. Основным расчетом является расчет по по деформациям (II предель-
ному состоянию). 

К преимуществам данной технологии следует отнести: 
 – приспосабливаемость к конкретным условиям строительства; 
– экономия железобетона (до 80%); 
– уменьшение материалоемкости и стоимости фундаментов (до 

50 %); 
– уменьшение размеров подошвы фундамента за счет уплотнения 

основания, повышения его жесткости, прочности и уменьшения дефор-
мативности; 

– возможность возведения зданий или сооружения на площадках, 
расположенных на слабых грунтах. 

Устройство техногенных геомассивов из щебеночных свай откры-
вает возможность использования земельных участков, имеющих низкие 
инженерно-геологические показатели, а также территорий, не подходя-
щих для ведения сельского хозяйства и других видов деятельности (бо-
лота, насыпные грунты и т.п.), кроме этого, данное основание может 
служить заменой традиционным свайным фундаментам в условиях, где 
возведение таких фундаментов затруднено или требует больших эконо-
мических затрат. 
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Актуальной проблемой современного строительства является на-

дежное прогнозирование напряженно-деформированного состояния 
грунтовых оснований, позволяющее полнее использовать те возможно-
сти, которыми они обладают. Одним из важнейших вопросов исследова-
ния напряженно-деформированного состояния является вопрос об учете 
анизотропии грунтов в расчетах оснований [1]. 

Исследования в России и за рубежом показали, что грунтовые ос-
нования строительных конструкций обладают анизотропными свойства-
ми − неоднородностью фильтрационных, деформационных, прочност-
ных, и других свойств грунтов по разным направлениям.  
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Анизотропные грунты широко распространены в коре и в верхней 
мантии Земного шара. Примерами грунтов, обладающими анизотропией, 
являются ленточные глинистые отложения, лессы и лессовые грунты, 
торфянистые, мерзлые, солонцеватые грунты. 

Практически во всех опытах, в которых исследовались грунты с 
анизотропными свойствами, отмечается, что причиной анизотропии яв-
ляется упорядоченное строение грунта, обусловленное слоистостью или 
преобладающей ориентацией частиц. Такое строение может быть вызва-
но как одиночными процессами (гравитация), так и совокупностью усло-
вий литогенеза (гравитация, цикличность осадконакопления, фильтрация, 
тектонические подвижки и т. д.) [2]. 

В качестве модели грунтов, обладающих анизотропией, принима-
ют сплошную линейно-деформирмируемую анизотропную среду. С по-
зиций деформируемости все многообразие анизотропных грунтов в 
большинстве случаев можно свести к двум моделям анизотропной 
сплошной среды: ортогонально-анизотропной (ортотропной), имеющей 
три взаимно ортогональные плоскости симметрии (9 независимых де-
формационных характеристик), и трансверсально-изотропной (моно-
тропной, транстропной) при наличии в среде плоскости деформационной 
изотропии и ось симметрии вращения (5 характеристик). Последняя по-
лучила исключительно широкое распространение и представление грун-
тов этой моделью стало общепринятым и традиционным. 

Исследования анизотропных свойств грунтового основания произ-
водится на примере десятиэтажного монолитного жилого дома на 
сплошной фундаментной плите толщиной 800 мм. Грунтовое основание 
сложено суглинками. Проанализируем работу и осадку фундаментной 
плиты на изотропном и анизотропном грунтовом основании. 

По рекомендации нормативных документов анизотропность грун-
тового основания учитывать необходимо. Но программно-
вычислительный комплекс КРОСС работает только с изотропным грун-
том. Появляется необходимость в выводе зависимостей, которые учиты-
вали бы анизотропность в программно-вычислительном комплексе. 

Используем уравнения и зависимости, выведенные С.Г.Лехницким 
и Л.П.Портаевым, для вывода выражения осадки анизотропного грунта. 
Полученная формула перемещения упругого полупространства (осадки) 
для анизотропного грунта: 

 

� = �
2VE∗¼ 
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где  � − перемещений поверхности трансверсально-изотропного упруго-
го полупространства (осадка); 
        P – сосредоточенная нормальная сила трансверсально-изотропного 
упругого полупространства;  
        r – радиус трансверсально-изотропного упругого полупространства; 
        K* – обобщенный коэффициент, учитывающий коэффициенты из 
уравнения обобщенного закона Гука [4]. 

 
Так как программа расчета коэффициентов постели КРОСС рабо-

тает исключительно с изотропным грунтом, то для расчета коэффициента 
постели необходимо сделать пересчет модуля деформации по формуле: 
 

�к = 2�1 − ´�	� ∙ E∗	 
 
где Ек – модуль деформации, заводимый в КРОСС для анизотропного 
основания; 
							´� −	коэффициент Пуассона, характеризующее поперечное сжатие в 
плоскости изотропии при растяжении в направлении нормальном к ней. 

Производим расчет фундаментной плиты с заданными значениями 
модуля деформации для изотропного основания. Графические результаты 
расчёта приведены на рис. 1. 

 

 

 
 

Рис. 1. Изополя осадки фундаментной плиты  
на изотропном основании 

 
Пересчитываем модуль деформации, заводимый в КРОСС приме-

нительно к анизотропному грунту. Рассчитываем коэффициенты постели 
и получаем осадку для анизотропного грунта, указанную на рис. 2. 
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Рис. 2. Изополя осадки фундаментной плиты  
на анизотропном основании 

 
 Вывод: при одинаковом соотношении модулей деформации и при 

постоянных коэффициентах Пуассона, модули деформации, вводимые в 
КРОСС при изотропии и при анизотропии, отличаются в одно и то же 
количество раз. Тоже самое наблюдается и с осадкой фундаментной пли-
ты. Осадка анизотропного грунтового основания больше по сравнению с 
осадкой при изотропных свойствах грунта. Анализ показал, что учет ани-
зотропии грунтов в расчетах основания делать необходимо, так как это 
позволит повысить надежность конструкций, увеличить эксплуатацион-
ный срок службы здания, а также позволит снизить возможные появле-
ния трещин из-за неравномерных осадок. 
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В современных условиях развитие городов осуществляется не 
только по площади, но также путем увеличения высоты возводимых 
объектов и освоения подземного пространства. Первые два направления 
долгие годы доминировали, что объясняется многими причинами. В 
первую очередь экономической привлекательностью. Однако для   
исторических городов такая возможность развития весьма ограничена. И 
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основным, по существу единственно приемлемым, является -  освоение 
подземного пространства. Его целесообразность определяется рядом 
известных факторов [1, 2].  

Развитие пространства исторического города предполагает, что 
часть существующих зданий должна быть сохранена в неизменном виде. 
В основном это относится к уникальным памятникам, имеющим особое 
историческое и культурное значение [3]. Однако многие объекты, 
составляющие застройку исторической части, продолжают 
использоваться по своему первоначальному или новому назначению: 
жилые, общественные, культурно-бытовые и т.п. В связи с этим 
необходимо приведение их состояния в соответствие с современными 
объемно-планировочными, конструктивными, санитарно-гигиеничес-
кими, противопожарными, экологическими нормативами. И выполнение 
таких требований также во многом возможно лишь за счет использования 
и развития подземного пространства.  

Одним из характерных объектов, представляющих собой 
историческое наследие, является здание № 15, расположенное на 
Волжской набережной в г. Ярославле. Основные характеристики его 
объемно-планировочного и конструктивного решения следующие. Здание 
в плане Г-образное, сложной формы, вписано в прямоугольник 55,8м х 
38,3м, трехэтажное, с подвалом под частью здания. За относительную 
отметку 0.000 м принята отметка пола первого этажа. Конструктивная 
схема здания с несущими продольными и поперечными стенами. 
Существующие стены кирпичные из керамического полнотелого кирпича 
на цементно-песчаном растворе, толщина стен 560-720мм. Старые 
перекрытия по деревянным балкам демонтируются. Новые перекрытия 
монолитные железобетонные по металлическим балкам. Существующие 
фундаменты ленточные бутовые. Кровля скатная с организованным 
наружным водостоком. 

В настоящее время объект находится в ограниченно 
работоспособном состоянии и подлежит реконструкции. При этом 
предусматривается увеличение действующих на фундамент нагрузок на 
40%. Для приведения его  в надлежащее состояние предлагается 
использовать технологию, основанную на применении составных 
вдавливаемых прецизионных микросвай [4, 5]. Такие сваи состоят из 
элементов, масса которых не превышает 90 кг. Их несущая способность 
по материалу составляет в основном от 300 до 650 кН. Технология 
позволяет не только реконструировать фундамент существующего здания, 
но и возвести его подземные этажи. В последующем возможно развитие 
подземной инфраструктуры прилегающей территории. При этом 
производят подъем существующих зданий до требуемого уровня; 
возводить подземные ярусы автомобильных дорог, гаражей, автостоянок, 
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пешеходных переходов в стесненных условиях, производить 
обезвоживание грунта, прокладывать трубопроводы. Производство работ 
осуществляется в стесненных условиях без применения тяжелых 
строительных машин, динамических воздействий. 

Фундамент объекта выполнен из бутового камня, размер которого в 
основном 90 см. В процессе реконструкции на первом этапе выполняют 
штробу с обеих сторон стены. Высота ее зависит от технического 
состояния фундамента и принятого размера делянки, на которой 
выполняют усиление фундамента. Как правило она составляет  2…4 ряда 
кирпичной кладки. В штробы на цементно-песчаном растворе 
устанавливают прокатные швеллеры, которые соединяют шпильками. 
Таким образом, создают систему, которая воспринимает и 
перераспределяет нагрузки от участка стены на смежные. По существу 
такая система представляет собой ростверк будущего свайного 
фундамента. Под нижней полкой швеллера, образующего 
распределяющую балку, пробивают сквозные отверстия в стене, с шагом 
800-1200мм. В образованные отверстия устанавливаются двутавровые 
балки (второстепенные балки). Основной задачей второстепенных балок 
является равномерная передача нагрузки от распределяющей балки на 
инвентарные винтовые опоры. После проведения работ по разгрузке 
исходного фундамента из бутового камня, можно переходить к его 
демонтажу и последующей разработке траншей под новый. 

 
Рис. 1. Установка распределительных балок 

 
Второй этап включает в себя устройство основания с 

использованием малогабаритных прецизионных составных свай, и 
монолитного железобетонного ростверка. Погружение свай 
обеспечивается за счет передачи нагрузки от веса здания на ствол 
погружаемой сваи, посредством установки гидравлического погружателя 
между оголовком сваи и нижней плоскостью стены, образованной 
распределяющими балками. По оголовкам свай выполняется 
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железобетонный ростверк высотой 500мм, поверх ростверка 
производится монтаж горизонтальной, рулонной гидроизоляции. 
Для передачи нагрузок от стен здания на ростверк следует произвести 
комплекс работ для устройства стен из монолитного железобетона с 
использованием инвентарной стеновой опалубки. 

 

 
Рис. 2. Погружение малогабаритных прецизионных составных свай 

 
На третьем этапе производится демонтаж второстепенных балок и 

инвентарных винтовых опор, для повторного использования на 
следующем участке. Проемы под второстепенные балки заполняются 
бетонной смесью, по наружным стенам подвального этажа выполняется 
монтаж вертикальной рулонной гидроизоляции. 
 

 
 

Рис. 3. Третий этап реконструкции фундамента 
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Работы по устройству пола, инженерных коммуникаций и прочего 
производятся только после монтажа (или готовности) всех участков 
реконструируемого фундамента. 

По сравнению с открытым методом возведения подземных 
сооружений технология, основанная на применении составных 
вдавливаемых прецизионных малогаборитных свай, на объектах разного 
типа , позволяет снизить стоимость их возведения от 18…20 до 35…40% 
и более. Для некоторых условий реконструкции старинных зданий, когда 
они располагаются на слабых грунтах, грунтах с высоким содержанием 
органических включений,  такая технология, оказывается, по существу 
технически единственно возможной. 
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История винтовых свай насчитывает почти 200 лет.  Первый свай-
но-винтовой фундамент был установлен р. Темзе в 1838 году английским 
инженером Александром Митчеллом. 

В последние годы винтовые сваи находят широкое применение 
при строительстве малоэтажных зданий и специальных сооружений: опор 
ЛЭП, радиомачт, мостов и пр. В современных условиях можно выделить 
определенный сектор сооружений, в котором винтовые сваи могут быть 
востребованы: временные (остановочные комплексы, рекламные щиты) и 
краткосрочные (сезонные мосты и причалы) сооружения, объекты на 
подтопляемых территориях [1]. 
Фундаменты на винтовых сваях обладают рядом существенных преиму-
ществ: 
1. Простота конструкции. 
2. Возможность демонтажа и повторное использование.  
3. Возможность установки опор в труднодоступных местах: под водой, 

на косогорах, болотах и т.п. 
4. Отсутствуют земляные работы и сохраняется естественный ландшафт  
5. Установка винтовых грунтовых опор производится без шума и вибра-

ции, возможно вблизи существующих конструкций, дополняя их. 
6. Существенная экономия времени и материальных затрат до 30-50%, 

по сравнению с традиционными фундаментами [2]. 
Однако для капитального строительства такие сваи мало распро-

странены, что объясняется относительно слабой изученностью их несу-
щей способности в различных грунтовых условиях при действии нагру-
зок в разных направлениях [1]. Так, СП 24.13330.2011 (актуализирован-
ная редакция СНиП 2.02.03-85) ”Свайные фундаменты” предусматривает 
только винтовые сваи “состоящие из металлической винтовой лопасти и 
трубчатого металлического ствола” (рис. 1,а). Т.е. нормативный документ 
не предусматривает расчет и конструирование технических решений с 
двумя и более лопастями [1], трубчатых свай (рис. 1,б), свай типа Krinner 
[3] и др. 

В то же время в Европе винтовые сваи получают все чаще широ-
кое применение за счет как развития конструктивных решений (многоло-
пастные сваи, прямоугольное сечение ствола), так и расширение сферы 
применения, например, в качестве анкерных систем и подпорных стенок. 
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Рис. 1. Типы винтовых свай: а) однолопастная винтовая свай;  
б) двулопастная свая; в) трубчатая свая; г) многовитковая свая 
 
 

 
 

Рис. 2. Стенд для испытания винтовых свай  
в полевых условиях статической нагрузкой 
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Для корректного использования винтовых свай необходимо про-
анализировать и последовательно решить проблемы, которые ограничи-
вают их применение в российских климатических, геологических и гид-
рогеологических условиях. Можно выделить следующие задачи исследо-
вания: 
1. Необходимо смоделировать и испытать в реальных условиях много-
витковые сваи, поскольку отсутствуют расчетные системы для иных, 
кроме варианта «а» (рис. 1), конструкций; 
2. Рассчитать и экспериментально исследовать работу винтовых свай в 
условиях морозного пучения. 
3. Исследовать свойства антикоррозионного покрытия стальных свай 
как в условиях агрессивных грунтовых вод, так и в случаях его повреж-
дения при завинчивании. 
4. Исследовать технологические особенности завинчивания свай в раз-
личные типы грунтов, в том числе в мерзлые. 

Для решения данных проблем нами рассчитан и собран стенд для 
испытания винтовых свай в полевых условиях статической нагрузкой, 
представленный на рис. 2. Выполненные начальные испытания позволя-
ют говорить, что реальная несущая способность многовитковых свай су-
щественно выше, чем заявлено в технических данных. Это позволяет 
расширить область возможного применения многовитковых свай при 
возведении зданий и сооружений. 
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Введение и актуальность проблемы. 
Все здания и сооружения подвержены воздействию влаги. Следст-

вием этого становится преждевременное разрушение конструкций, сни-
жение их теплоизоляционных свойств и нарушение микроклимата поме-
щений. [1]  Элементы водозащиты, заложенные строителями прошлых 
веков в конструкции зданий, в большинстве своем по разным причинам 
вышли из строя. В итоге подвалы домов зачастую затоплены или регу-
лярно затапливаются, стены домов увлажнены.  

Экспериментальная часть. 
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В научной работе были использованы два производителя гидро-
изоляцонных смесей: 
1. Bergauf. 
2. Glims. 

В настоящее время качество большинства гидроизоляционных ра-
бот имеет не высокий уровень. Было решено проверить нормативные 
характеристики, заявленные производителем, с фактическими характери-
стиками гидроизоляционных смесей. 
 

Таблица 1. Сравнение характеристик материала 

 Из представленных в таблице 1 данных, видно, что характери-
стики образцов соответствуют заявленным производителем, кроме проч-
ностного значения на изгиб образцов марки «Bergauf». 

В ходе работ выяснилось, что при рекомендованном производите-
лем водоцементного отношении, нанесение гидроизоляционного мате-
риала на поверхность сооружения затруднено. Технологическими вари-
антами повышали удобоукладывамость смеси - добавление «излишней» 

 
Гидроизоляционная смесь 

 

Bergauf Glims 

Нормативные 
значения 

Фактические 
значения 

Нормативные 
значения 

Фактические 
значения 

Паропроницаемость Проницаем Проницаем Проницаем Проницаем 

кг

м	 ∗ ч�,� 

Водопоглощение, 

- 0,0025 - 0,0012 

Адгезия, МПа 1 1,3 0,9 
0,448 ко-
гез.отрыв 

Изгиб, МПа 6 7,3 30 12,79 

Сжатие, МПа 2,5 4,3 8 8,8 
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воды в смесь, для улучшения нанесения смеси на поверхность, а также 
добавление пластификатора.  

 
Рис. 1. Изменение «расплыва конуса»  от В/Ц. 

 

Рис. 2. Изменение прочностных характеристик при разном В/Ц 

Падение прочностных характеристик на сжатие, при увеличении 
водоцементного отношения, с 8,6 МПа до 1,5 МПа, т.е более чем в 5 раз. 
Падение прочности на изгиб – почти в 2 раза.  
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Рис. 3. Изменение водопоглощения образцов 
 

Увеличение добавления воды в гидроизоляционную смесь – недо-
пустимо. Наблюдается резкое падение прочностных характеристик в свя-
зи с увеличением пористости материала. 
  

 

Рис. 4. Изменение водопоглощения образцов при добавлении                           
пластификатора 

1 слой, 2 слоя – состав гидроизоляции, рекомендованный производите-
лем, нанесенный в 1 и 2 слоя соответственно 

 
Добавление пластификатора в готовый состав гидроизоляционной 

смеси – недопустимо. Образуются воздушные поры, уменьшается время 
схватывания готовой смеси. 
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Исследуются пути удешевления пенополиуретанов модификацией компо-

нента А дешевыми продуктами лесохимического производства.  
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DEVELOPMENT OF THE METHOD  
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E.I. Shashkova, S.Yu. Vasilyeva, P.A. Egorov 
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The ways of cheapening polyurethane foams by modifying component A with 

cheap products of wood chemical production are investigated. 
Keywords: polyurethane foams, tall oil, polyesters 

 
Полиуретановые пены часто используются в качестве утеплителя   

и для звукоизоляции зданий. Для получения эффективного утеплителя 
необходимо чтобы плотность пен была не менее 40 кг/кубм, иначе ППУ 
будут очень хрупкими, с высокими значениями  водопоглощения – бла-
годаря наличию больших открытых пор. Поэтому немаловажное значе-
ние имеет побор компонентов смеси для получения качественного утеп-
лителя. Одно из главных требований, необходимых для использования в 
строительстве жилых домов – это негорючесть материалов.  Однако пе-
нополиуретаны (ППУ) относятся к легкогорючим материалам, так как 
имеют высокую удельную поверхность органических компонентов. Для 
снижения горючести ППУ используют обычно метод введения различ-
ных добавок - антипиренов. Известен способ получения невоспламеняе-
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мого эластичного ППУ на основе полиэфирполиола, полиизоцианата, 
активатора, ускорителя, сшивающего агента, пенографита, содержащего 
ингибитор дыма, отвержденный и денатурированный казеин [1]. Недос-
татком известного способа являются: недостаточная огнестойкость и 
низкие физико-механические характеристики, необходимые для подоб-
ных материалов, вследствие введения в полиуретановую систему значи-
тельных количеств наполнителей. Для получения огнестойкого ППУ при 
сохранении физико-механических характеристик, отвечающих за тепло- 
и звукоизолирующие свойства, был разработан способ получения огне-
стойкого ППУ на основе композиции, включающей полиэфирполиол, 
полиизоцианат, расширенный графит, аминный активатор, стабилизатор 
и вспениватель, композиция дополнительно содержит фурфурол моди-
фицирующую добавку - многоатомные спирты, в качестве вспенивателя 
композиция содержит воду, полиэфирполиол перед взаимодействием с 
полиизоцианатом предварительно смешивают с аминным активатором, 
стабилизатором, модифицирующей добавкой и вспенивателем, а затем 
добавляют расширенный графит и фурфурол при отношении 1-2:1 и 
суммарном количестве 15-30 мас.% от общего количества компонентов. 
В качестве полиэфирполиола использовали лапрол марки 564, получен-
ный на основе окиси этилена и окиси пропилена с гидроксильным чис-
лом не более 110 мг К на 1 г полиэфирполиола и молекулярной массой 
500-600. Полиизоцианат используют, например, «Супросек 5005» или 
«Супросек 2456» (фирмы Ханстман, США), которые являются смесью 
2,4- и 4,4-изомеров дифенилметандиизоционата. Аминный активатор  - 
диметилдиэтаноламин (ТУ 6-02-1086-91) или другие амины. Модифика-
тор - глицерин (ГОСТ 6824-96) или многоатомные спирты. Вспениватель 
- вода или фреоны. Способ осуществляют следующим образом. Поли-
эфирполиол смешивают с расчетными количествами аминного активато-
ра, вспенивателя, модифицирующей добавки, расширенного графита, 
предварительно смешанного с циануратом меламина в соотношении 1-
2:1 и суммарном количестве 15-30 мас.% от общего количества компо-
нентов и тщательно перемешивают до получения однородной массы. За-
тем приготовленную систему переносят в форму вместе с полиизоциана-
том и интенсивно перемешивают в течение 10-15 сек. Через, примерно, 
15-20 минут готовый материал извлекают из формы. Огнезащитные 
свойства полученного материала оценивали следующим образом. Обра-
зец диаметром 100 мм и толщиной 100 мм вносили в пламя газовой го-
релки с температурой 900-1000°С и выдерживали в течение 1 мин. Оцен-
ка велась визуально: горит или не горит. Кроме того измеряли глубину 
обугленного, закоксованного слоя. Преимуществом такого  способа по-
лучение ППУ  является повышение огнестойкости, сохранение тепло- и 
звукоизолирующих характеристик ППУ: коэффициент теплопроводности 
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и кажущаяся плотность всех приготовленных образцов практически не 
отличается от стандартного, при меньшем содержании наполнителей - 
антипиренов - расширенный графит и цианурат.   
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The possibility of using furan resins for road construction, in particular, for re-
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Известно, что Россия стоит на пятом месте в мире по протяженно-

сти дорог с твердым покрытием (их длина почти в семь раз меньше, чем в 
США и в 3 – Китай). При этом наши, невысокого качества, дороги в пол-
тора раза обходятся государству дороже чем американские на бетонном 
основании. В связи с этим, а также с самой большой территорией про-
блема новых покрытий для дорожного строительства является сверхакту-
альной.  

В последние годы перед дорожной отраслью РФ остро стоят зада-
чи, направленные на дальнейшее развитие сети федеральных, региональ-
ных и сельскохозяйственных дорог, которые должны привести к ускоре-
нию роста экономики страны. При этом особенно актуальны такие тех-
нологии, которые позволяют решить проблемы уменьшения стоимости и 
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сокращения сроков строительства дорог при одновременном повышении 
их надежности и обеспечении  всесезонности эксплуатации. 

Одним из таких направлений, позволяющим успешно решать 
стоящие перед страной инфраструктурные задачи, является технология 
стабилизации и укрепления грунтов, которая находит все более широкое 
распространение в мире. Для этих целей используется достаточно боль-
шая группа поверхностно-активных веществ (ПАВ) – стабилизаторов 
грунтов на органической, щелочной и кислотной основе, смолы, поли-
мерные стабилизаторы грунтов. 

Технико-экономические расчеты, проведенные на основе фактиче-
ских производственных затрат и сроков строительства, показывают, что 
применение в дорожных конструкциях слоев из укрепленных местных 
грунтов вместо устройства конструктивных слоев из привозных инерт-
ных материалов приводит к снижению стоимости строительства дорог на 
10–30 %. Важно отметить, что укрепленные местные грунты можно эф-
фективно использовать при строительстве дорог I–V технических катего-
рий и аэродромов. При этом на дорогах I–II технических категорий укре-
пленные грунты, как правило, используют в качестве нижних слоев осно-
ваний, а на дорогах III–V категорий они могут быть применены также и 
при устройстве верхних слоев оснований и покрытий. 

Современные ПАВ-стабилизаторы имеют сложные, многокомпо-
нентные системы, включающие: 
а) кислые органические продукты, суперпластификаторы и другие веще-
ства, такие как Roadbond (США), «Дортех» (РФ), RRP-235-Special (Гер-
мания), ЕН-1(США), SPP (ЮАР), «Статус 3» (РФ), CBR+ (ЮАР), 
RoadPacker Plus (Канада), Terrastone (Германия), Stabibud (Польша), 
Enviroseal LBS (США) и другие. Этот вид ионных стабилизаторов явля-
ется наиболее распространенным, хотя имеет ряд важных особенностей 
по применению, а именно: ограничение по кислотности обрабатываемых 
грунтов, высокий класс опасности, высокое коррозионное воздействие на 
дорожно-строительную технику. 
б) низкомолекулярные органические комплексы, такие как «Дорзин» 
(Украина), Perma-Zume (США), Eсоroads (США), «AНT» (РФ) и другие. 
Ионоактивные органические ПАВ-стабилизаторы глинистых грунтов 
могут преобразовывать их, используя имеющиеся в них ферменты. . 

Нами предлагается использовать в качестве стабилизатора грунта 
– фурфуролацетоновый мономер с добавкой 1% сульфанола. Как показа-
ли испытания, на 1 кв.м дороги используется 7 кг фурфуролацетоновой 
смолы, при этом ее  стоимость  в 40 раз дешевле используемых ПАВ. 
Полученное покрытие отличаются высокой гидрофобностью, отличаются 
масло-, бензостойкостью, высокой  прочностью.  
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Рассматриваются вопросы получения полимербетонов с использованием 

фурановых мономеров и олигомеров для придания бетонам новых ценных 
свойств, включая кислотоустойчивость 

Ключевые слова: полимербетоны, фурановые мономеры, бензолсульфо-
кислота, таловое масло 

POLYMERBETONS MODIFIED FURANOUS RESINS 
 

V.V. Vasiliev, P.A. Egorov, S.Yu. Vasilieva  
 

Scientific Supervisor – O.E. Nasakin, Doctor of Chemical Sciences,  
Professor 

 
Chuvash State University named after I.N. Ulyanov 

 
The problems of obtaining polymer concrete with the use of furan monomers 

and oligomers are considered for giving concrete new valuable properties, including 
acid resistance 

Key words: polymer concrete, furan monomers, benzenesulfonic acid, tall oil 
 

Полимербетоны обладают более высокими физико-механическими 
характеристиками и химической стойкостью, чем цементные бетоны. Их 
применение позволяет повысить долговечность строительных конструк-
ций, работающих в агрессивных средах в 3-4 раза и уменьшить материа-
лоемкость в 1.5-2 раза. Они имеют более высокие показатели прочности 
и износостойкости. Недостатками бетонов являются значительная ползу-
честь при длительном воздействии нагрузки, высокий коэффициент тем-
пературного расширения, сравнительно низкая теплостойкость. Поли-
мербетоны по сравнению с цементными бетонами обладают более высо-
кой усадкой. Этот показатель уменьшается при введении наполнителя и 
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при изготовлении полимербетонов по каркасной технологии. У полимер-
бетонов большой коэффициент температурного расширения, что ведет к 
повышению внутренних напряжений. Прочность полимербетонов опре-
деляется их составом и в некоторой степени режимом твердения. Ценным 
качеством полимербетонов по сравнению с цементными является низкая 
истираемость, в особенности бетонов на эпоксидных и фурановых поли-
мерах. В отличие от обычного цементного бетона полимербетон обладает 
высокой стойкостью к действию кислот, растворов солей и нефтепродук-
тов. Стойкость полимербетона в той или иной среде зависит от вида по-
лимерного вяжущего, стойкости заполнителей и ряда других факторов. 
Например, для кислотостойких бетонов необходимо применять кислото-
стойкие заполнители (кварц, андезит, графит и т. п.). 

Целью данной работы является усовершенствование технологии 
получения полимербетонов на основе фурфуролацетоновой смолы. Для 
этого в данной работе предполагается оптимизировать состав полимербе-
тона и связующего: использовать не только мономер (ФАМ)- дифурфу-
рилиденацетон, но и монофурфурилиденацетон (ФА) и фурфурол. Про-
веденные испытания показали, на заметное повышение активности про-
цесса отверждения фурановых смол в присутствии фурфурола. А исполь-
зование моно и дизамещенных фурфурилиденацетонов позволяет опти-
мизировать состав полимербетонов, понизить их хрупкость. Также в дан-
ной работе была произведена замена катализатора – вместо широко ис-
пользуемого кислотного катализатора- серной или бензолсульфокислоты  
(БСК) - мы применили менее кислотный катализатор –сульфированное 
таловое масло. Основные связующие для получения полимербетона – 
фурфурилиденацетоновые смолы изфурфурол и ацетона использовали 
покупные. 

Изготовление фурфуролацетонового пластбетона нами проводи-
лось аналогично изготовлению цементного бетона на одинаковом обору-
довании, но при более длительном перемешивании. Первоначально пе-
ремешиваются инертные  компоненты, включая цемент, затем вводится 
смола, и смесь вновь перемешивается в течение 5-7 мин. Смола ФАМ 
относится к поликонденсационным смолам, для отверждения которых 
требуется добавлять кислый отвердитель. При получении пластбетона на 
основе ФАМ чаще всего используется бензосульфокислота- БСК . Недос-
татками данного способа является то, что сульфокислоты не взаимодей-
ствуют со смолами и хорошо растворяются в воде. Это приводит к их 
экстрагированию, что увеличивает пористость, уменьшают адгезию фур-
фуролацетоновых смол с минеральными связующими и ухудшают физи-
ко-механические показатели композитов.  

Фурфуролацетоновый пластбетон с песчаным наполнителем имеет 
состав в процентах по весу: мономер ФАМ - 12%, молотый кварцевый 
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песок - 22% (или КЦ-25%), БСК - 2,5-3%, остальное - песок крупностью 
до 2 мм. В зависимости от условий изготовления и гранулометрического 
состава песка эти цифры могут несколько изменяться. Песчаный фурфу-
ролацетоновый пластбетон может применяться в конструкциях, эксплуа-
тируемых в условиях воздействия агрессивной среды, включая серную 
кислоту. 

Новый способ полимербетонов на основе смесей фурфурилиден-
ацетоновых мономеров  и сульфированного талового масла. Результат 
достигается тем, что полимербетонная смесь дополнительно содержит 
добавку таллового масла. Технология смешивания заключается в том, что 
минеральные наполнители предварительно смешиваются с талловым 
маслом (ТМ) в количестве 0,8-1,5% от их веса. Далее в полученную смесь 
вносят смолу, перемешивают, после чего загружают БСК, в расплаве или 
растворенную в любом растворителе. 

Положительным результатом предложенного способа получения 
ПБС является увеличение предела прочности при сжатии на 30-40%, а 
влагопоглощение уменьшается. Фурфуролацетоновый пластбетон с пес-
чаным наполнителем имеет состав (применительно к СНиП I-B. 27-62) в 
процентах по весу: мономер ФАМ-12%, молотый кварцевый песок-22% 
(или КЦ-25%), БСК -2,5-3%, остальное - песок крупностью до 2 мм. В 
зависимости от условий изготовления и гранулометрического состава 
песка эти цифры могут несколько изменяться. Песчаный фурфуролаце-
тоновый пластбетон может применяться при армировании его стержне-
вой или дисперсной арматурой там же, где и цементный раствор, но в 
конструкциях, эксплуатируемых в условиях воздействия агрессивной 
среды. 
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Строительство является материалоёмким процессом. В нём целе-

сообразно использовать местные сырьевые ресурсы. При росте цен на 
традиционные строительные материалы и росте расходов на транспорт-
ные средства происходит удорожание строительства. Выходом в данной 
ситуации является изучение и использование местных строительных ма-
териалов. Кроме того, одним из перспективных направлений развития 
промышленности строительных материалов в России является комплекс-
ное использование для массового индивидуального строительства мест-



884 

ных строительных материалов из отходов производства, обладающих 
конструктивно-теплоизоляционными характеристиками. К ним относится 
газобетон. 

Газобетон – разновидность ячеистого бетона с равномерно распре-
делёнными по всему объёму приблизительно сферическими, замкнуты-
ми, но сообщающимися друг с другом порами диаметром 1–3 мм. Газо-
бетонные блоки идеальны, когда речь идет о строительстве до трёх эта-
жей. Они отлично подходят при возведении стен и перегородок, в моно-
литном строительстве блоками этой категории можно заполнять проемы. 
Основные компоненты современных газобетонных блоков это песок, из-
весть, цемент и алюминиевая пудра. Главными достоинствами газобе-
тонных блоков являются высокая прочность, низкая плотность, хорошие 
экономические показатели (производство газобетонного изделия требует 
меньше водно-цементной смеси). Также, материал обладает рядом до-
полнительных свойств - не гниёт, не подвергается процессу старения, не 
выделяет токсичных веществ [1]. 

Для улучшения качеств газобетона рекомендуется использовать 
различные добавки, такие как опока, зола-унос и базальтовый песок. Это 
позволяет увеличить его прочность и уменьшить его вес.  

 Опока – осадочная порода. Осадочные породы представляют со-
бой слабосцементированные материалы и обладают ценным свойством – 
они легко измельчаются до высокой дисперсности. При этом кремнезем в 
осадочных породах находится в аморфном состоянии (kSiO2·nH2O) и 
способен взаимодействовать в процессе структурообразования со щелоч-
ным активатором твердения [1]. Курганская область обладает достаточ-
ными запасами опоки для промышленного использования. 

 Своё применение в строительстве опока нашла в качестве мине-
ральной добавки для различных видов материалов[2,3]. Были проведены 
патентные исследования по её применению в ячеистом бетоне. Так, в 
патенте на изобретение №1392051 изложено, что применение опоки вы-
зывает снижение стоимости и повышение прочности бетона. 

Но в виду того, что аморфный кремнезём хорошо вступает в реак-
ции с известью (Ca(OH)2), рассматривается возможность применения 
опоки при производстве газобетонов. Кроме вводимой извести в состав 
многокомпонентной системы, при гидратации портландцемента проис-
ходит выделение свободной извести, которая тоже связывается с гидра-
тированным диоксидом кремния с образованием разноосновных гидро-
силикатов кальция (mCaO·nSiO2·kH2O). Появление новых гидросиликат-
ных групп с пониженной основностью позволяет получить дополнитель-
ный прирост прочности не изменяя, а в некоторых случаях уменьшая 
продолжительность автоклавной обработки [4]. 
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Преимуществами опоки в газобетонах является то, что она способ-
ствует формированию прочной структуры межпоровых перегородок за 
счет мелкой дисперсности всех компонентов и химического состава опок, 
обеспечивающих получение газобетона с низкой плотностью и повы-
шенной прочностью. Использование тонко молотой опоки позволяет сни-
зить стоимость и повысить прочность газобетона. Снижение стоимости 
происходит за счёт уменьшения плотности готового изделия и, как след-
ствие, меньшего расхода других дорогостоящих материалов. Также в 
число положительных моментов применения опоки можно отнести по-
вышение тепло- и звукоизоляции готового изделия [5].  

Автоклавное твердение газобетона на основе опоки мало изучено. 
В автоклаве происходит химическое взаимодействие между известью и 
основным компонентом опоки – аморфным кремнезёмом, с образование 
гидросиликата кальция (Ca(OH)2). Автоклав способствует сохранению 
воды в жидком состоянии при высоких температурах, без чего невоз-
можно взаимодействие кремнезёма, воды и извести. Чем меньше модуль 
крупности опоки при помоле, тем больше извести связывается в Са(ОН)2 
и тем прочнее изделие. Оставшаяся известь кристаллизируется в процес-
се автоклавной обработки, усиливая сцепление между зёрнами, что также 
повышает прочность газобетона. 

Главным достоинством опоки является её низкая себестоимость 
из-за больших объёмов залегающих масс и лёгкости добычи (опоки зале-
гают в виде выдержанных по простиранию пластов и пачек, достигаю-
щих мощности 350 м). Применение опоки позволяет сократить стоимость 
газобетонных изделий, что позволяет решить проблему с главным факто-
ром в производстве газобетонных изделий - экономическим. Поэтому 
применение дешёвых и эффективных сырьевых добавок (в частности 
опоки) открывает новые возможности в развитии производства. 

Повышение прочностных характеристик изделий из газобетона по-
зволяет снизить количество брака и некондицию при проведении техно-
логических операций хранении и транспортировке. 

Также интересующей нас добавкой является базальтовый песок, 
который является отходом при добыче базальтовых пород. Базальтовые 
породы добываются вКатайском районе Курганской области. Поверх-
ность базальтового песка не загрязнена илистыми органическими или 
глинистыми включениями. Благодаря этому обеспечивается прочное 
сцепление с цементом по максимальной поверхности, увеличивая проч-
ность газобетона.  

Базальт – смесь щелочных и кислотных окислов, и поэтому увели-
чивает щелочной фон смеси, что приводит к повышению прочности ко-
нечного материала и увеличению эксплуатационных характеристик, по 
сравнению с чисто силикатными заполнителями. 
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Для подбора оптимальных составов целесообразно использовать
теорию планирования эксперимента. При планировании экспериментов
например, в условиях производства, исследователь не все факторы
контролировать в процессе выполнения опытов (zi), спонтанное
ние этих параметров zi смещает оптимум контролируемых факторов
Стоит задача организовать производственный процесс так, чтобы
было бы не только получить готовую продукцию, но и инфо
смещении оптимальных сочетаний факторов хi, обусловленных
нием неконтролируемых переменных zi. Для решения этой задачи
ботаны методы экспериментального поиска оптимума в промышленных
условиях. Одним из таких методов является симплекс-планирование
относится к неградиентным методам поиска оптимума. 

Достоинством симплекс-планирования является то, что
чёткие правила принятия решения о том, как изменять условия
мента для обеспечения нахождения оптимума. 

При симплекс-планировании движение в область оптимума
торном пространстве осуществляется перемещением симплекса
ремещение заключается: 

- во-первых, в последовательном отбрасывании вершин
мальными значением параметра оптимизации (проводятся
отклика во всех вершинах симплекса, сопоставляются полученные

ния у1, …, уk+1, выделяется наименьшее значение уi*=min) ;
- во-вторых, в построении нового симплекса на оставшейся

новой вершиной, которая является зеркальным отображением
ной (выделяется вершина симплекса, где отклик минимален
ется новая вершина, представляющая собой зеркальное отражение
ленной вершины относительно грани, общей обоим симлексам

При таком планировании движение к оптимуму ведётся
ждого опыта, начиная с (k+1). В результате всех опытов образуется
почка симплексов, перемещающихся в область оптимума по
ломаной линии. Конечным этапом является проверка адекватности
нения регрессии по критериям Кохрена и Фишера. 

В заключение можно отметить, что применение местных
тельных материалов может положительно повлиять на развитие
производства строительных материалов. При определении оптимальных
составов строительных смесей целесообразно применять теорию
рования эксперимента. 
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Развитие сети автомобильных дорог в России является важнейшим 

фактором экономического развития. Строительство же автодорог требует 
значительных затрат, так как конструкция дорог является сложной конст-
руктивной системой, где каждый элемент влияет на физико-механические 
и эксплуатационные свойства. Основным элементом, обеспечивающим 
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передачу динамических воздействий на основание, является асфальтобе-
тонное покрытие. Асфальтобетон, как конструкционный материал пред-
ставляет собой многокомпонентную дисперсную систему, в которой не-
обходимо оптимально подбирать соотношения минеральной части (песок, 
щебень) и битумно-минерального вяжущего (битум, минеральный поро-
шок). 

Взаимодействие между минеральным компонентом и битумом 
происходит на поверхности минерального компонента, то есть на границе 
фаз. Известно, что на поверхности минерального компонента структура 
битумных составляющих меняется, переходя в пленочную фазу битумно-
го компонента [1]. Это состояние битума по своим свойствам отличается 
от свободного битума, находящегося в межзерновом пространстве. По-
этому пленочное состояние задает основные физико-механические свой-
ства асфальтобетонов в целом. 

При рассмотрении площадей суммарной поверхности минераль-
ных компонентов асфальтобетонов существенное влияние будет оказы-
вать минеральных порошок, так как его суммарная поверхность будет 
составлять порядка 80% от поверхности других минеральных компонен-
тов (щебень, песок) [2].  Следовательно, именно минеральный порошок 
будет формировать большее количество пленочной фазы битума. Но если 
минеральные компоненты будут состоять из диоксида кремния, то укры-
вистость их битумом будет затрудняться из-за однородного поверхност-
ного заряда.  Наилучшую укрывистость обеспечивают карбонатные поро-
ды с щелочным компонентом [3]. 

Таким образом, при рассмотрении геологической ситуации в Кур-
ганской области для получения минеральных порошком могут быть ис-
пользованы кремниевые породы и базальтовые породы северо-западной 
площади[4]. В их состав входят: SiO2  - 45-52%, Al2O3 – 15-18%, Fe3O4 – 8-
15%, CaO – 6-12%, MgO – 5-7% [5].  Исходя из минералогического соста-
ва видно, что в них присутствует значительное количество минералов на 
основе щелочных металлов, которые формируют положительный заряд 
на поверхности частиц,  что в свою очередь положительно сказывается на 
укрывистость их битумом. Это вызовет формирование более плотной ук-
ладки компонентов при уплотнении и более высокие механические ха-
рактеристики.  

Проведение испытаний асфальтобетона необходимо проводить по 
ГОСТ 9128-2013 «Смеси асфальтобетонные, полимерасфальтобетонные, 
асфальтобетон, полимерасфальтобетон для автомобильных дорог и аэро-
дромов». При проведении экспериментов для сокращения времени и рас-
ходов материалов целесообразно использовать метод планирования экс-
периментов. Для этого применяется методика “черного ящика” с по-
строением “симплекс-плана” при последующем построении поверхности 
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отклика частной выборки из генеральной совокупности. В качестве пира-
миды оптимизации будут применяться прочность ( при 20°С и 50°С), 
плотность и т.д. Завершающим этапом будет явления сопоставления кри-
териев Кохрена и Фишера подтверждающих или опровергающих адек-
ватность математического отражения взаимодействия различных факто-
ров дисперсной системы. 

В результате определено, что ввиду изучения карбонатных пород в 
Курганской области целесообразнее будет изучение возможности приме-
нения базальтовых пород в качестве минерального порошка для асфаль-
тобетонов. Также это может положительно сказаться на себестоимости, 
т.к. минеральный порошок для дорожно-строительных предприятий в 
Курганской области привозной. Кроме того, ввиду новизны изучаемого 
вопроса и сокращения объемов экспериментальной части удобнее прово-
дить экспериментальную часть с использованием теории планирования 
экспериментов. 
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Применение сухих строительных смесей с каждым годом возрас-
тает. Это вызывает обострение конкуренции на рынке строительных ма-
териалов. Поэтому их производители ищут пути снижения себестоимости 
[1]. 

Сухая строительная смесь представляет собой тщательно подоб-
ранный  в заводских условиях состав, состоящий из минерального или 
полимерного вяжущего, заполнителя, наполнителя и полимерных моди-
фицирующих добавок. В качестве минеральных вяжущих чаще всего  
используются цемент  (портландцемент, цветные и белый цементы), гипс 
и известь. Заполнителями в сухих смесях служат: фракционированный 
кварцевый песок; песок, получаемый дроблением известняка, мрамора 
и других горных пород. 

При производстве строительных работ потребность в сухих строи-
тельных смесей с каждым годом увеличивается, так как они обладают 
целым рядом преимуществ и в первую очередь обеспечением стабильно-
сти состава. Данное свойство обусловлено точным дози-рованием 
и тщательностью подготовки компонентов смеси. Обеспечение адгезив-
ных свойства (сцепление с основанием), позволяет получить высокие 
прочностные качества отделочных слоев, а также увеличение производи-
тельности работ. Это обуславливается, во-первых, снижением трудоем-
кости применения смеси, во-вторых, покрытие получается более высоко-
го качества и не требует серьезных трудовых затрат по окончательной 
подготовке к финишной отделке. 

 Благодаря широкой номенклатуре выпускаемых сухих строи-
тельных смесей, для каждого вида работ выбирается наилучший вариант 
смеси. В связи с высокой степенью рыночной конкуренции появилась 
необходимость в снижении себестоимости производства единицы про-
дукции, так как цена является главенствующем показателем при выборе 
подрядными организациями данного вида сухой строительной смеси в 
торговой сети. 

На сегодняшний день в качестве заполнителя используют фрак-
ционированный кварцевый песок, который принято делить на следующие 
категории: овражный, речной и карьерный [3]. Но они требуют дополни-
тельной предварительной подготовки (промывки, дробления), что приво-
дит к существенному удорожанию. Также необхо-димо отметить что по-
верхностный заряд силикатных заполнителей существенно снижает ще-
лочной фон затвердевшего материала, а это при-водит к снижению меха-
нических характеристик.  

При анализе наличия полезных ископаемых Курганской области 
выявлено отсутствие качественных песков для сухих строительных сме-
сей. Залегающие пески карьерного типа имеют высокую степень загряз-
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ненности органическими (илистыми) и минеральными (глинистыми) 
включениями, что не соответствует требованиям ГОСТ 8736-2014 «Песок 
для строительных работ». Для приведения параметров песка в рамки тре-
бований указанного ГОСТа требуется ряд дополнительных технологиче-
ских мероприятий.     

Для обеспечения высокого качества и низкой стоимости производ-
ства сухих строительных смесей целесообразно использовать дробленые 
минеральные заполнители из местных строительных материалов. Для 
этих целей могут быть использованы базальтовые горные породы северо-
западной площади Курганской области [2]. Эти горные породы имеют в 
своем составе значительное количество окислов щелочных металлов, в 
связи с чем это положительно скажется на формировании силикатно-
щелочной структуры, а следовательно на прочностных и эксплуатацион-
ных свойствах. Методы испытаний сухих строительных смесей на це-
ментном вяжущем регламентированы в ГОСТ 31356- 2013, а испытания 
по определению прочностных характеристик производится по ГОСТ 
5802-86 «Растворы строительные. Методы испытаний»[4].       

Для подбора оптимального состава по прочностным характе-
ристикам используем метод  «черного ящика» с построением «симплекс-
плана» (по методике планирования эксперимента) с формированием 
структуры регрессионного уравнения:  
� = 8� + 8�Ê� + 8	Ê	 + 8BÊB + 8�	Ê�Ê	 + 8�BÊ�ÊB + 8	BÊ	ÊB + 8�	BÊ�Ê	ÊB,  
где факторы х� 	− цемент, 	х	 − минеральный	заполнитель, хB − вода. 

Данная структура регрессионного уравнения позволит выявить 
влияние не только каждого фактора, но и комбинации этих факторов на 
отклик системы [5]. Обработка результатов производится с помощью 
ППП «STATGRAPHICS  5.0».  Данный пакет прикладных программ по-
зволяет получить значения коэффициентов уравнения-регрессии и по-
строение плоскостной или изометрической поверхности критерия опти-
мизации. Это обстоятельство позволяет определить градиент изменения 
параметров системы. Адекватность уравнения проверяем по критериям 
Кохрена и Фишера.  

Применение математического моделирования поможет значи-
тельно сократить время и расходы на материалы. Этот прием позволит 
определить промежуточные решения при помощи уравнения регрессии 
без проведения большого числа экспериментов. Кроме того базальтовый 
песок является отходом дробления при получении щебня, что позволяет 
получить чистые контактные поверхности данного заполнителя. 
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Исследованию свойств бетона ежегодно посвящается значительное 
число работ. В связи с индустриализацией строительства все больше 
внимания уделяется добавкам, повышающих качество тяжелых бетонов. 
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Одним из направлений является введение кристаллических затравок в 
состав бетонных смесей. 

Известно, что прочностные характеристики в бетонах формирует 
группа низкоосновных гидросиликатов кальция, то получается, что вве-
дение аналогичных затравок сдвинет химическую реакцию именно в сто-
рону формирования этой группы гидросиликатов кальция. 

Известен способ получения монокристаллов гидросиликатов каль-
ция в гидротермальных условиях при температуре 170° С и давлении 8 
атм в водной среде: Исходную шихту, состоящую из СаО и Si02, в вод-
ной среде выдерживают при температуре 170° С и давлении 8 атм, полу-
чают соединения 2СаО*SiO2*Н2О с размерами кристаллов менее 10 мк, 
Затем полученный продукт помещают в автоклав и выдерживают при 
температуре 600° С и давлении 2800 атм в 25%-ном водном растворе 
NaОH. Получают конечный продукт состава 6Са0*3Si02*Н2О  с разме-
рами кристаллов до 3,0 мм и в высокой степени совершенства.[1] 

Также существует способ получения гидросиликатов кальция пу-
тем взаимодействия тонкодисперсной двуокиси кремния и окиси кальция 
в гидротермальных условиях с последующей сушкой полученного про-
дукта. Недостатками известного способа являются замедленное протека-
ние процесса и необходимость применения высоких температур. Напри-
мер, синтез гидросиликата кальция протекает при 165°С в течение 6 ча-
сов, синтез гиллебрандита при 200° С в течение 72 часов, а гидрата в те-
чение 60 часов при 240°С. Количество фтористых соединений в смеси с 
тонкодисперсной двуокисью кремния не должно превышать 5%, иначе 
полученный продукт загрязняется.[1] 

В нынешнее время для затравки бетона используются поверхност-
но активные вещества(ПАВ), которые хоть и удешевляют производство 
бетона, но в то же время сами по себе являются дорогостоящими. Для 
затравки в  бетон, вместо ПАВ, предполагается использовать низкоос-
новные гидросиликаты кальция, что является более целесообразным и 
значительно удешевляет производство. В составе затравки главным ком-
понентом будет опока, которая является легкодоступным материалом, в 
частности в нашем регионе. Кроме того, важным фактором является ис-
следование возможности получения затравок при атмосферном давлении. 

На основании вышесказанного установлено, что исследователь-
ские работы по формированию низкоосновных гидросиликатов каль-
ция(затравок) на основе опок требует дополнительного изучения. Этому 
способствуют природные физико-химические свойства опок, такие как: 
большое содержание аморфного кремнезема(до 75%) и высокая актив-
ность взаимодействия с известью(500мг/г CaO), что обеспечивает ее ши-
рокое применение [4, 5]. 
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Фазовый состав изучался на дифроктометре Дрон-7.  Все образцы 
являются полиминеральными смесями и представлены различными кри-
сталлическими фазами в существенно различных концентрациях. Во всех 
образцах обнаружено значительное количество аморфной фазы (11-23%). 
В каждом из них можно выделить два основных компонента (кварц и 
кальцит) с концентрациями больше 15 масс. % и 4-5 примесных – с кон-
центрациями меньше 15 масс. %.  

В образцах основную массу составляет кристаллическая фаза, а 
именно кварц. В исходных компонентах основную долю массы составля-
ет аморфные фазы содержащиеся в опоке, кристаллическая фаза содер-
жится в малых количествах. Следовательно, в полученных образцах кри-
сталлические фазы  образовались вследствие химических взаимодейст-
вий и формирования групп гидросиликатов кальция. 

Поэтапный процесс изготовления затравок: 
- отбор и просушка компонентов 
- замешивание и фасовка смеси 
- обработка в пропарочной камере 
- помол гидротированных составов 

Были произведены и испытаны на прочность образцы бетона с до-
бавлением одной из добавок, процентное содержание в образцах бетона 
варьировалось от 0 до 1 масс. %. 

 При проведении предварительных испытаний получены следую-
щие прочностные результаты при различных количествах затравок: 
-cодержание затравки 0,2% масс., прочность 37,6МПа; 
-cодержание затравки 0,6% масс., прочность 29,1МПа; 
-cодержание затравки 1,0% масс., прочность 21,8МПа. 

Исходя из результатов испытаний можно сделать вывод, что опти-
мальное содержание добавки в бетоне составляет 0,2 масс. %. После-
дующее увеличение добавки не даёт положительных результатов. 

Полученные результаты показали, что оптимальное количество 
кристаллических затравок является порядка 0,2% масс. Кроме того, тре-
буется определение остальных соотношений компонентов кристалличе-
ских затравок. 
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СНИЖЕНИЕ ГОРЮЧЕСТИ КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ 
ПЫЛЕВИДНЫХ ОТХОДОВ ПРЯДИЛЬНЫХ ПРОИЗВОДСТВ 
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В работе рассматривается влияние добавки фторида аммония на физи-

ко-механические и пожаробезопасные свойства композиционных  плитных ма-
териалов на основе невозвратных пылевидных отходов прядения растительных 
волокон – хлопка и льна. 

В работе определены плотность, прочность плит при статическом из-
гибе, разбухание по толщине за 24 ч, водопоглощение,  степень повреждения по 
массе при горении в «керамическом коробе» образцов композиционного плитного 
материала.  

Пылевидные отходы прядения растительных волокон обладают повы-
шенной горючестью, поэтому для композиционных плит на их основе характер-
на высокая степень повреждения по массе при горении. Результаты исследова-
ния подтвердили, что возможно повышение огнезащищённости композиционных 
плитных материалов из отходов прядения путем использования галогеносодер-
жащего замедлителя горения.  Использование фторида аммония позволяет по-
лучить композиционный плитный материал из невозвратных пылевидных отхо-
дов прядения растительных волокон, отвечающий по потере массы при терми-
ческом воздействии группе горючести Г1 согласно ГОСТ 30244-94. 

Ключевые слова: хлопок,лен, отходы прядения, композиционные мате-
риалы, прочность при статическом изгибе, разбухание по толщине, водопогло-
щение,  горение, потеря массы. 
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The paper deals with the influence of ammonium fluoride additive on the physi-
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co-mechanical and fire – proof properties of composite plate materials based on irre-
vocable pulverized waste spinning vegetable fibers-cotton and flax. 

Density, strength of plates at static bending, swelling on thickness for 24 h, wa-
ter absorption, degree of damage on weight at burning in "a ceramic box" of samples 
of composite plate material are defined in work.  

The pulverized waste spinning plant fibers have a high Flammability, therefore, 
for composite plates based on them are characterized by a high degree of damage on 
the ground when burning. The results of the study confirmed that it is possible to in-
crease the fire protection of composite plate materials from spinning waste by using a 
halogen-containing combustion retarder.  The use of ammonium fluoride allows to 
obtain a composite plate material from irrevocable pulverized waste spinning vegetable 
fibers, corresponding to the loss of mass under thermal exposure to the group of com-
bustibility G1 according to GOST 30244-94. 

Keywords: cotton, flax, spinning waste, composite materials, static bending 
strength, thickness swelling, water absorption, burning, mass loss. 

 
Вторичные отходы прядильных производств, так же как костра, 

солома, могут использоваться для изготовления теплоизоляционных 
строительных плитных материалов [1, 2]. Основным недостатком расти-
тельных материалов является их горючесть, способность распространять 
пламя с выделением большого количества тепла и токсичных газообраз-
ных продуктов горения. Пожарная безопасность строительных материа-
лов регламентируется Федеральным законом № 123–ФЗ. Исходя из тре-
бований безопасности актуальны исследования в области снижения го-
рючести материалов, используемых  в строительстве зданий и сооруже-
ний. Потеря массы при термическом воздействии является важнейшей 
характеристикой горючести материалов [3].  

В исследовании были изготовлены композиционные плиты тепло-
изоляционного назначения из безвозвратных пылевидных отходов пря-
дения льняного и хлопкового волокна на основе карбамидоформальде-
гидного связующего по технологии древесноволокнистых плит  мокрого 
способа производства.  

Пылевидные отходы прядения, как и все целлюлозосодержащие 
растительные материалы, при тепловом воздействии проходят стадии 
пламенного горения, тления и карбонизации с образованием коксового 
остатка. Для повышения огнезащищенности материала на основе пыле-
видных отходов прядения необходимо введение в композицию добавок, 
препятствующих горению. В качестве замедлителя горения в исследова-
нии  использовался фтористый аммоний.  Массовая доля добавки фтори-
да аммония в композицию 10…30 %, контрольные образцы изготавлива-
лись без замедлителя горения. 

Для изготовленных образцов плитных материалов определялись 
физико-механические показатели и  потеря массы при горении. Так как 
нормативная документация на новый материал отсутствует, то для опре-
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деления физико-механических показателей использовались методики
материала-аналога – ГОСТ 19592–80 «Плиты древесноволокнистые
тоды испытаний». Прочность при статическом изгибе определялась
результатам испытаний на машине РМ-5. 

Показатели горючести определялись согласно требованиям
ГОСТ 30244-94 «Материалы строительные. Методы испытаний
рючесть» в установке «керамическая труба» («керамический
ГОСТ Р 53292-2009. Схема установки представлена на рис
тания образцы размером 150×60×30 мм взвешивались с точностью
0,01 г и  помещались в пламя газовой горелки, расход газа в
регулирован  с тем, чтобы температура поддерживалась в
195…205 оС. Испытания проводились в течение 2 мин, регистрировались
параметры при огневом воздействии. После испытаний образцы
вались и определялась потеря массы при горении. 

 

 
 

Рис. 1. Установка «Керамическая труба»:
1 – подставка; 2 – газовая горелка; 3 – керамический короб; 4 

5 – образец; 6 – держатель образца; 7 – зонт; 8 – термоэлектрический
зователь; 9 – верхний патрубок зонта;  10 – автоматический потенциометр

Результаты определения физико-механических свойств
телей горючести образцов с добавкой NH4F представлены в табл
мативные значения параметров горючести строительных материалов

использовались методики для 
древесноволокнистые. Ме-

изгибе определялась по 

согласно требованиям 
Методы испытаний на го-

керамический короб») по 
представлена на рис. 1.  Для испы-

взвешивались с точностью до 
расход газа в которой от-

поддерживалась в интервале 
мин регистрировались 

испытаний образцы взвеши-

 

»: 
короб; 4 – ротаметр;  

термоэлектрический преобра-
автоматический потенциометр 

механических свойств и показа-
представлены в табл. 1. Нор-

строительных материалов (со-
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гласно статье 13 Федерального закона № 123-ФЗ «Технический регла-
мент о требованиях пожарной безопасности») [4] представлены в  табл. 2. 

 
Таблица 1. Результаты определения показателей композитов  

из отходов прядения волокон* 
 

Показатели 
 

Значение показателя при доле добавки 
замедлителя горения в композицию, % 

0 10 20 30 

Плотность, кг/м
3

 271 
269 

267 
268 

270 
272 

274 
266 

Прочность при статическом 
изгибе, МПа 

0,54 
0,43 

0,5 
0,4 

0,38 
0,31 

0,29 
0,20 

Разбухание по толщине, % 0,8 
0,9 

0,9 
1,0 

1,3 
2,4 

1,8 
3,8 

Степень повреждения образ-
цов по массе при горении, % 

59,3 
57,4 

31,2 
28,1 

23,5 
22,8 

18,1 
16,6 

Продолжительность самостоя-
тельного горения, с 

11/6 0/0 0/0 0/0 

* Над чертой для плит из льна, под чертой для плит из хлопка 
 
Таблица 2. Параметры и группы горючести материалов 

 

Группа 
горючести 

 

Параметры горючести 
Температура 

дымовых 
газов, °С 

Степень 
повреждения  
по длине, % 

Степень 
повреждения  
по массе, % 

Продолжительность 
самостоятельного горения, 

с 

Г1 ≤ 135 ≤ 65 ≤20 0 
Г2 ≤ 235 ≤ 85 ≤50 ≤30 
Г3 ≤ 450 >85 ≤50 ≤300 
Г4 >450 >85 >50 >300 

 
По результатам исследования композиционный плитный материал 

из пылевидных отходов прядения растительных волокон и карбамидо-
формальдегидного связующего без добавки замедлителя горения по по-
казателям «степень повреждения по массе при горении» и «продолжи-
тельность самостоятельного горения» относится к группе горючести Г4.  

Добавка фторида аммония в композицию более 30 % по массе не-
целесообразна из-за снижения прочности плит. Результаты испытаний не 
показали значительного снижения водостойкости  теплоизоляционного 
материала при введении в композит замедлителя горения. Разбухание по 
толщине образцов после 24 ч пребывания в воде не превышает 3,8 %. 
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Использование NH4F позволяет снизить потерю массы при горе-
нии композита до 16,6…18,1 %, при удалении пламени образцы не под-
держивают горения. Данные показатели соответствуют группе горючести 
Г1.  

Таким образом, для изготовления теплоизоляционных композици-
онных плитных материалов из невозвратных отходов прядения расти-
тельных отходов рационально использовать связующее с добавкой за-
медлителя горения NH4F, что позволяет получить материал с продолжи-
тельностью самостоятельного горения 0 с, со степенью повреждения по 
массе не более 20 %; значения показателей отвечают группе горючести 
материалов Г1. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ 
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Разработаны основные технические решения для технологии каменной 
кладки из укрупненных силикатных блоков, в том числе для их транспортирова-
ния  в зимних условиях. 

Ключевые слова: силикатный блок, пазогребневый блок, остывание бло-
ков, клеевой шов, термоизолированный контейнер. 
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The main technical solutions for the technology of masonry from enlarged sili-

cate blocks, including their transportation in winter conditions, have been developed. 
Keywords: silicate block, apron block, cooling of blocks,  

adhesive masonry seam, thermally insulated container. 
 
Производство каменных работ в зимних условиях осложняется не-

сколькими факторами, а именно:  
- замедлением твердения строительного раствора и полным пре-

кращением твердения при отрицательных температурах, вследствие за-
мерзания воды затворения;  

- образованием наледи и скоплением снега на каменных изделиях; 
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- деформациями шва при замерзании воды затворения в раствор-
ной смеси; 

- ухудшением удобоукладываемости растворной смеси. 
Для повышения качества строительства жилых зданий, повышения 

производительности труда при возведении каменных конструкций ис-
пользуют крупные блоки. Такие изделия размером 250х250х500 мм нача-
ли применять в Ярославской области. Их изготавливают из силикатных 
смесей путем автоклавирования. 

Для создания монолитной конструкции из таких блоков для запол-
нения швов используют клеевые составы. Вертикальные швы не запол-
няют. Это позволяет возводить каменную конструкцию с толщиной клее-
вого шва до 3мм, по сравнению с кирпичной кладкой, где толщина шва 
составляет в среднем 12 мм. В зимних условиях такое уменьшение тол-
щины растворного шва особенно благоприятно сказывается на снижении 
деформаций усадки кладки и ведет к повышению прочностных характе-
ристик возводимых конструкций. 

Разработанная нами технология основана на использовании тепло-
вой энергии блоков для возведения каменных конструкций в зимних ус-
ловиях. Для сохранения тепловой энергии в процессе их транспортирова-
ния предложено использовать термоизолированный контейнер. 

Для определения возможности доставки на строительную площад-
ку блоков с положительной температурой произведены замеры темпера-
туры каменных материалов при выходе из автоклава на заводе силикат-
ного кирпича в городе Ярославль. В результате установлено, что темпе-
ратуру блоков, готовых к транспортированию, следует принимать равной 
70	℃. Дальнейший анализ процессов остывания силикатных изделий с 
учетом температуры воздуха, скорости ветра, а также размеров пакета 
блоков, наличия упаковки и теплоизоляции произведен с помощью рас-
четной аналитической модели теплообмена с окружающим воздухом. На 
рис. 1 представлены результаты расчета продолжительности остывания в 
виде графиков, которые отражают зависимость температуры силикатных 
блоков от времени, параметров пакета, скорости ветра и температуры 
окружающего воздуха.  

Из представленных графиков следует, что на скорость охлаждения 
неизолированных блоков большое влияние оказывает вынужденная кон-
векция, вызванная ветровым напором. При скорости ветра 5 м/с и при 
наружной температуре минус 8 0С время охлаждения таких блоков от 70 
до 0 0С уменьшается по сравнению со скоростью ветра 0 м/с в 2,5 раза. 

Теплоизоляция из пенополистирольных плит увеличивает время 
охлаждения блоков до 0 0С до 7 раз, что составляет для вышеназванных 
параметров наружного воздуха 13,5 суток. Функция утеплителя в этом 
случае заключается в исключении для поверхности блоков вынужденной 



906 

ветровой конвекции. При этом свободная конвекция заменяется на щеле-
вую, а лучистый теплообмен ограничивается экранированием. Все  это 
затрудняет тепловой поток от блоков в окружающее пространство. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость температуры силикатных блоков  
от времени остывания: 

1 – пакет без теплоизоляции при скорости ветра 0 м/с; 
2 - пакет без теплоизоляции при скорости ветра 5 м/с; 

3 – пакет с теплоизоляцией из пенополистирола (толщина теплоизоляции 50 мм) 
 

Охлаждение стены из силикатных блоков толщиной 250 мм весьма 
чувствительно к ветровой нагрузке. При скорости ветра 5 м/с интенсив-
ность остывания блоков от 80 0С до 0 0С возрастает в 24 раза. 

Установлено количество теплоты, которое теряется пакетом из 32 
силикатных блоков с размерами 1х1х1 м и начальной температурой 80 0С 
в процессе охлаждения до достижения 0 0С по всему объему. Потери теп-
ла при остывании блоков без теплоизоляции на 1 м3 каменной кладки 
составляют 126720 кДж, что эквивалентно 4 кг условного топлива, при 
этом на конвекцию расходуется 89% всей теплоты. Таким образом, ос-
новная часть потерь приходится на конвекцию, имея ввиду, что на кон-
векционные потери тепла значительное влияние оказывает ветровой на-
пор. Для снижения таких потерь тепла необходимо в процессе транспор-
тирования и при производстве работ на строительной площадке  предот-
вращать возможность воздействия ветра на блоки. Это возможно путем 
использования экранирующих систем. В качестве таких систем можно 
использовать строящийся объект, бытовой городок и т.п. 
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Для транспортирования предложено использовать специальные 
контейнеры с эффективной теплоизоляцией. Они позволяют защитить 
изделия от ветра и низких температур в зимнее время. Контейнеры уста-
навливают на бортовой автомобиль при помощи погрузчика либо крана. 
Возможно использование автомобиля-манипулятора.  

Средняя дальность транспортирования в зависимости от состояния 
автомобильных дорог достигает от 20 до 30км, а температура блоков в 
момент разгрузки составляет от 50 до 600С. Возведение каменных конст-
рукций из таких блоков позволяет ускорить процесс набора прочности 
клеем шва, а также продлевает время до замерзания раствора.  

Такая технология не требует использования электропрогрева, хи-
мических противоморозных добавок, тепляков. При этом устраняется 
необходимость применения растворов повышенных марок. В результате 
можно добиться возведения каменных конструкций в зимних условиях с 
такими же характеристиками и с применением тех же материалов, что и в 
летних условиях. Это способствует сокращению и удалению возможных 
технологических простоев, а также существенному сокращению продол-
жительности и стоимости строительства за счет уменьшения накладных 
расходов и энергозатрат на термообработку каменной кладки. 
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Важнейшими конструктивными материалами современного капи-

тального строительства являются бетон и железобетон.  
Бетон (от фр. béton) — искусственный каменный строительный 

материал, получаемый в результате формования и затвердевания рацио-
нально подобранной и уплотнённой смеси, состоящей из вяжущего веще-
ства (например, цемент), крупных и мелких заполнителей, воды. 

Бетон известен более 4000 лет и особенно широко использовался в 
Древнем Риме. Италия — вулканическая страна, в которой доступны 
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компоненты для приготовления бетона, включая пуццоланы и лавовый 
щебень. Римляне использовали бетон в массовом строительстве общест-
венных зданий и сооружений, включая Пантеон, купол которого является 
наиболее крупным в мире выполненным из неармированного бетона. 

Вследствие упадка Западной Римской империи масштабное строи-
тельство монументальных зданий и сооружений сошло на нет, что сдела-
ло использование бетона нецелесообразным и в сочетании с общей де-
градацией ремесла и науки привело к утрате технологии его производства.  

Современный бетон на цементном вяжущем веществе известен с 
1844 года. Патент на изобретение портландцемента получил в 1824 году 
Джозеф Аспдин; а патент на «римский цемент» получил в 1796 году 
Джеймс Паркер. 

Современное производство бетона тесно связано с широким ис-
пользованием различных химических добавок. В промышленно развитых 
странах мира объем бетона с добавками составляет 25—90% и из года в 
год возрастает. 

В настоящее время номенклатура добавок для бетонов составляет 
несколько сотен. Особое место среди них занимают гидрофобизирующие 
добавки, поскольку наличие пор и капилляров в теле бетона ставят во-
прос о необходимости гидрофобизации и гидроизоляции сооружения с 
целью достижения главного эффекта – снижения водопоглощения, что 
является основой повышения долговечности бетона и его устойчивости к 
образованию высолов. 

Согласно исследованиям Okere C.E., Nwankwo E.I., Arinze, B.C. & 
Osukalu E.J., опубликованным в статье «Waterproof Concrete Additives and 
Their Effects on Concrete Properties», гидрофобизирующие добавки нашли 
свое применение и в странах «третьего мира», таких как Нигерия. 

Фундаменты и некоторые инженерные сооружения (подвалы, пло-
тины, гидротехнические сооружения, дамбы, доки, тоннели, резервуары, 
стоки, бассейны) расположены ниже уровня грунтовых вод. Чтобы обес-
печить их долговечность и прочность необходимо применять бетоны, 
способные препятствовать попаданию воды в поры. 

Использование правильно подобранных гидрофобизирующих до-
бавок позволяет снизить водопроницаемость бетона. Их применение 
уменьшает количество пор, а использование тонкодисперсного цемента, 
делает бетон более плотным. Кроме того, обычный бетон водопроницаем 
и, следовательно, для обеспечения долговечности бетонной конструкции, 
при эксплуатации в воде, необходимо использовать различные методы 
гидроизоляции бетонных конструкций. 

В своем исследовании Okere C.E., Nwankwo E.I и др. определяют 
влияние гидрофобизирующих добавок на свойства бетона. Для этого бы-
ло изготовлено 60 бетонных кубиков размером 150х150 мм с водоце-
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ментным отношением 0,5 и соотношением компонентов цемент : мелкий 
заполнитель : крупный заполнитель 1:2:4 соответственно.  

В этой работе использовался цемент Dangote из рядового порт-
ландцемента. Тип цемента PC 42.5 с удельным весом 3,21 г/см3. Мелкий 
и крупный заполнители были получены из реки Отамири. Крупный за-
полнитель имеет максимальный размер 12.5 мм. Для опытов использова-
лась питьевая вода. Гидрофобизация образцов проводилась путем введе-
ния в бетонную смесь 4 вида различных добавок. 

Для каждой добавки изготавливалось 12 кубиков. Также был изго-
товлен один контрольный кубик без добавок.  Три кубика из каждой пар-
тии использовались для оценки водопоглощающих свойств бетона на 7, 
14, 21, 28 сутки. Кубики изготавливались вручную в лабораторных усло-
виях.  

Кубики взвешивались и погружались в воду на 24 часа. При уда-
лении из воды они были повторно взвешены, чтобы определить количе-
ство поглощенной воды. Водопоглощение рассчитывалось как разница 
по массе образца до и после погружения в воду за указанный период, 
выраженный в процентах от массы до погружения. Для каждого периода 
времени было выполнено по три измерения и за водопоглощение было 
принято среднее значение. 

Также по три кубика из каждой партии испытывались на проч-
ность при сжатии на 7, 14, 21, 28 сутки. Для образцов была определена 
разрушающая нагрузка на прессе и рассчитана прочность на сжатие из 
уравнения: 

 
FC = P / a, 

 
где FC = прочность на сжатие, МПа; 

Р = разрушающая нагрузка, тс; 
а = площадь поперечного сечения образца, см2; 

Для каждой точки измерения были испытаны по три кубика и 
прочность на сжатие принята, как среднее между прочностями. 

Из результатов, проведенных испытаний, можно сделать вывод, 
что добавки оказывают значительное влияние на свойства бетона. 

Скорость водопоглощения значительно снижается для всех образ-
цов бетона, содержащих различные добавки, по сравнению с контроль-
ным образцом без добавок. В течение 28 суток скорость водопоглощения 
бетона с добавками колеблется от 1,71 до 4,65%, в то время как у кон-
трольного образца – 14,4%. По мере твердения бетоны с добавками по-
глощают воду медленнее, чем контрольный образец. Это означает, что 
все добавки, рассматриваемые в этом исследовании, действительно по 
своей природе гидрофобизирующие. 
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Общая прочность на сжатие бетона с добавками, за исключением 
прочности через 28 дней, находится в пределах 25 – 30 МПа, как и кон-
трольный образец. По мере твердения бетона, применяемые добавки, не 
оказывают отрицательного влияния на прочность бетона, при этом неко-
торые образцы показали повышенную прочность. 

Также стоит отметить, что результаты, представленные в этом ис-
следовании, проведены для бетона, изготовленного вручную и твердев-
шего в лабораторных условиях, где имеет место человеческий фактор. 
Предполагается, что при механизированном изготовлении будут получе-
ны лучшие результаты и повышенная прочность. 

Обобщая изложенное учеными Okere C.E., Nwankwo E.I и др. о 
влиянии добавок, доступных в юго-западной части Нигерии, можно сде-
лать следующие выводы: 

1. Бетон был изготовлен с использованием четырех различных 
гидрофобизирующих добавок, имеющихся в юго-восточной Нигерии. 

2. Контрольный бетонный образец производился без гидрофобизи-
рующих добавок. 

3. Коэффициент водопоглощения и прочности при сжатии опреде-
ляли на 7, 14, 21 и 28 сутки. 

4. Значительно снижается скорость водопоглощения для всех бе-
тонных образцов, содержащих различные добавки, по сравнению с кон-
трольным образцом без добавок. Следовательно, все добавки, рассматри-
ваемые в этом исследовании, по своей природе гидрофобизирующие. 

5. В целом добавки не оказывают отрицательного влияния на 
прочность бетона, а некоторые бетонные образцы имеют повышенную 
прочность. 
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Антиобледенительные системы кровель являются эффективным 

средством, предохраняющим крышу от образования наледей, сосулек и 
закупорки  отводящих воду устройств (желобов, внешних и внутренних 
водостоков и др.). Основным элементом антиобледенительной системы 
является электрический греющий кабель, укладываемый на путях удале-
ния воды с кровли, где выделяемое им тепло не позволяет образоваться 
ледяным пробкам. Потребляемая электрическая мощность греющего ка-
беля составляет 25–30 Вт/м погонный [1]. 
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В настоящей теоретической работе исследовали потенциальную 
способность солнечной радиации повысить эффективность кровельных 
антиобледенительных систем. 

По данным [2, т. 4а] суммарная солнечная радиация  в зимний пе-
риод (ноябрь - март) на горизонтальную поверхность при безоблачном 
небе для Европейской части РФ равна следующим величинам (табл. 1). 

Таблица 1 

Географическая 
широта 

Солнечная радиация в зимние месяцы, МДж/м2 
ноябрь декабрь январь февраль март 

44 0сш 
(Сочи) 

308 234 261 365 603 

56 0сш 
(Москва) 

127 84 113 220 467 

64 0сш 
(Архангельск) 

56 - 35 134 405 

 
По [3, п. 5.2] для IV снегового района нормативная снеговая на-

грузка составляет 280 кг/м2. Примем равномерное распределение снеж-
ных осадков  по зимним месяцам, тогда на один зимний месяц приходит-
ся  280/5 = 56 кг/м2  снега. 

Физические  показатели воды и льда приведены в табл. 2 [4]. 

Таблица 2 

Показатель Вода Лед 
Теплота плавления, ∆Нпл , кДж/кг - 332,4 
Удельная теплоемкость, с, кДж/(кг·К) 4,186 2,038 

 
Примем температуру льда tлед = – 10 0С  на кровле зимой и вычис-

лим количество теплоты, необходимое для перевода 56 кг льда в воду с 
температурой + 5 0С: 

P ледhhвода = 56 ∙ 2,038 ∙ 10 + 56 ∙ 332,4 + 56 ∙ 4,186 ∙ 5 = 20928	кДж . 

Полученное  значение Qлед-вода ≈ 21 МДж меньше всех приведенных 
в таблице 1 величин солнечной радиации и составляет для широты г. Мо-
сквы  ~5 – 25% от суммарного значения. При сплошной облачности диф-
фузная радиация на горизонтальную поверхность составляет примерно 
1/5 от радиации при безоблачном небе [5] и ее значение для широты 56 
0сш  и южнее также сопоставимо с вычисленной для плавления льда. 

Таким образом, по проведенным расчетам использование солнеч-
ной радиации со 100%-ным или близким к таковому КПД может полно-
стью или частично сократить расход электроэнергии для противообледе-
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нительных систем кровли.  Указанную задачу можно  решить устройст-
вом верхнего слоя кровельного ковра из фотоселективных и фотоэлек-
трохимических материалов, обладающих как большим коэффициентом 
поглощения солнечной радиации, так и способностью генерировать элет-
роэнергию, которая может быть направлена в греющие кабели.     
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Прессование пластифицированных органическими добавками 

формовочных масс увеличивает число контактов между частицами (с по-
следующим их уменьшением при упругом расширении прессовки), а при 
завершающем  обжиге и выгорании органических пластификаторов желе-
зистые компоненты природной глины в условиях восстановительной сре-
ды переходят в закисную форму, образуя легкоплавкие жидкотекучие 
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железистые стекла, что способствует получению более  плотного и проч-
ного черепка [1]. Названная  сложная последовательность физико-
химических процессов может изменить характер пористости черепка (от-
ношение замкнутых и сквозных пор), теплопередачу на контактах кера-
мических частиц и другие теплотехнические показатели. 

Целью настоящей работы являлось исследование влияния пласти-
фицирующей биополимерной добавки на основе бактериальных экзогли-
канов  в формовочную массу из глины Пужбольского месторождения на 
паропроницаемость и теплопроводность стеновой керамики. 

Образцы опытной и контрольной серий (5 образцов в каждой се-
рии) из пресс-порошка с влажностью 8% и содержанием биополимерного 
пластификатора  10% формовали при давлении 31,5 МПа, сушили до по-
стоянной массы при 110 0С и обжигали в муфельной печи при температу-
ре 950 С̊ печи в течение 2 часов.  

Паропроницаемость обожженных образцов определяли методом 
«сухой чашки» по  ГОСТ 25898-2012 с гранулированным безводным 
CaCl2  в качестве влагопоглотителя. Результаты представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Показатель 
Серия образцов 

контроль опыт 
Коэффициент паропроницаемости, µ, 
мг/(м·ч·Па) 

0,0823 ± 0,0017 0,0875 ± 0,0075 

Дисперсия выборки, s2, (мг/(м·ч·Па))2 0,38·10-6 7,27·10-6 

Ошибка разности средних значений,    
sd , мг/(м·ч·Па) 

0,0028 

t-критерий Стьюдента табличный для 
серий с числом степеней свободы        
(5-1) + (5-1) = 8 и уровнем значимости 
5%  

2,31 

 
Ошибка разности средних значений sd коэффициента паропрони-

цаемости в таблице 1 для равночисленных контрольной и опытной выбо-
рок равна: :� = >:о	 + :к	 = >�7,27 + 0,38� ∙ 10hï = 0,0028 . 
 

По средним значениям коэффициента паропроницаемости образцы 
с биополимерной добавкой на ~6% более паропроницаемы, однако рас-
четный критерий Стьюдента tр: 

«р = |kо − kк|:� = |0,0875 − 0,0823|
0,0028 = 1,86 
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меньше табличного t-критерия, что не подтверждает гипотезу о различии 
данных по паропроницаемости в контрольной и опытной сериях [2]. 

Коэффициент теплопроводности сухих образцов определяли мето-
дом стационарного теплового потока на электронном измерителе ИТП-
МГ4. Результаты измерений приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
 

Показатель 
Серия образцов 

контроль опыт 
Средняя плотность образцов, кг/м3 2011 ± 19 2027 ± 30 
Коэффициент теплопроводности, λ, 
Вт/(м·0С) 

0,598 ± 0,08  0,634 ± 0,11  

Дисперсия выборки, s2, (Вт/(м·0С))2 0,0009 0,0050 
Ошибка разности средних значений,    
sd , Вт/(м·0С) 

0,0768 

t-критерий Стьюдента табличный для 
серий с числом степеней свободы        
(5-1) + (5-1) = 8 и уровнем значимости 
5%  

2,31 

 
Из данных таблицы 2 расчетное значение критерия Стьюдента tр = 

0,47, что много меньше табличного значения, и различие результатов 
контрольной и опытной серий является недостоверным. 

Таким образом, проведенные испытания показали отсутствие ста-
тистически достоверных различий в значениях коэффициентов паропро-
ницаемости и теплопроводности образцов стеновой керамики, приготов-
ленных из исходной и пластифицированной биодобавкой глиняной фор-
мовочной массы.  
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Одним из важных требований существующего Свода Правил [1] 

является поддержание комфортного температурно-влажностного режима 
здания. При возведении наружных стен из штучных материалов это воз-
можно осуществить за счёт использования энергоэффективных изделий. 
Энергоэффективные изделия позволяют снизить расход энергии на обог-
рев помещения за счёт уменьшения утечек тепла в окружающую среду. 
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Это происходит благодаря высоким теплоизоляционным характеристи-
кам. В настоящее время к таким современным изделиям относят: пусто-
телые керамические кирпичи и камни, газо-, пено-бетонные, газосили-
катные блоки и другие подобные материалы. Однако, раствор, скреп-
ляющий такие материалы, тоже должен обладать соответствующими те-
плотехническими характеристиками. 

В таблице 1 представлены теплотехнические характеристики стен 
зданий толщиной 510 мм из современных изделий и строительного рас-
твора. Расчёт выполнен в соответствии с характеристиками [1, табл. Т.1]. 

 

Таблица 1 Сравнение теплотехнических характеристик стен 
 

Наименование 
материала 

Плот-
ность, ρ0, 

кг/м3 

Сопротивление 
теплопередаче 
ограждающей 

конструкции, R, 
м2
‧℃/Вт 

∆R1, 
м2
‧℃/Вт 

∆R2, 
м2
‧℃/Вт 

Газо- и пенобетон 
400 … 
1000 

3,4…1,18 2,86…0,64 2,77…0,55 

Газосиликат 
500 … 
1000 

1,82…0,93 1,28…0,39 1,19…0,30 

Кирпич глиняный 
обыкновен-ный 

1800 0,63 0,09 0 

Силикатный кир-
пич обыкновен-
ный 

1800 0,59 0,05 0,04 

Керамический 
пустотелый  1000 
кг/м3 (брутто) 

1200 0,98 0,44 0,35 

Примечаения: 
характеристики материалов представлены для условия эксплуатации B; 
∆R1  - разница сопротивлений теплопередаче стенового материала и цементно-
песчанного раствора (0,54 м2

‧℃/Вт); 
∆R2  - разница сопротивлений теплопередаче стенового материала и известково-
песчанного раствора (0,63 м2

‧℃/Вт). 
 
Из сравнения характеристик материалов следует, что  использова-

ние обыкновенного силикатного или керамического кирпича позволяет 
получить теплотехнически однородную конструкцию (разность в тепло-
проводностях незначительна). Однако, для соблюдения требований ком-
фортного температурно-влажностного режима [1] в северных районах 
нашей страны необходимо увеличить толщину стены в 3-4 раза относи-
тельно требования по прочности, что не является рациональным. 

При применении энергоэффективных материалов со строительным 
раствором на основе минерального вяжущего разность их  теплопровод-
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ности значительна. Раствор в таких конструкциях выступает в качестве 
«теплового мостика». В результате его появления нарушается темпера-
турно-влажностный режим здания, что приводит к снижению температу-
ры помещения и увеличению расхода энергии на отопление в холодный 
период года и перегреву в тёплый период.  Это отрицательно сказывается 
не только на комфортности, но и на долговечности здания. Тепловой 
мостик является причиной конденсации влаги на значительной части 
толщины стены, в том числе, и на ее поверхности. Из-за подобного пере-
увлажнения повышается теплопроводность стены, и она промерзает на 
большую глубину. Это приводит к снижению ее долговечности.  

Различие в тепловодности каменных изделий и раствора в швах  
приводит к неоднородности теплового поля, как по площади, так и глу-
бине стены. В результате появляются дополнительные касательные на-
пряжения в местах сопряжения разнородных материалов. Это в первую 
очередь связанно с возникающими температурными деформациями 
(табл. 2). 

 

Таблица 2. Коэффициенты линейного расширения [2 табл. 1], [3, табл 
10.12] 

 

Материал 
Коэффициент линейного теплового расшире-

ния, 10-6 м/(м℃) 
Раствор цементно-
песчанный 

10,40 

Раствор известково-
песчаный 

9,00 

Силикатный кирпич 8,00 
Клинкерный кирпич 3,50 
Газобетонные блоки 8,00 

 
Для возведения стен из крупных силикатных блоков согласно тре-

бованиям [4  п. 9.7.3] следует использовать клеевые или обычные раство-
ры. Использование клеевого раствора позволяет уменьшить толщину шва 
до 2-3 мм (средняя стандартная толщина шва из строительного раствора 
12 мм). Значительное уменьшение толщины шва позволяет получить ог-
раждающую конструкцию без мостиков холода, т.е. теплотехнически 
однородную. Однако способы возведения кладки с помощью клеевых 
растворов имеют ряд недостатков. Наиболее характерные из них сле-
дующие: 

Повышение требований к геометрии и качеству внешней поверх-
ности блока ввиду значительного уменьшения толщины шва. Производи-
телям изделий необходимо соблюдать требования I категории блоков [5, 
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табл 2]. Аналогично повышается ответственность при выполнении вход-
ного контроля на строительной площадке. 

Клеевой раствор не рекомендуют применять при возведении стен 
из крупноформатных керамических пустотелых камней [4 п. 9.6.4], что 
ограничивает область его применения. 

Одним из альтернативных решений теплотехнической однородно-
сти стен из теплоизоляционных материалов является использование 
строительных растворов с повышенными теплотехническими характери-
стиками. 

Достигнуть уменьшения коэффициента теплопроводности можно с 
помощью применения теплоизоляционного наполнителя. Например, ис-
пользование мелкодисперсных отходов производств  связанных с обра-
боткой древесины. Теплопроводность сосны вдоль волокон составляет 
0,35 Вт/(м‧℃), поперёк волокон 0,18 Вт/(м‧℃) [1, табл. Т.1]. Так как 
ориентацию частиц в пространстве невозможно регулировать, то следует 
принять среднюю теплопроводность, которая составляет  0,27 Вт/(м‧℃). 
Ввод мелкодисперсного древесного наполнителя в растворную смесь 
позволит регулировать теплоизоляционные характеристики получаемого 
раствора. Например, ввод 0,1 доли древесного наполнителя в известко-
вый раствор снижает теплопроводность изделия на 21%. Выравнивание 
теплотехнических характеристик стеновых материалов позволит полу-
чить однородные ограждающие конструкции. 
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Серный бетон - это бетон, в котором вместо цемента используется 
серное вяжущее, при изготовлении которого энергозатраты снижаются в 
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1,5…2,5 раза по сравнению с энергозатратами на производство цемента, 
повышается экологическая безопасность, снижаются капитальные затра-
ты на организацию производства до 50%, себестоимость продукции в 
2,5…3 раза. Для улучшения свойств бетонной смеси и бетона в состав 
вяжущего вещества можно вводить антипирены, антисептики, ПАВ, ста-
билизирующие и комплексные добавки. С применением серного вяжуще-
го можно изготавливать плотные, пористые, крупнопористые и ячеистые 
бетоны, особо тяжелые, тяжелые и легкие бетоны, растворы и мастики. 

Бетон является одним из наиболее широко используемых строи-
тельных материалов в мире.Производство портландцемента, который 
является неотъемлемой частью бетона, приводит к выбросу значительно-
го количества СО2 в атмосферу. Цементная промышленность производит 
от 5 до 8% атмосферного CO2 в мире. Этот CO2, как утверждается, при-
водит к глобальному потеплению. Одной из лучших альтернатив этому 
является производство цементно-серосодержащего связующего для про-
изводства бетона. 

Хотя часть серы потребляется в качестве компонента в промыш-
ленных химикатах, большая часть материала остается неиспользованной 
или экспортируется по низким ценам. Кроме того, количество произве-
денной во всем мире серы значительно превышает спрос на серу. Ожида-
ется, что производство будет расти в будущем, и удаление отходов станет 
основной угрозой, если для этого не будет подготовлен встречный план. 
В качестве инновационного решения для увеличения выбросов серы ис-
пользование серы в качестве компонента композитных строительных 
материалов, таких как асфальт и бетон, представляет большой интерес. В 
частности, сера может использоваться для замены всего цемента и воды в 
бетоне, чтобы действовать в роли связующего вещества в бетоне: сера, 
расплавленная теплом, связывает заполнители и наполнители вместе и 
образует стабильный твердый бетон. 

Бетоны серы или серосодержащие материалы представляют собой 
высокоэффективные термопластичные композиционные материалы из 
минерального заполнителя, наполнителя и серы в качестве связующего 
вместо цемента и воды, как и в портландцементном бетоне, при темпера-
туре выше температуры твердения серы (120 °C). 

Известно, что максимальная рабочая температура без значитель-
ной потери прочности и жесткости серобетона составляет 93-100 ° С, в 
зависимости от состава смеси. 

Однако серобетон, изготовленный из немодифицированной серы, 
имеет ограничения для практического использования, поскольку он об-
ладает более низкими свойствами, такими как более низкая водостой-
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кость и более высокая хрупкость, чем обычный бетон. Чтобы преодолеть 
эти ограничения, элементарная сера превращается в реакцию с ненасы-
щенным углеводородом (например, дициклопентадиеном), с целью полу-
чения стабильной модифицированной серы путем образования длинно-
цепочечных полимерных реакций. 

Кроме того, серный бетон может достигать высокой прочности на 
сжатие, присущей самой сере, и он достигает 70-80% прочности на сжа-
тие в течение 24 часов. Преимущества серобетона над портландцемент-
ным бетоном - быстрое твердение, время схватывания менее 24 часов, 
достижение максимальной прочности в течение 3 дней, высокая проч-
ность и усталостная прочность; очень низкая водопроницаемость, высо-
кая устойчивость к кислотам и солевым воздействиям, что позволяет ис-
пользовать его в экстремально агрессивных средах и может быть перера-
ботано. Этот материал позволяет использовать большое количество серы 
из мировых нефтеперерабатывающих заводов и металлургической про-
мышленности. 

Для получения модифицированного серосодержащего бетона не-
насыщенный углеводород, дициклопентадиен и серу расплавляют в ин-
тервале температур от 120 °С до 140 °С в течение 30 мин, а затем быстро 
охлаждают и дают  полученному серному полимеру затвердеть. 

В этом исследовании в качестве наполнителя использовался оксид 
алюминия, который является химическим соединением алюминия и ки-
слорода.  

Процентная доля содержания серы рассчитывалась в виде порош-
ка, а не в расплавленном состоянии. Выбранное соотношение смеси 
включает 34% серы, 36% крупного заполнителя и 32% мелкого заполни-
теля. Все коэффициенты выражены в процентах от объема.  

Образцы серобетона изготовлены с использованием рекомендаций, 
приведенных ACI 548.2R-93.  

В экспериментальном исследовании этой работы, сера в серном 
бетоне была заменена порошком оксида алюминия в процентах от 20% 
до 30% с приростом в 10%. Затем были изготовлены образцы из серобе-
тона. Затем все образцы распалубили через 6 часов, после чего их храни-
ли в условиях окружающей среды. Такие образцы можно испытывать на 
прочность на 3-й день, поскольку они достигают 100% прочности в тече-
ние трех дней. 90% прочности образцы достигают за 1 день. 

Была проведена серия испытаний на серосодержащем бетоне и на 
основе оксида алюминия. Для оценки механических свойств проводились 
испытания прочности на сжатие образцов на основе оксида алюминия, а 
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также испытания прочности на разрыв при растяжении. Затем все резуль-
таты испытаний сравнивали с обычными концентрациями серы. 

Прочность на сжатие серосодержащего бетона с различным про-
центным содержанием порошка оксида алюминия различна. Было видно, 
что наполнитель имеет существенное влияние на прочность на сжатие. 
Добавление глинозема в качестве наполнителя увеличивает прочность 
обычного серосодержащего бетона. Это, вероятно, связано с лучшим 
распределением частиц по размерам и упаковкой бетонных компонентов, 
которые были получены в результате добавления оксида алюминия.  

Влияние порошка оксида алюминия на прочность на растяжение 
серосодержащего бетона также различно. Из результатов испытаний 
можно сделать вывод, что на прочность на растяжение серобетона также 
влияло добавление порошка оксида алюминия.  

На основе различных экспериментальных работ сделаны следую-
щие выводы: 

1. Прочность на сжатие серного бетона увеличилась с увеличением 
количества порошка глинозема до 12% замены. После замены на 12% 
прочность на сжатие уменьшилась. 

2. В отличие от прочности на сжатие прочность на растяжение 
серного бетона также увеличивается, но только с небольшим увеличени-
ем количества порошка глинозема до 12% замены. 

3. Водопоглощение серного бетона сократилось с 4,4% до 2,1% 
при замене серы порошком оксида алюминия с 6% до 12%. 
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При введении тонкодисперсных добавок в цементные строитель-

ные смеси могут наблюдаться противоположные эффекты: 
- хорошо смачиваемые водой микронаполнители с собственной во-

допотребностью  (молотые золы и шлаки, каменная мука) увеличивают 
структурную вязкость смеси, что учитывают при проектировании соста-
вов подобных смесей [1]; 

-  редиспергируемые полимерные порошки (РПП) уменьшают вяз-
кость и повышают удобоукладываемость, что связывают с «эффектом 
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шарикоподшипников», в качестве которых выступают эластичные рези-
ноподобные микрочастицы полимерной дисперсии [2]. 

В настоящей работе исследовали влияние добавки тонкомолотой 
серы на удобоукладываемость мелкозернистой цементной бетонной сме-
си. Добавку серы в смесь применяли с целью объемной гидрофобизации 
бетона. Так как сера совершенно несмачивается водой (краевой угол сма-
чивания 1020 и по гидрофобности сера подобна фторопласту и парафи-
ну), то в смесь ее  вводили в виде гомогенной вязкой пасты в 60%-ном 
этаноле.  

Методом капиллярной вискозиметрии была определена при 20 0С 
динамическая вязкость  серных паст с различным массовым отношением 
сера : этанол от 1 : 2 до 2 : 1 масс.д. с объемной концентрацией порошка 
серы в пастах до 0,49 об. д. Результаты измерений представлены в табл. 1 
и на рис. 1. 

Таблица 1. Динамическая вязкость серно-этанольных  паст 

сера : этанол, 
масс.д. 

Объемная кон-
центрация серы, 

об.д. 

Динамическая 
вязкость пасты, 

ηп, мПа·с 

Относительная 
вязкость, ηп/ ηэт 

1: 2 0,20 27,5 22,9 
1 : 1,5 0,26 93,1 77,6 
1 : 1 0,33 739,9 616,6 
2 : 1 0,49 151071,0 125892,5 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость относительной вязкости пасты от концентрации серы 
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п
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Объемная концентрация серы в пасте, об.д.
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По численным значениям динамическая вязкость паст с содержа-
нием серы до 0,26 об. д. сопоставима с вязкостью красок и эмалей, с со-
держанием серы до 0,33 об. д. – с вязкостью загущенных смазок, а при 
содержании серы 0,49 об. д. вязкость пасты примерно соответствует вяз-
кости цементного теста с В/Ц = 0,6…0,7.  

Методами ортогонального планирования второго порядка [3] ис-
следовали влияние дозировки серы и цементно-водного отношения на 
удобоукладываемость мелкозернистой бетонной смеси, которую оцени-
вали по величине погружения в смесь стандартного конуса СтройЦНИЛ.   
Дозировку серы [S] варьировали от 0 до 20% масс. от расхода цемента, 
цементно-водное отношение в смеси [Ц/В] от 1,32 до 1,62. 

Матрица планирования и среднее значение функции отклика пред-
ставлены в табл. 2, а статистические показатели работоспособности ма-
тематической модели – в табл. 3. 

Таблица 2. Ортогональный план второго порядка 

№ 
опыта х0 х1 х2 х1х2 х1* х2* 

Среднее зна-
чение ПК, см 

1 1 -1 1 -1 0,33 0,33 4,5 
2 1 1 1 1 0,33 0,33 3,9 
3 1 -1 -1 1 0,33 0,33 12,3 
4 1 1 -1 -1 0,33 0,33 8,1 
5 1 -ɑ 0 0 0,33 -0,67 9,4 

6 1 ɑ 0 0 0,33 -0,67 6,1 

7 1 0 ɑ 0 -0,67 0,33 3,9 

8 1 0 -ɑ 0 -0,67 0,33 10,1 

9 1 0 0 0 -0,67 -0,67 6,5 
 

Таблица 3. Статистические показатели работоспособности                                
математической модели 

Показатель 
Значение показателя для 

уравнения регрессии 

G- критерий однородности 
строчных дисперсий 

Gрасч 0,21 
Gтабл 0,64 

Дисперсия адекватности s2
ad 0,28 

Дисперсия воспроизводимости s2
rep 0,07 

F-критерий адекватности моде-
ли 

Fрасч 3,75 
Fтабл 4,07 
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Для функции отклика получено следующие уравнения
(в кодированных значениях факторов): ПК = 7,18 = 1,36A*C − 3,02AЦ/ВC ' 0,91A*CAЦ/ВC ' 0,47A*C	 =

Вид поверхности отклика в исследованном факторном
ве приведен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Поверхность отклика зависимости удобоукладываемости

смеси от дозировки серы и цементно-водного отношения
 

Из анализа значений коэффициентов регрессионной модели
ет, что добавка серы в бетонную смесь, как и увеличение Ц/В
повышает структурную вязкость смеси,  однако эффективность
ния на удобоукладываемость примерно в 3 раза меньше, чем
смеси расходов воды и цемента.  
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Строительная индустрия оказывает значительное влияние на ок-
ружающую среду, экономику и здоровье людей. Согласно имеющимся 
исследованиям, в масштабах всего мира на строительство приходится 
более 40% всех выбросов углекислого газа, главным образом по причине 
того, что строительная сфера является главным потребителем энергии. 
Ожидается, что к 2035 году выбросы углерода в строительной отрасли 
достигнут 42,4 млрд. тонн, увеличившись на 43% по сравнению с уров-
нем 2007 года. Негативное экологическое, социальное и экономическое 
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воздействие строительной отрасли может быть снижено при внедрении 
экостроительства. Внедрение экологичных технологий весьма перспек-
тивно. Применение таких технологий в строительных работах приведет к 
повышению производительности труда и позволит минимизировать их 
негативное воздействие на окружающую среду. 

Экостроительство, как эффективный способ обеспечения экологи-
ческой, экономической и социальной устойчивости в рамках строитель-
ной отрасли, использует такие ключевые ресурсы, как энергия, вода, ма-
териалы, земля, более эффективно, чем традиционное строительство. 
Внедрение строительных экотехнологий помимо преимуществ экологи-
ческого характера предполагает положительное воздействие на социаль-
ную и экономическую сферу, а именно: снижение стоимости прожива-
ния, создание рабочих мест и борьба с нищетой, что приобретает все 
большее значение в концепции устойчивого развития.  

Широкое признание в строительной сфере уже получили такие ин-
новационные технологии, как высокотехнологичные окна, зеленая кры-
ша, солнцезатеняющие устройства, солнечные водонагреватели, очисти-
тели воды и высокоэффективные системы отопления, вентиляции и кон-
диционирования В развитых странах, таких как США, растет число сто-
ронников технологий экостроительства, что говорит о том, что в бли-
жайшем будущем такие технологии вытеснят большинство традицион-
ных технологий. При этом рынок «зеленого строительства» в России раз-
вит крайне слабо. Для того, чтобы экотехнологии были успешно приняты 
и получили широкое распространение и признание, как по всему миру, 
так и в России, необходимо изучить ключевые вопросы, связанные с их 
развитием. 

Несмотря на признание значимости технологий экологичного 
строительства и существование большого количества исследований, по-
священных вопросам, связанным с принятием эко-инноваций в целом, 
мало кто тщательно изучил препятствия, стимулирующие факторы и 
стратегии развития экостроительства. 

Для того, чтобы найти способы преодоления сдерживающих фак-
торов по внедрению экоинноваций, прежде всего их следует хорошо по-
нимать. Главным препятствием на пути принятия экотехнологий, конеч-
но, является стоимость. В строительстве сроки и стоимость тесно связа-
ны, так как являются основными мерами при оценке эффективности про-
екта. Также немаловажное значение имеют сроки реализации проекта. В 
исследованиях, посвященных экологическому строительству, отмечается, 
что увеличение сроков, является неизбежным барьером, поскольку со-
блюдение требований экотехнологий и связанное с этим принятие важ-
ных решений и разрешение спорных вопросов подрядчиками, клиентами, 
консультантами, субподрядчиками, задерживает реализацию проекта. 
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Недостаток изученности экологичного строительства и информирования 
относительно его преимуществ также указывается различными исследо-
вателями как одно из препятствий при внедрении «зеленого строительст-
ва». Более того, существуют социальный и психологический барьеры, 
такие как позиции и модели поведения заинтересованных сторон, что 
непосредственно влияет на признание и успех экостроительства. Серьёз-
ным препятствием на пути внедрения экотехнологий также является не-
желание уходить от традиционных методов строительства. На основе 
изученных источников был выявлен список наиболее значимых факто-
ров, способных сдерживать внедрение технологий экостроительства:  

1) Высокая стоимость строительства;  
2) Малое количество информации об экотехнологиях;  
3) Недостаточная квалификация рабочей силы;  
4) Недостаточное понимание экотехнологий и их преимуществ;  
5)Отсутствие правительственной инициативы в поддержке экотех-

нологий;  
6) Отсутствие надежных исследований об экотехнологиях;  
7) Малое число нормативов;  
8) Высокий уровень недоверия к экотехнологиям;  
9) Отсутствие интереса и рыночного спроса;  
10)Отсутствие системы финансирования (банковские кредиты); 
11) Отсутствие упорядоченности в системе классификации;  
12) Увеличение сроков реализации проекта; 
13) Наличие психологического барьера при переходе от традици-

онных технологий; 
14) Строгость требований и сложность их соблюдения; 
15) Отсутствие стандартных технологических схем; 
16) Недостаток продвижения экотехнологий. 
Для стимулирования и привлечения потенциальных заказчиков 

также необходимо понимание движущих факторов экотехнологий. После 
обстоятельного изучения литературных источников, обнаружено огром-
ное число стимулирующих факторов, 12 из которых были выбраны как 
наиболее значимые: 

1) Снижение затрат на обслуживание здания в период эксплуата-
ции; 

2) Повышение энергоэффективности; 
3) Благотворное влияние на здоровье, комфорт и удовлетворён-

ность жильцов;  
4) Снижение негативного влияния на окружающую среду; 
5) Улучшение качества окружающей среды в помещении;  
6) Улучшение условий труда;  
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7) Температурный комфорт (повышение температуры в посеще-
нии); 

8) Привлечение премиум клиентов, повышение полезности здания; 
9) Уменьшение строительного мусора и отходов от сноса здания; 
10)Сохранение природных и невозобновляемых топливоэнергети-

ческих ресурсов; 
11)Улучшение ситуации в экономике, создание рабочих мест; 
12) Привлечение ценных работников и снижение текучести кад-

ров. 
Изучив движущие и сдерживающие силы технологий экологично-

го строительства, можно выдвинуть несколько стратегий для их успеш-
ного внедрения. На данный момент разработаны некоторые рейтинговые 
программы для оценки экотехнологий в строительстве, среди которых 
числятся австралийская «Зеленая Звезда», сингапурская система «Зеле-
ный знак»,американское «Руководство по энергоэффективному и эколо-
гическому проектированию» (LEED) и Британский «Метод экологиче-
ской оценки эффективности зданий» (BREEAM).  

Анализ литературы позволил выявить наиболее осуществимые 
стратегии развития экотехнологий, к которым относятся: 

1) Финансовые стимулы;  
2)Разработка обязательных норм экостроительства, техническое 

регулирование;  
3) Создание «Зеленого» бренда;  
4) Кредитование под низкие проценты и субсидирование; 
5) Информирование общественности относительно ситуации по  

окружающей среде путём проведения семинаров, конференций;  
6) Усиление публичности через медиа источники; 
7) Разработка более полной информации о стоимости и преимуще-

ствах экотехнологий; 
8) Развитие научных исследований в области экостроительства; 
9) Создание образовательных программ по экотехнологиям для за-

стройщиков, подрядчиков и политических деятелей. 
Успешное внедрение этих стратегий поможет преодолеть боль-

шинство препятствий, обобщенных выше для дальнейшего продвижения 
и развития технологий экостроительства. 

Рассмотренные источники позволяют изучить технологии эко-
строительства «изнутри», дать специалистам и исследователям ценную 
информацию, позволяющую расширить понимание проблем, связанных с 
внедрением экотехнологий и разработать лучшую политику для их осу-
ществления. Идентификация наиболее существенных барьеров на пути 
внедрения экотехнологий, определение движущих сил и расстановка 
приоритетов дают возможность проведения более подробного, статисти-
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ческого анализа данных факторов в пределах территории Российской 
Федерации, что позволит в дальнейшем сфокусироваться на конкретных 
стратегиях продвижения экотехнологий и вывести строительство в Рос-
сии на новый уровень.  
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Здание, расположенное по адресу г. Ярославль, ул. Кирова д. 9/7, 

является памятником истории и архитектуры и находится в исторической 
части города.  Оно  входит в перечень объектов, находящихся с 2005 года 
под охраной ЮНЕСКО. Для исторического центра города Ярославля в 
целом и объектов, расположенных на его территории, характерны сле-
дующие особенности:   
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- строительные площадки, с одной стороны, имеют высокую стои-
мость, а с другой, действует запрет на возведение зданий выше опреде-
ленной высоты (для г. Ярославля она составляет не более 12 м); 

- высокая плотность застройки,  
- резкое увеличение количества транспортных средств, малая ши-

рина улиц и тротуаров определяет необходимость возведения подземных 
автостоянок, гаражей, автомобильных дорог; 

- высокий уровень грунтовой воды; 
- высокая насыщенность подземными инженерными коммуника-

циями.   
 Из вышеизложенного следует необходимость создания функцио-

нально гармоничной подземной среды, включающей подземные этажи 
зданий, автостоянки, гаражи, автомобильные дороги, пешеходные пере-
ходы и т.п. в сложных инженерно-геологических условиях.    

 Анализ состояния зданий, построенных в старой части города, 
позволил выявить следующие характерные особенности:    

- они являются памятниками истории и архитектуры и поэтому 
подлежат охране, реставрации, их разборка не допустима; 

- здания имеют силовые повреждения из-за неравномерных осадок 
их фундаментов, необходимо их усиление;  

- между  объектами отсутствуют проезды, проходы, их боковые 
фасады располагаются вплотную друг к другу, на одном или разных фун-
даментах; необходимо усиление фундаментов, но не одного, а смежных 
зданий;   

- фундаменты таких зданий имеют разные конструктивные реше-
ния и разные отметки заложения; разные отметки заложения имеют фун-
даменты различных стен одного объекта;  

- грунтовым основанием объектов является «культурный слой», 
который по существу работы фундамента – строительный мусор;   

- горизонтальная гидроизоляция в таких зданиях расположена ни-
же отметок прилегающих участков и потому не обеспечивает защиту 
стен от замачивания грунтовой и атмосферной водой; горизонтальная 
гидроизоляция смежных объектов расположена на разных отметках; не-
обходима устройство эффективной горизонтальной гидроизоляции;     

- только небольшая часть зданий имеет одноэтажные подвальные 
помещения небольшой высоты, которые можно реконструировать и ис-
пользовать; часть зданий имеют  технические подполья, а  для большин-
ства – характерно наличие лишь каналов для инженерных коммуникаций, 
полы первого этажа выполнены по грунту.   

Целью работы является разработка решений по реконструкции 
здания с применением эффективной технологии реконструкции объекта, 
в том числе, усиления фундаментов и замены существующих перекрытий 
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с учетом минимизации влияния работ на техническое  состояние смеж-
ных объектов. 

По результатам обследования междуэтажных перекрытий выявле-
ны повреждения, связанные с долгой эксплуатацией без ремонта. Они 
находятся в ограниченно работоспособном состоянии. Предусматривает-
ся замена части существующих междуэтажных перекрытий по деревян-
ным балкам на новые по металлическим балкам, другая часть - на моно-
литное железобетонным перекрытием. 

Для расстояния между несущими стенами здания 12,0 м, расчетом 
определена необходимость применения балочной клетки, включающей 
главную и второстепенные балки. Такая компоновка балочной клетки 
позволяет уменьшить расход металла в 1,8 раза. Для снижения строи-
тельной высоты междуэтажного перекрытия предусмотрено осуществ-
лять сопряжение главной и второстепенных балок в одном уровне. 

Реконструкцию подземной части здания предусмотрено выполнить 
таким образом, чтобы решить комплекс следующих задач: 

- усиление, реконструкция или замена существующих фундаментов. 
Проектом  предусматривается реконструкция фундамента с заменой су-
ществующих; 

- подъем здания до разрешенного уровня; 
- устройство эффективной защиты объекты от грунтовой воды путем 

устройства дренажной и гидроизоляционной систем. 
Для обоснования целесообразности использования различных 

технологий реконструкции фундаментов выполнен их технический ана-
лиз. В качестве основных приняты основанные на применении набивных 
и сборных микросвай [1]. 

Для устройства набивной сваи работы предполагается выполнять 
следующим образом. Бурят скважину диаметром 25…40 см, в которой 
размещают обсадную трубу. Скважину заполняют жесткой или малопод-
вижной бетонной смесью на высоту 1,0 м. Удобоукладываемость смеси 
будет определена при устройстве опытных свай. После заполнения сква-
жины на глубину около 1 м бетонной смесью ее трамбуют, поднимая 
вверх обсадную трубу до тех пор, пока высота смеси в трубе не умень-
шится до 0,3...0,4 м. Снова укладывают бетонную смесь и процесс повто-
ряется. При таком способе часть бетонной смеси внедряется в дно и  
стенки скважины. Цементное молоко кольматирует и упрочняет грунт, 
что увеличивает его механические характеристики. Возрастает лобовое 
сопротивление и трение по боковой поверхности и в целом несущая спо-
собность сваи по грунту. 

Недостатки способа – невозможность контролировать плотность и 
монолитность бетона по всей высоте сваи, возможность увеличения во-
доцементного отношения и снижения прочности бетона, сложность вы-
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полнения работ при высоком уровне грунтовой воды в стесненных усло-
виях. 

В качестве альтернативной рассмотрена технология, основанная на 
применении заранее изготовленных микросвай [2,3]. Такие сваи из 
стальных труб диаметром 15…30 см, состоящие из элементов длиной 
0,8…1,2 м  не позволяют надежно и эффективно решить весь комплекс 
задач реконструкции подземной части объекта. Их применение сопряже-
но со значительным расходом стали, свая обладает низкой изгибной же-
сткостью. Это приводит к нарушению герметичности и при высоком 
уровне грунтовой воды невозможности получить бетон ствола сваи 
должного качества. Соединение элементов требует значительных затрат 
времени.  

 Анализ условий реконструкции подземной части объекта показал, 
что они характеризуются высокой внутренней и существенной внешней 
стесненностью. При этом для достижения высокого качества работ и 
обеспечения требуемой надежности усиления фундаментов объекта целе-
сообразно использовать железобетонные составные вдавливаемые сваи, 
существо технического решения которых представлено в [3]. Предвари-
тельными расчетами установлено свая будет иметь длину 12…16 м при 
диаметре ствола 24…30 см. Элементы сваи должны иметь массу не более 
70…90 кг при длине не более 1,1…1,4 м. Они могут иметь сплошное круг-
лое сечение или с полостью. Несущая способность такой сваи по материа-
лу должна быть не менее 350 кН. Указанный диапазон возможного варьи-
рования параметров свай дает возможность решать оптимизационную за-
дачу при разработке технологии реконструкции фундаментов. Сваи преду-
смотрено погружать методом вдавливания с использованием малогабарит-
ного оборудования. Высота гидроцилиндра должна быть не более 1,0 м, 
масса – не более 60…70 кг, усилие вдавливания не менее 500 кН. 

Таким образом, на основе анализа результатов обследования, объ-
емно-планировочного и конструктивного решения объекта установлен 
состав основных технических решений, которые должны быть выполне-
ны при его  реконструкции.  Определены условия производства строи-
тельных  работ по преобразованию подземной части здания, усилению 
его фундаментов. При этом установлены основные параметры предвари-
тельно изготовленных железобетонных свай и основного оборудования 
для их вдавливания.    
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A basic technical solution of the vehicle for transportation of silicate blocks has 

been developed. 
Keywords:  block cooling, silicate block, transportation. 
 
В настоящее время в Ярославле организованно значительное про-

изводство силикатных блоков. Одной из проблем применения таких из-
делий для возведения зданий является производство работ при темпера-
туре окружающего воздуха не ниже 5 °С. В связи с этим для расширения 
технических возможностей применения таких блоков, нами предложено 
использовать тепло, приобретенное материалом блока при их изготовле-
нии и выдерживании в автоклавах. Для сохранения тепловой энергии 
необходимо использовать специальные транспортные средства. Темпера-
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тура блоков при погрузке составит  60-80 °С, в момент прибытия на 
строительную площадку разница температур блоков и окружающего воз-
духа должна составлять не менее 20-70 °С при температуре окружающего 
воздуха не ниже минус 20 °С. Перевозку таких блоков предусмотрено 
осуществлять пакетами на поддоне. Количество блоков в пакете 16 штук, 
общее количество блоков, загружаемых в транспортное средство 128 
штук. Масса 1 блока составляет 54 кг, масса пакета составляет 86,4 кг. 
Таким образом грузоподъемность транспортного средства на погрузке и 
разгрузке определяется массой поддона с блоками, которая составляет 
914 кг, с учетом коэффициента несоответствия 1,08 масса груза составит 
987,12 тонну. Количество перевозимых блоков на поддоне, с учетом диа-
пазона варьирования 0,8,  должно быть не менее 13 штук. При меньшем 
количестве блоков необходимо использование дополнительной изоляции. 

Основной задачей работы является разработка технического реше-
ния транспортного средства для перевозки силикатных блоков. Предло-
женное решение требует применения специальных устройств для пере-
возки блоков. Известные типы транспортных средств не позволяют эф-
фективно решить такую задачу. Это объясняется тем, что они не имеют 
надлежащей тепловой защиты. Их конструктивные решения не обеспе-
чивают возможность автономного использования изделий, расположен-
ных на одном поддоне, а также возможность защиты силикатных блоков 
в случае технологических перерывов в работе. 

Таким образом, при разработке принципиального технического 
решения с учетом снижения затрат на создания специальных транспорт-
ных средств используем типовые решения согласно ГОСТ Р 52281-2004 
«Прицепы и полуприцепы автомобильные. Общие технические требова-
ния.»  [1], ИСО 830-1981 «Грузовые контейнеры. Терминология» [2] и 
ГОСТ 18477-79 «Контейнеры универсальные. Типы. Основные парамет-
ры» [3]. 

На основе классификации и размеров существующих транспорт-
ных прицепов и контейнеров разработан  термо-прицеп (табл. 1, рис. 1), 
который представляет из себя прицеп со съемным теплоизолированным 
контейнером размерами LxBxH, 6,0x2,5x1,5м, с нагрузкой на одну ось до 
5,5 тонн [п. 2, ст. 31, 4], разделенный на 8 отсеков внутренними перего-
родками, оснащенный 8 дверцами на боковых стенках и откидными лю-
ками на верхней стенке контейнера. Открывание осуществляется по 
средствам.  
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Рис. 1. Термоприцеп 
 

Таблица 1. Ведомость элементов конструкции термоприцепа  

 

 

 
Технические характеристики: 
Грузоподъемность до 10,5 т 
Объем 49 м3 
Вес 2200 кг. 
Для организации перевозки применять автомобили для тяги при-

цепных повозок, платформ: 
КАМАЗ 65225-43, грузоподъемностью 34 т; 
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МАЗ 6425X9-433-000, грузоподъемностью 54 т; 
Scania Griffin, грузоподъемностью 30 т. 
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Полусухое формование сыпучих глиняных масс с влажностью 8 – 

12 % обеспечивает получение керамических изделий со стабильными 
геометрическими размерами с отклонением их от номинальных не более 
0,1 мм, минимальные усадки при сушке и обжиге, большую прочность 
отформованных изделий, сокращение длительности сушки изделий и все-
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го технологического цикла. Недостатками этого способа являются необ-
ходимость применения мощных прессов с удельным давлением от 15–40 
МПа и более, а также упругое расширение изделий после снятия прес-
сующей нагрузки вследствие обратимой деформации твердых керамиче-
ских частиц,  упругого расширения запрессованного воздуха и расклини-
вания межзерновых контактов водой, выжатой при прессовании в более 
крупные поры. Запрессованный воздух и расклинивание контактов созда-
ет внутри изделия давление, величина которого экспоненциально зависит 
от влажности: при влажности формовочной массы 6 % оно не превышает 
2 МПа, а уже при влажности 10–12 % достигает 10 МПа. Упругое расши-
рение прессовки приводит к возникновению в изделиях трещин расслаи-
вания [1].  

Уменьшение влажности с сохранением деформативных свойств 
(прессуемости) керамического порошка можно обеспечить введением в 
формовочную массу пластифицирующих добавок. По разработкам [2] 
кафедры ТСП известно, что биополимерные добавки являются эффектив-
ными пластификаторами бетонных и растворных смесей. Целью настоя-
щей работы являлось исследование влияния биополимерной добавки на 
прессуемость керамического порошка из глины Пужбольского месторож-
дения.  

Сырьем для изготовления образцов полусухого формования слу-
жил пресс-порошок Ростовского завода керамических изделий с формо-
вочной влажностью 8%  и с концентрацией биополимеров в увлажняю-
щем растворе  10 %. Прессование шихты в цилиндрических формах диа-
метром 50 мм проводили при удельном давлении от 7,5 до 60 МПа.  

Результаты определения средней плотности отформованных при 
разном давлении прессования образцов представлены на рис. 1. 

Из данных рис. 1 видно, что более плотные прессовки с биодобав-
кой получаются при давлении выше 18–20 МПа, что связано с необходи-
мостью приложения дополнительного усилия для продавливания и вы-
теснения более вязких полимерных пленок из контактных зон частиц. 

Прессуемость керамических порошков для идеального процесса 
уплотнения (отсутствие трения между частицами и частиц со стенкой 
формы, равномерное распределение давления по толщине и поперечному 
сечению прессовки) описывается компрессионным уравнением 
М.Ю. Бальшина [3], связывающим относительную плотность образцов и 
удельное давление: 

 

lgσ = lgσmax – L·lg(1/d)lgσ = lgσdef − L ∙ lg	�1/d�, 
 

где σ – приложенное давление прессования; σmax – давление прессования, 
обеспечивающее получение беспористой прессовки; L - постоянная, учи-
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тывающая природу прессуемого материала; d – относительная плотность 
образца, равная d = ρ0/ρ, где ρ0 – средняя плотность прессовки при при-
ложенном давлении; ρ – истинная плотность порошка.  

 
 

 
                                                                         2 

 
 

                                                                          1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Зависимость средней плотности образцов  
от давления прессования: 

1 – контрольные образцы, увлажненные водой;  
2 – образцы с биополимерной добавкой 

 
                                                               

На рис. 2 представлены зависимости lgσ от lg(1/d) для контрольной 
и опытной серий образцов, аппроксимированные двумя линейными урав-
нениями с соответствующими коэффициентами корреляции R: 
- контрольная серия образцов:  lgσ = 2,96 – 23,51·lg(1/d);   R =0,88; 
- образцы с биодобавкой:          lgσ = 2,90 – 22,49·lg(1/d);   R =0,95. 
 

По приведенным уравнениям теоретическое давление σmax, необхо-
димое для получения абсолютно плотных беспористых прессовок, со-
ставляет для контрольных образцов, увлажненных водой: σmax = 912 МПа, 
а для образцов с биодобавкой:  σmax = 794 МПа, что значительно меньше. 

На рис. 3 представлены зависимости упругого расширения образ-
цов после снятия прессующей нагрузки. 
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Рис. 2. Компрессионные зависимости для образцов:  
1 - контрольных, увлажненных водой;  

2 – опытных с биополимерной добавкой 
 
 
 
 

          2                                                                  
 
 
           1                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Упругое расширение прессовок после снятия нагрузки: 
1 – контрольных образцов; 2 – образцов с биодобавкой 
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На кривых рис. 3 имеются минимумы расширения, связанные с 
частичной компенсацией внутренних расклинивающих сил противопо-
ложно направленными стягивающими силами поверхностного натяжения 
водных и полимерных пленок, причем для образцов с биодобавкой в этих 
минимумах упругое расширение и меньше, и находится в области уме-
ренных давлений прессования 15–20 МПа.  

Таким образом, проведенные исследования показали эффектив-
ность применения биополимерной добавки для улучшения деформатив-
ных свойств  керамических пресс-порошков, что  расширяет как сырье-
вую базу для  производства строительной керамики, так и диапазон выбо-
ра экономичных режимов формования керамических изделий.  
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Discusses options for restoring and strengthening bearing and enclosing struc-
tures of a three-storey three-storey industrial building with an intetnal framework. 

Keywords: clamping system, beam structural system, pile foundation, grouting. 
 

Объект исследования – главный производственный корпус ЗАО 
«Хром», расположенный по ул. Большая Федоровская в г. Ярославле. 
Здание построено в 1917 году.  Трех- и двухэтажное с неполным карка-
сом. Размер здания в осях – трехэтажной части 32,52х85,64 м, двухэтаж-
ной – 26,0х45,5 м. Высота этажа 4,6 м. Фундамент под наружные несу-
щие и самонесущие стены – ленточный, бутовый. Размер камня в 20…40 
см. Отметки заложения в основном -1,8…2,0 м. Фундаменты под колон-
ны по основной продольной внутренней оси столбчатые. Отметка зало-
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жения – 2,0 м. Их нижняя часть - из монолитного бетона, верхняя – до 
отметки -0,9 м из керамического кирпича. Кровля скатная по деревянной 
наслонной стропильной системе. Наружные стены – толщиной 77 см из 
керамического кирпича на известково-песчаном растворе. Известь силь-
ногидравлическая.  Колонны чугунные диаметром 20 см, толщина стенки 
4 см имеют обрамление из прокатных двутавровых профилей № 30. Ме-
ждуэтажные перекрытия – железобетонные сводчатые типа Монье со 
стальными двутавровыми балками № 24 – двутавровое железо (литое) по 
Русскому  нормальному метрическому сортаменту 1917 г. (ширина полки 
101,8 мм, толщина стенки 8,7 мм, средняя толщина полки 12,1 мм, мо-
мент сопротивления Wх =325 см3. 

Основными причинами, обуславливающими необходимость ре-
конструкции главного производственного корпуса ЗАО «Хром» являются: 

1. физический износ несущих и ограждающих конструкций, свя-
занный с продолжительной более 35 лет эксплуатацией без проведения 
ремонта при действии статических, знакопеременных, динамических на-
грузок; 

2. воздействие агрессивных химических сред на несущие и ограж-
дающие конструкции; 

3. необходимость повышения механических характеристик для 
проведения технического перевооружения предприятия. 

При проведении визуального и инструментального обследования  
выявлены повреждения в перекрытии первого этажа, в каменных стенах, 

неравномерные осадки фундаментов стен. 
Для комплексного подхода решения проблемы реконструкции 

объекта разработаны технические решения восстановления и усиления 
каменных конструкций. Они реализованы при реконструкции объекта в 
следующей очередности: 

- усиление кирпичной кладки инъецированием раствора на основе 
цемента; 

- замена сильно поврежденных участков кладки; 
- восстановление и усиление арочных перемычек; 
- восстановление заполнения швов каменной кладки; 
- устройство стяжной системы в уровне перекрытий 2 и 3 этажей с 

наружной стороны здания; 
- восстановление внутренних специальных и отделочных покры-

тий. 
Усиление каменных конструкций осуществляли нагнетанием  под 

давлением 0,2…0,4 МПа в поврежденную кладку инъекционной  цемент-
ной растворной смеси. Для этого предварительно трещины расшивали и с 
внешней стороны заполняли цементно-песчаным раствором М100 на 
глубину 1…3 см и закрепляли в трещине инъекционные патрубки. По 
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истечении 7 суток выполняли  инъецирование. При этом происходит за-
полнение в кладке трещин, пор, пустот. По истечении 3 суток после инъ-
ецирования патрубки демонтировали. Применение инъекционного мето-
да позволяет выполнить усиление каменных конструкций без остановки 
производства, с использованием небольшого количества материалов, без 
увеличения поперечного сечения конструкций. 

Для контроля качества инъецирования осуществляли контрольное 
выборочное закачивание до отказа цементного раствора между прока-
чанными патрубками. При этом отказ - расход не раствора не более 
1л/мин при давлении 0,2 МПа. 

Стяжная система представляет собой стальные тяжи диаметром 40 
мм с муфтами, установленные с наружной стороны здания. Их натяжение 
осуществляли до усилия 50 кН динамометрическим ключом.   

Применение инъецирования и стяжной системы позволило  вос-
становить работоспособность каменных конструкций и повысить её не-
сущую способность и жесткость. 

При обследовании перекрытия первого этажа выявлено, что в ре-
зультате процессов коррозии площадь сечения стальных двутавровых 
балок уменьшилась для разных сводов Менье на 22…45%. При этом для 
некоторых балок характерно уменьшение толщины стенки с первона-
чальных 8,7 мм до 1…4 мм, а на  отдельных участках площадью от 2…8 
до 400…700 мм стенки прокорродировали на всю толщину.   Для восста-
новления несущей способности и жесткости сводов выполнили следую-
щие технические решения. Вдоль наружной стены и по колоннам средне-
го ряда устанавливали главные балки. По ним – парные второстепенные 
из швеллеров под балки сводов. Передачу нагрузки от балки свода на 
второстепенные осуществляли через фрезерованные клинчатые металли-
ческие пластины с шагом 0,7…0,8 м. Второстепенные балки опираются 
на главные балки под балками сводов с шагом 1,1…1,2 м. 

Для обеспечения жесткости диска перекрытия инъецировали зону 
контакта стенки балки свода с бетоном с двух сторон. Для этого в бетоне 
свода бурили шпуры с шагом 0,5 м с обеих сторон балки. Шпуры выпол-
няли вразбежку. Инъецирование осуществляли до появления инъекцион-
ного раствора в смежном патрубке или до отказа аналогично инъециро-
ванию каменной кладки.  

Усиление фундаментов осуществляли с использованием составных 
микросвай диаметром 159 мм из стальных труб с толщиной стенки 4 мм. 
Длина элементов 1,0 м. Их соединение осуществляли на сварке. Проект-
ная длина сваи 14 ,0 м. Работы по усилению фундаментов стен осуществ-
ляли в следующей очередности: подведение разгружающих балок в 
уровне верхнего обреза фундамента; алмазное колонковое бурение от-
верстий диаметром 400 мм под консольные парные балки, монтаж балок; 
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выемка грунта на участке стены длиной не более 2,5 м; монтаж на кон-
сольных балках упорного столика для закрепления гидроцилиндра и 
вдавливание свай; демонтаж упорного столика; соединения свай с балка-
ми, для передачи нагрузки; переход на следующий участок фундамента; 
армирование и бетонирование ростверка. 

Изложенный комплекс технических решений позволил восстано-
вить эксплуатационные характеристики каменных конструкций и уси-
лить своды перекрытий и фундаменты. Это обеспечило возможность уве-
личить полезную нагрузку на перекрытия до 700 кг/м2 и провести техни-
ческое перевооружение предприятия. 
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Выбор технологии усиления фундаментов зависит от категории 

технического состояния объекта строительства и типа рисков при произ-
водстве строительных работ. Использование метода вдавливания предва-
рительно изготовленных составных микросвай позволяет избежать дей-
ствия на строительные системы зданий и сооружений динамических на-
грузок. Для микросваи принято считать, что размер поперечного сечения 
(для круглого - диаметр или сторона – для квадратного) ее ствола не пре-
вышает 300 мм [1]. Их изготавливают из железобетона с гибкой армату-
рой, стали [2] – из труб, трубобетона. Длину элементов такой сваи для 
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производства работ в стесненных условиях, как правило, принимают 
0,8…1,2 м. При этом для их соединения используют различные стыки. Их 
конструктивные решения во многом определяют стоимость микросваи и 
в целом усиления фундамента, эффективность строительных работ.  

Составные сваи обычно включают несколько заранее изготовлен-
ных коротких элементов. Эти элементы  стыкуют по мере вдавливания их 
в грунт домкратами или другими механизмами до положения, при кото-
ром обеспечивается проектная несущая способность по грунту.  

Рассмотрим технологичность некоторых предварительно изготов-
ленных микросвай, имеющих определенные преимущества при произ-
водстве работ в стесненных условиях, перед другими известными типа-
ми: 

1. сваи из стальных труб, которые после вдавливания заполняют 
бетонной смесью. Соединение элементов осуществляют на 
сварке [3]; 

2. железобетонные сваи, элементы которых имеют свободное 
опирание секций через инвентарный кондуктор, устанавли-
ваемый на оголовке нижней секции [4]; 

3. железобетонные прецизионные многосекционные сваи, изго-
тавливаемые в специальном формовочном блоке. Соединение 
элементов осуществляют специальным соединительным эле-
ментом (реверсный стык) [5]. 

Для свай первого типа используют стальные трубы диаметром 
15…35 см. Элементы свай по мере вдавливания соединяют сваркой. По-
сле погружения сваи до проектной отметки  полость трубы заполняют 
бетонной смесью и при необходимости армируют. Достоинством такой 
трубобетонной сваи является небольшая масса стального элемента и про-
стота его установки на нижерасположенный. Основными недостатками 
являются следующие. Значительные затраты времени на соединение эле-
ментов. Общая длина сварных швов для микросваи на один стык состав-
ляет не менее 0,8…1,3 м. При этом продолжительность сварочных работ 
– более 0,4…0,8 часа. Таким образом, общие затраты времени на погру-
жение элемента длиной 1,0 м - не менее 0,7…1,2 часа. Это определяет 
низкую производительность труда при устройстве свайного основания. 
Не менее важным недостатком является и сложность обеспечения соос-
ности соединяемых элементов. Их несоосность приводит к значительно-
му отклонению от нужного направления погружения, искривлению про-
дольной оси сваи и действию на нее нерасчетных силовых факторов в 
фундаменте. Армирование ствола сваи приводит к работе арматуры в 
пластичной стадии и вызывает значительные сложности при заполнении 
внутреннего пространства трубы бетонной смесью.  Имеет место и про-
блема обеспечения совместной работы стальной оболочки  и бетонного 



954 

ядра сваи  [3]. Трубчатая стальная оболочка, стальные детали стыков 
элементов в процессе эксплуатации  подвергаются коррозии. Эффектив-
ная защита от коррозии затруднена из-за высокой абразивности грунта. 
При наличии в грунте включения, которое делает невозможным даль-
нейшее погружение трубчатой оболочки, ее извлечение и устройство ли-
дерной скважины сопряжено со значительными затратами труда. При 
этом по существу невозможно повторное использование извлеченных 
элементов.  

При производстве работ с использованием составных железобе-
тонных свай с различным сечением ствола, соединение элементов может 
быть выполнено через инвентарный кондуктор. Достоинством такой сваи 
является небольшая масса элемента, простота и небольшая продолжи-
тельность его установки на нижерасположенный. Основными недостат-
ками являются следующие. Соединение элементов является шарнирным 
и не содержит деталей, препятствующих их повороту. Это приводит к  
несоосности смежных элементов, отклонению сваи от первоначального 
направления погружения, искривлению продольной оси сваи и действию 
на нее нерасчетных силовых факторов в фундаменте. При наличии в 
грунте включения, которое делает невозможным дальнейшее погруже-
ние, ее извлечение и устройство лидерной скважины сопряжено со зна-
чительными затратами труда. Для этого необходимо использование спе-
циального экстрактора и возможно только для сваи с внутренней поло-
стью. Однако, как правило, при отклонении сваи, так и при включениях в 
грунте необходимо погружать сваи-дубли, что приводит к возрастанию 
стоимости работ. 

Технология, основанная на использовании свай из прецизионных 
элементов. Для соединения прецизионных элементов используется вин-
товой реверсный стык. Продолжительность соединения элементов со-
ставляет 3…5 минут. Устройство сваи предусматривает эффективную 
защиту арматуры и закладных деталей от коррозии, в том числе от агрес-
сивного воздействия грунтовой воды. Для сваи обеспечивается равная 
прочность и жесткость по всей длине сваи, отклонение от перпендику-
лярности торцевых поверхностей элемента и его продольной оси не более 
0,001. При наличии в грунте включения, которое препятствует погруже-
нию, сваю извлекают тем же домкратом или гидроцилиндром, которым 
погружают, последовательно отсоединяя элементы. Затем устраивают 
лидерную скважину и вновь погружают сваю, используя те же элементы. 
Такая свая может применяться как инвентарная для замены фундаментов, 
подъема объекта, его передвижки и т.п. Стык элементов включает детали, 
которые обеспечивают возможность использования сваи в качестве ко-
лонн при возведении подземных многоярусных частей объекта. Сваи с 
таким стыком и внутренней полостью позволяют использовать их в каче-
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стве иглофильтров или скважин для защиты нулевого цикла объекта от 
грунтовой воды при его эксплуатации.  

 

      а)   б)  в)   

 

 

 

 

 

Рис. 1: а - сварной стык свай из стальных труб; б – стык свай через ин-
вентарный кондуктор; в - стык прецизионных свай 

Эффективность практического применения свай с различными 
стыками (рис. 1) рассмотрим, используя два фактора: способность вос-
принимать расчетные усилия стыком и его технологичность (табл. 1).   

Таблица 1. Технологические преимущества и недостатки свай 

Типы стыков 
Технологические преимущества и недостатки 

А Б В Г Д Е Ж З И 

Сварной стык - 
25…45 

- 
 

изгибающий 
момент, растя-
жение, сжатие 

+ 

+ - - - - - 

Стык с 
инвентарным 
кондуктором 

+ 
10…12 

+ - 
сжатие 

+ - + + + + + - 

Реверсный стык  + 
3…5 

+ 

изгибающий 
момент, растя-
жение, сжатие 

+ 

+ + + + + + 

 
А – защита стыка от коррозии; Б – продолжительность соединение эле-
ментов, мин; В – способность воспринимать стыком действие силового 
фактора; Г – зимнее удорожание; Д – потребность в электроэнергии; Е – 
соосность соединения элементов; Ж – возможность извлечения сваи; З – 
возможность использования в качестве инвентарных; И – возможность 
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использования для решения специальных задач, например, возведение 
подземных многоярусных строительных систем, понижение уровня грун-
товых вод. 

Преимущества отмечены знаком «+», недостатки «-», неполное со-
ответствие требованию «+-». 

Выбор конструкции свайного фундамента определяется заданием 
на проектирование, специфическими условиями строительства, реконст-
рукции, капитального ремонта объекта, возможностями производствен-
ной базы и строительной организации. Анализ результатов, формализо-
ванных и представленных в таблице показал, что технология, основанная 
на применении свай с реверсным стыком, имеет определенные преиму-
щества, по сравнению с другими, используемыми в строительстве. Такая 
технология позволяет комплексно решать проблему освоения подземного 
пространства в стесненных условиях.  
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Рациональное  проектное решение свайного фундамента, которое 

обеспечивает наиболее полное использование прочностных и деформа-
ционных характеристик как прорезаемых слоев грунта, так и  нижележа-
щих, обладающих  более высокими механическими показателями, осу-
ществляют на основании технико-экономического сравнения возможных 
вариантов. Одним из таких решений для стесненных условий производ-
ства работ при новом строительстве, реконструкции, капитальном ремон-
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те, реставрации являются фундаменты на микросваях [1]. Одним из их 
типов являются  предварительно изготовленные (заводского изготовле-
ния), которые погружают вдавливанием.  Их геометрические параметры 
оказывают существенное значение на выбор способа производства работ 
при устройстве свайного основания, типы и параметры машин и меха-
низмов для их погружения. 

Для геологических условий Ярославского региона по условиям 
взаимодействия с грунтом  в основном характерны сваи, которые относят 
к категории висячих. Для них   несущая способность  по грунту (Fd) скла-
дывается из трения по боковой поверхности (Fтр) и лобового сопротивле-
ния грунта под нижним концом сваи (Fл). Очевидно, что при уменьшении 
размера ее сечения площадь боковой поверхности, приходящаяся на еди-
ницу объема, возрастает. Так, для сваи квадратного сечения уменьшение 
размера его стороны в два раза приводит к возрастанию суммарной пло-
щади боковой поверхности четырех равных по объему свай в 1,5 раза. 
Соответственно увеличивается и трение по боковой поверхности Fтр и в 
целом Fd. Аналогичные рассуждения справедливы  для свай с любой 
формой поперечного сечения. Таким образом, применение микросвай 
позволяет повысить эффективность затрат на устройство фундамента.  

Для определения размера поперечного сечения, позволяющего оп-
ределить конструкцию как микросваю, используем соотношение Fл/Fd. 
При этом расчет выполним для сваи круглого сечения диаметром dсваи. 
Известно, что несущую способность по грунту определяют следующим 
образом: 

Fd=γC(γR,RRA+u∑γR,f f i hi), 
где   γC, γR,R, γR,f – коэффициенты условий работы;  

R – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, кПа;  
A – площадь опирания сваи на грунт, м2; 
u – наружный периметр поперечного сечения ствола сваи, м;  
f i – расчетное сопротивление i-го слоя грунта, кПа;  
hi – толщина i-го слоя грунта, соприкасающегосяс   боковой 

              поверхностью сваи, м. 
Первое слагаемое выражает сопротивление грунта под нижним 

концом сваи Fл, второе – определяет трение по боковой поверхности Fтр. 
Определим   зависимость   Fл/Fd   от dсваи   для   глины   с   показателем 
текучести 0,4 и песка средней крупности при его средней плотности. 
Диапазон варьирования диаметра сечения сваи примем, в основном, со-
гласно [1,2] от 100 до 400 мм с шагом 50 мм. Такой диапазон варьирова-
ния dсваи установлен на основании нормативных требований. Минималь-
ный диаметр определен из конструктивных требований. Для конструк-
ций, эксплуатируемых в грунте, защитный слой бетона составляет не ме-
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нее  35 мм; для микросвай [1, приложение С] из мелкозернистого бетона, 
работающих на сжатие и растяжение – 20 и 30 мм, из инъекционного рас-
твора – 35 и 40 мм, из железобетона – 50 мм. Таким образом, при диамет-
ре арматурных стержней dа=10 мм и условии, что они должны распола-
гаться по отношению друг к другу на расстоянии не менее dа, в зависимо-
сти от технологии изготовления и при сплошном сечении сваи мини-
мальный размер dсваи составляет 70…130 мм.   

График зависимости отношения лобового сопротивления грунта 
под острием сваи и несущей способности сваи от ее диаметра для песка 
средней крупности при длине сваи 1 метр приведены на рис. 1. Такая за-
висимость характерна и для других грунтов и значений длины сваи (5, 10, 
15 метров).  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость Fл/Fd от dсваи 
 
На рис. 1 для крайних точек выбранного интервала варьирования 

диаметра определяем положение касательных.  
Для свай длиной 1 метр, эксплуатируемых в песчаном грунте, 

уравнения касательных определяются выражениями 

%л

%â
(d)=2,495d+0,199 и 

%л

%â
(d)=0,450d+0,585. 

Для свай в глинистом грунте – соответственно: 
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%л

%â
(d)=2,462d+0,77 и 

%л

%â
(d)=0,474d+0,556. 

Экстраполяцией  определяем  характерный размер диаметра, соот-
ветствующий точке пересечения касательных. Такой параметрdсваи для 
глинистого  грунта 191мм, для песчаного грунта 189 мм. Таким образом, 
к сваям малого размера (или микросваям) по показателю Fл/Fd   следует 
отнести те, диаметр сечения которых не более 19см. Аналогичные рассу-
ждения справедливы и для свай длиной 5,10,15 метров. Результаты вы-
числений представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Характерный размер dсваи для разных длин свай 

 
 

Длина сваи, м 
Характерный размер dсваи, мм Характерное 

значение  dсваи, 
см 

Глинистый 
грунт с Il=0,4 

Пески средней 
крупности 

1 191 189 19 
5 205 208 21 
10 220 222 22 
15 226 230 22 
 
При увеличении длины сваи характерное значение dсваивозрастает, 

но не существенно. По этому показателю размер ствола сваи, являющий-
ся границей между сваями обычного размера и микросваями, составляет 
19…22 см.  При этом доля лобового сопротивления грунта под нижним 
концом сваи Fл от несущей способности по грунту Fd   составляет не бо-
лее 0,65. Наличие такой границы подтверждает ряд известных работ. Их 
содержание  отражено, например, в приложении 6 таблицы 7.2 СП 
24.13330.2011 Свайные фундаменты. Актуализированная редакция СНиП 
2.02.03-85 (с Изменением N 1). - «Значение расчетного сопротивления 
под нижним концом забивных свай сечением 0,15х0,15 м и менее, ис-
пользуемых в качестве фундаментов под внутренние перегородки одно-
этажных производственных зданий, допускается увеличивать на 
20%».Техническая целесообразность применения микросвай подтвер-
ждается примечанием 3 таблицы 7.3 СП 24.13330.2011. Где указано, что  
«Значения расчетного сопротивления плотных песков на боковой по-
верхности свай fi следует увеличивать на 30% по сравнению со значе-
ниями, приведенными в таблице». Целесообразность применения микро-
свай, погружаемых вдавливанием, определяется п.7 таблицы 7.4 этого 
нормативного документа – коэффициент условий работы грунта «при 
расчете несущей способности свай под нижним концом» при «погруже-
нии вдавливанием свай в пески крупные, средней крупности, мелкие, 
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пылеватые, в глинистые грунты с показателем текучести Il<0,5» состав-
ляет  γR,R =1,1.  

Для изготовления элементов железобетонных составных вдавли-
ваемых микросвай используют специальные формы [3]из труб. Для этих 
целей могут быть использованы стандартные стальные трубы с толщиной 
стенки не менее 10…12 мм и наружным диаметром от 114 до 426 мм. 
При этом градация диаметра позволяет изготавливать элементы сваи бо-
лее 20 типоразмеров. Для практических целей достаточно – 5…7. 

Согласно [4] нормы по подъему и перемещению тяжестей преду-
сматривают возможность для рабочих мужчин при чередовании с другой 
работой (до 2 раз в час) до 30 кг, а постоянно в течение рабочей смены  
до 15 кг. При этом предельно допустимые нормы разового подъема (без 
перемещения) тяжестей – не более 50 кг. Таким образом, наибольшие 
значения геометрических параметров элементов микросваи, определяют-
ся их массой – не  более 90 кг. Для элемента из железобетона или мелко-
зернистого бетона, при его длине 100 см, которая обычно используется в 
практике строительства, диаметр его сечения  может составлять 21…25 
см. При этом длина элементов сваи может составлять более 1,2…1,4 м, а 
при 10 см – до 4,0…5,0 м. Применение таких свай, по сравнению с эле-
ментами длиной 1,0 м,позволяет существенно снизить стоимость их изго-
товления за счет уменьшения количества стыков, либо существенно 
уменьшить массу элементов. И то, и другое приводит к возрастанию про-
изводительности труда.  

Целесообразность использования свай круглого сечения определя-
ется тем, что норма времени при перемещении элементов сваи круглого 
сечения в 5 раз меньше [5, Е25-22], чем для элементов иной формы сече-
ния. При этом состав технологического звена 3 такелажника. 

Для повышения прочности и жесткости ствола сваи при действии 
горизонтальных нагрузок увеличение диаметра составной микросваи, при 
постоянной массе элемента, возможно [3] путем их изготовления с круг-
лой полостью. Такие сваи можно использовать как иглофильтры для за-
щиты подземной части объекта от грунтовой воды.  

Таким образом, основные параметры микросвай, которые  целесо-
образно использовать при усилении фундаментов в стесненных условиях: 
диаметр в основном от 100 до 220 и до 400 мм, длина элемента–от 
1,0…1,2 до 2,0…5,0 м, масса элемента – до 90 кг, сплошного  круглого 
сечения и с круглой полостью. 
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Известно значительное разнообразие технологий устройства фун-

даментов малоэтажных жилых зданий. Одной из них является технология 
возведения фундамента на набивных сваях в выштампованных котлова-
нах. Выемку для такой сваи образуют путем погружения в грунт штампа 
нужной формы и размера. Его извлекают после забивки на нужную глу-
бину. В процессе устройства котлована под его нижней гранью образует-
ся ядро уплотненного грунта. В пространстве, прилегающем к боковым 
граням, грунт также уплотняется. Это приводит к повышению механиче-
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ских характеристик грунта, снижению его деформативности и увеличе-
нию несущей способности сваи. Осадки уменьшаются в 1,5…3,0 раза. 
Для повышения эффективности такой технологии  выполняют уширен-
ное основание. Для этого в дно и частично в откосы котлована внедряют 
щебень, гравий, жесткую бетонную смесь. После выштамповывания вы-
емки бетонируют  сваю[1]. 

В работе рассмотрена возможность повышения эффективности 
применения фундаментов в выштампованном котловане при строитель-
стве двухэтажного одноквартирного дома с чердаком и подвалом. Дом 
бескаркасный с поперечной конструктивной системой. Стены подвала из 
монолитного бетона. Наружные стены из керамического кирпича с пено-
полистиролом облицованы кирпичом. Внутренние стены из керамическо-
го кирпича. Перекрытие из стандартных железобетонных многопустот-
ных плит. Крыша двускатная с наслонной стропильной системой. Мате-
риал покрытия кровли – металлочерепица Монтеррей по деревянной об-
решетке. Нагрузка, определяемая весом дома, равна 9719 кН.  

При устройстве свайного основания имеет место некоторое  пре-
вышение их несущей способности по грунту над минимально необходи-
мой. Это определяется тем, что нормативными документами ограничено 
количество используемых в фундаменте типоразмеров свай, требованием 
располагать сваи на пересечении основных осей, анизотропностью грун-
та основания в плане и по глубине и т.п. Следствием является излишний 
расход материально-технических ресурсов (бетон, арматура и т.п.).  В 
связи с этим изучена возможность уменьшения расхода материала при 
устройстве набивных свай в выштампованных котлованах путем измене-
ния их геометрических параметров. Длину свай варьировали с шагом 0,25 
м. Их основные размеры представлены в табл. 1.   

 
Таблица 1. Геометрические параметры свай 

 

Тип 
сваи 

Длина 
сваи, м 

Размер верхнего 
сечения, м 

Размер ниж-
него сечения, 

м 

Уклон боковых 
граней, д.е. 

1 2,25 0,45 0,15 0,067 
2 2,00 0,40 0,15 0,063 
3 1,75 0,35 0,15 0,057 
4 1,50 0,30 0,15 0,050 
5 1,25 0,25 0,15 0,040 

 
Для таких свай определяли несущую способность по грунту  [2], 

проектировали свайное основание дома  и  определяли их количество.   
Полученные результаты представлены в табл. 2.  
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Таблица 2. Результаты расчетов  

 

Тип 
сваи 

Длина 
сваи, м 

Количество свай 
в фундаменте n, 

шт. 

Несущая спо-
собность по 
грунтуFi, кН 

Параметр ∆ 

1 2,25 29 550 0,640 
2 2,00 30 453 0,398 
3 1,75 36 367 0,359 
4 1,50 47 290 0,402 
5 1,25 59 222 0,348 

 
В качестве характеристики эффективности фундамента принимали 

∆. Ее значения определяли следующим образом: 
∆ =(F– P)/P, где 

F– суммарная несущая способность всех свай фундамента дома по грун-
ту, кН,  
P – общая нагрузка от дома на основание, кН. 
При этом F = ∑ ($�

X
��� × ��), где  

Fi -несущая способность по грунту i-й сваи, кН; 
n – количество свай в фундаменте. 
Результаты вычисления представлены в таблице 2. 

Ранее установлено, что ∆ определяет эффективность технического 
решения. Для диапазона значений менее 0,35 – техническое решение эф-
фективно, в диапазоне от 0,35 до 1,00 – приемлемо, более 1,00 – непри-
емлемо и его необходимо принципиально изменить.   

Теоретически минимальное значение параметра ∆ равно нулю, ко-
гда суммарная несущая способность по грунту свай фундамента равна 
весу дома.  Для рассмотренных типоразмеров по принятому показателю 
наибольшую эффективность имеет свайное основание со сваей типа 5.  

Рассмотрим диапазон варьирования параметра ∆ для принятых 
геометрических параметров свай и их несущей способности по грунту. 
Максимальное количество свай в фундаменте nmax определяется длиной 
ростверка Lроств  и минимальным допустимым расстоянием между сваями  
dmin из условия продавливания ростверка (рис. 1 и табл. 3). Длина рост-
верка здания составляет 75,0 м. При этом  nmax=Lроств/dmin . 

Минимальное количество свай в фундаменте определяем исходя 
из веса дома и несущей способности сваи по грунту. Максимальное рас-
стояние dmax между сваями существенно влияет на конструктивное реше-
ние ростверка (сечение, армирование, тип ростверка и т.п.).  
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Рис. 1. Определение минимального шага свай
в фундаменте 

Таблица 3. Минимально и максимальное значение параметра
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4 1,50 2,21 34 0,015 0,80 
5 1,25 1,70 44 0,005 0,75 

 
Для каждого типоразмера сваи определили минимальное

мальное значения параметра ∆. Результаты  представлены в
Так, для сваи длиной 1,5 м минимальное значение ∆min 
мальное ∆max=1,805 и вычисленное для фундамента дома
образом, значение характеристики эффективности, приведенное
це 2 и равное 0,402, свидетельствует о том, что для принятого
тивного решения свайного основания дома оно существенно
и значительно меньше максимального.  
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78 3,414 
83 2,869 
88 2,323 
94 1,805 
100 1,284 

минимальное и макси-
представлены в таблице 3. 

 =0,015, макси-
фундамента дома 0,402. Таким 

эффективности приведенное в табли-
для принятого конструк-
существенно меньше 1,0 
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Таким образом, технология устройства искусственного основания 
в выштампованных котлованах обеспечивает возможность возведения 
эффективных набивных пирамидальных свай. Для рассмотренных типо-
размеров установлено, что наиболее эффективны сваи длиной 1,25 м. Для 
свай длиной 1,5 и 2,0 м, имеющих по существу одинаковое значение ∆ 
(0,40), выполнено экономическое сравнение  свайного основания дома. 
При этом определено, что при длине 1,5 м стоимость свайного основания 
на 9% меньше.  То есть, при меньшей длине свай эффективность устрой-
ства основания возрастает. Именно такую тенденцию указывает характер 
изменения ∆.    

Таким образом, принятая методика оптимизации параметров свай-
ного основания позволила установить их рациональные значения для 
конструкций фундаментов жилых зданий.   
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Штукатурное покрытие широко применяется в качестве отделки 

несущих и ограждающих конструкций. Его выполняют не только с целью 
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повышения эстетической привлекательности помещений, но и обеспече-
ния защиты строительных конструкций от огня, коррозии и воздействия 
агрессивных сред.  

Предлагаемая разработка направлена на совершенствование и уве-
личение эффективности строительного производства и применяемых 
технологий, а также максимальное использование имеющихся сырьевых 
ресурсов и вторичную переработку отходов промышленности. 

Новая разрабатываемая технология изготовления штукатурной 
растворной смеси, подразумевает получение вяжущего путем гашения 
воздушной извести специальной дисперсией, включающей культураль-
ную жидкость, мелкодисперсную древесину и раствор мелассы. В про-
цессе жизнедеятельности микроорганизмов образуются вещества, участ-
вующие в физико-химических процессах гашения. Использование новой 
технологии гашения извести приводит не только к значительному изме-
нению качества продукта, но и  получению вяжущего с новыми свойст-
вами.  

В ходе работы исследовались физико-механические и прочност-
ные характеристики разработанного известкового штукатурного покры-
тия для слоя обрызга.  

Применение дисперсии для гашения увеличивает подвижность 
штукатурной растворной смеси от 2,1% до 11,6% в зависимости от кон-
центрации культуральной жидкости, при этом плотность снижается на 
1,5-2%, по сравнению с традиционной технологией получения известко-
вого вяжущего. Данные характеристики улучшают перекачиваемость 
смеси штукатурными станциями, что повышает производительность при 
выполнении отделочных работ.  

Кроме того, использование дисперсии для гашения повышает удо-
боукладываемость растворной смеси, а водоудерживающая способность 
возрастает на 2% и составляет 97%, что обеспечивает равномерное схва-
тывание и набор прочности штукатурного раствора, в то время как шту-
катурное покрытие, полученное по традиционной технологии, на 60% 
образцов дало усадочные трещины. 

Согласно результатам эксперимента, представленным на рис. 1, 
прочность на сжатие образцов-кубов штукатурного раствора, приготов-
ленного по традиционной технологии, 0,34МПА, а применение разраба-
тываемой технологии повышает её до 23,5% и составляет 0,39-0,42МПА.   
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Рис. 1.  Прочность на сжатие образцов-кубов штукатурного раствора 
 

 
 

Рис. 2. Прочность сцепления штукатурного раствора  
с основанием из керамического кирпича 
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Как следует из рис. 2, при применении разработанного штукатур-
ного покрытия повышается отрывная адгезия к основанию с 0,09 МПА 
(по традиционной технологии) до 0,1-0,11МПА (по новой разрабатывае-
мой технологии). Кроме того, при испытаниях на адгезию в  большинстве 
случаев происходил когезионный отрыв по штукатурному раствору, то 
есть прочность сцепления раствора с основанием больше прочности са-
мого раствора. 

Таким образом, при применении известкового штукатурного по-
крытия на модифицированном вяжущем повышаются прочностные и 
адгезионные характеристики, по сравнению с известковой штукатуркой, 
приготовленной по традиционной технологии. Кроме того, применение в 
данной технологии отходов промышленности, таких как древесная пыль 
и меласса, решает вопрос их утилизации и повышает экологичность по-
лучаемого материала. 

При устройстве штукатурного покрытия по предлагаемой техноло-
гии повышается трещиностойкость слоев штукатурки, а также получают-
ся гладкие белые поверхности, подходящие под оклейку обоев без до-
полнительной подготовки.  

Также немаловажным является экономический эффект предлагае-
мой технологии, заключающийся в снижении себестоимости производст-
ва штукатурных работ за счет отсутствия дорогостоящей подготовки ос-
нования благодаря повышенным адгезионным характеристикам получае-
мого продукта.  
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Объект исследования – спортивно-оздоровительный корпус  ЗАО 

«Хром», расположенный по ул. Большая Федоровская в г. Ярославле. 
Здание построено в конце 18 века. Двухэтажное бескаркасное с несущи-
ми продольными и поперечными стенами. Размер здания в осях – 19,9х52,4 
м. Высота этажа 4,0 м. Нулевая отметка чистого пола первого этажа на 
0,8…0,9 м ниже отметок планировки. Фундамент – ленточный, бутовый, 
отметка заложения – 0,4…0,5 м. Размер камня в основном  20…50 см и 
до 80…100 см окатанной и  постелистой формы.  Нулевой отметкой яв-
ляется уровень чистого пола первого этажа. Горизонтальная гидроизоля-



973 

ция отсутствует. Кровля скатная по деревянной наслонной стропильной 
системе. Наружные стены – толщиной 90 см из керамического кирпича 
на известково-песчаном растворе. Междуэтажное перекрытие сводчатое 
из кирпича, покрытие плоское по стальным балкам.  

Необходимость устройства дренажной системы  определяется  на-
личием грунтовой воды  на глубине  2,0…2,5 м. Подъем в весеннее и 
осеннее время составляет 0,5…0,7 м. За счёт капиллярного подъёма воды 
происходит замачивание стен на всю высоту до карниза.  

Известно, что для защиты объекта от грунтовой воды, возможно 
использование открытого и закрыто типа дренажных систем. Для усло-
вий действующего предприятия открытая дренажная система не прием-
лема.  

При устройстве горизонтального закрытого дренажа, трубчатые 
дрены прокладывают на некотором расстоянии от стен здания с уче-
том гидрогеологических условий, требований безопасности при  произ-
водстве работ и эксплуатации объекта. В траншеи укладывают перфори-
рованные дренажные трубы с уклоном на подстилающий слой толщиной 
не менее 15 см, выполненный из песка. В качестве дренажных в основ-
ном используют керамические, хризотилцементные, бетонные, железобе-
тонные и поливинилхлоридные трубы. Материал труб выбирают в зави-
симости от глубины заложения дрены и агрессивности среды [3]. 

Минимальный уклон труб, как правило, 0,005 [3]. Вокруг труб 
устраивается фильтровая обсыпка - щебень фракции 40…60 мм [1]. Тру-
бы в верхней части на одну треть диаметра перфорированы пропилами 
шириной 8…10 мм с шагом 20…25 см. Количество отверстий для перфо-
рации труб определяют расчетом [3]. Дренажные смотровые колодцы 
устраивают не реже, чем через 50 м на прямолинейных участках дренажа, 
а также в местах поворотов, пересечений и изменения уклонов дренаж-
ных труб [2] . Вода через фильтрующий слой дренажа просачивается в 
перфорированные отверстия трубы, и под уклоном стекает в ливневую 
канализацию, а затем за границы участка. Для защиты дренажной систе-
мы от заиливания, а прилегающие массивы грунта от суффозии, по по-
верхности труб устраивают защитную оболочку из геотекстиля.  

Закрытый тип дренажной системы  имеет определенные техниче-
ские недостатки. При эксплуатации через засыпку траншей грунтовая и 
атмосферная вода свободно проникает к конструкциям заглубленной час-
ти объекта. Для предотвращения их замачивания необходима эффектив-
ная комплексная система гидроизоляции, включающая как гидроизоля-
цию стен, так и фундамента из бутового камня. Однако надежное реше-
ние такой проблемы по существу не представляется возможным. Такая 
дренажная система по существу неремонтопригодна, отсутствует воз-
можность прямой оценки ее работоспособности. 
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Для решения указанной проблемы разработана полузакрытая дре-
нажная система. Она представляет собой проходной канал из железобе-
тона  по всему периметру объекта. Основные элементы дренажной сис-
темы следующие. Вдоль фундамента наружных стен объекта с шагом 1 м 
выполнены стойки, параллельно им на расстоянии 1,2 м  - подпорная сте-
на толщиной 0,1 м.Стойки и стена объединены в систему поперечных 
рам ригелями сечением 0,2х0,15 м.   Канал перекрыт сборными плитами 
размером 1,2х2,0 м,по которым выполнена отмостка. Дно канала выпол-
нено с уклоном, и обеспечивает эффективный сбор и отвод грунтовой 
воды в приемные колодцы ливневой канализации.  

Такая дренажная система обладает существенными преимущест-
вами. Ее способность собирать и пропускать грунтовую воду многократ-
но превышает возможность закрытой. Она имеет наивысшую степень 
ремонтопригодности. Причем возможен ремонт  как текущий, так и ка-
питальный, возможна реконструкция всей системы с целью приема грун-
товой воды от смежных автономных систем водосбора и удаления. Она 
обеспечивает не только собственную ремонтопригодность, но и фунда-
ментов и цоколя объекта. Долговечность такой дренажной системы со-
поставима с долговечность объекта, а межремонтный цикл (для капи-
тального ремонта)  для принятых характеристик используемых материа-
лов составляет не менее 50 лет. При необходимости он может быть уве-
личен. 

Единовременные затраты по устройству полузакрытой дренажной 
системы выше, чем для закрытой. Однако затраты на ее эксплуатацию 
многократно меньше.  Окончательное решение обосновывается технико-
экономическим сравнением с учетом затрат на эксплуатацию и ремонто-
пригодности.  
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На протяжении многих десятилетий цементно-песчаная черепица 
является и будет являться в дальнейшем одним из самых популярных 
кровельных решений во всем мире. C целью оптимизации затрат на 
строительство, инженеры постоянно находятся в процессе поиска новых 
эффективных легких материалов для устройства кровли, позволяющих 
минимизировать затраты по изготовлению, установке и обслуживанию. В 
настоящее время в качестве материала для покрытия кровель малоэтаж-
ных зданий часто используют штучные материалы, такие как металлоче-
репица, асбестоцементные листы, керамическая черепица, цементно-
песчаная черепица. В последнее время конструкции крыши все чаще рас-
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сматривают с точки зрения эстетической привлекательности, экологич-
ности и долговечности. 

Объем мирового рынка кровельных материалов по состоянию на 
2015 год оценивался в $105,4 млрд и, согласно прогнозам, среднегодовой 
темп роста составит 3,1% с 2016 по 2025 год [1] 

Металлочерепица – кровельный материал, представляющий собой 
прокатный стальной оцинкованный лист, толщиной 0,4-0,5мм. На рос-
сийском рынке металлочерепица представлена в основном профилиро-
ванными листами  

 

 
 

Рис. 1. Виды кровельных изделий: а) металлочерепица; б) керамиче-
ская черепица; в) асбестоцементный лист; г) цементно-песчаная черепица 

 
К достоинствам данного кровельного материала можно отнести 

относительно небольшой вес - 4-4,5 кг/кв.м покрытия, а следовательно, и 
малые трудозатраты при монтаже; стойкость к воздействию УФ-лучей, к 
перепадам температуры; возможность выполнения геометрически слож-
ных кровель. Однако существует и ряд недостатков, среди которых чис-
лятся повышенный уровень шума во время дождя, града, что вызывает 
дискомфорт и требует дополнительной звукоизоляции; подверженность 
коррозии мест стыков и поврежденного защитного слоя; дополнительные 
затраты, связанные с устройством молниеотводной системы. Наличие 
скользкой поверхности представляет собой как достоинство, так и недос-
таток: данная кровля не задерживает грязь и снег на своей поверхности, 
ввиду чего не нуждается в особом уходе с одной стороны, а с другой сто-
роны – снег, сходящий с ее поверхности, подвергает опасности людей, 
находящихся поблизости. Кроме отмеченных очевидных достоинств и 
недостатков металлочерепицы, существует нюанс, на который нельзя не 
обратить внимание. Многие производители, ввиду высокой конкуренции 
на рынке, стараются снизить цену и себестоимость продукции, используя 
более дешевое, не всегда качественное сырье, выполняя некачественное 
покрытие стали, а также уменьшая толщину листа, которую оценить ви-
зуально практически невозможно ввиду достаточно малой его толщины 
(0,4-0,5 мм). Эти мероприятия, несомненно, сказываются на качестве ме-
таллочерепицы и вместо заявленных 30-50 лет, металлочерепица нужда-
ется в замене спустя несколько сезонов эксплуатации. 
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Керамическая черепица – кровельный  материал, изготавливаемый 
из глины с последующим обжигом при температуре 1200 °С. Керамиче-
ская черепица огнеупорна, устойчива к воздействию атмосферных осад-
ков, перепадам температур и агрессивным влияниям окружающей среды, 
не накапливает статическое электричество, не подвержена воздействию 
коррозии. К ее преимуществам также относится низкая теплопровод-
ность и высокая шумоизоляция, что является полной противоположно-
стью кровли из металлочерепицы. Однако у керамической черепицы су-
ществует ряд недостатков. Наличие пор в глине с одной стороны способ-
ствует снижению теплопроводности черепицы, а с другой стороны – яв-
ляется причиной попадания в нее влаги, при замерзании которой проис-
ходит разрушение черепицы. Соответственно, чем выше относительный 
объем пор, доступных для проникновения воды, тем ниже морозостой-
кость. Российские производители низкокачественной керамики нанесли 
вред имиджу керамической черепицы, вследствие чего применение дан-
ной черепицы в условиях северного климата является нежелательным. По 
массе керамическая черепица превосходит металлочерепицу в 10 раз, в 
результате чего возникают дополнительные нагрузки на несущие конст-
рукции. Также возникающие в процессе изготовления керамической 
плитки сложности связаны с соблюдением тщательного температурного 
контроля в печи, в противном случае характеристики готовой черепицы 
могут оказаться неодинаковыми в разных ее точках. 

Использование асбестоцементных волнистых листов в качестве 
матерала для покрытия кровель, несмотря на их невысокую стоимость, в 
последнее время сводится к минимуму ввиду эстетических и экологиче-
ских соображений, а также из-за его хрупкости и коробления при изме-
нении влажности. 

Цементно-песчаная черепица, также являясь натуральным издели-
ем,  пользуется спросом в связи с ее экономическим преимуществом по 
сравнению с керамическим аналогом. Более доступная стоимость, по 
сравнению стала возможной благодаря отсутствию в технологии произ-
водства такого дорогостоящего и сложного этапа, как обжиг. К достоин-
ствам цементно-песчаной черепицы можно отнести экологическую чис-
тоту; эстетичный внешний вид; неподверженность к коррозии и гниению; 
огнестойкость; хорошая вентиляция кровли; хорошая тепло- и шумоизо-
ляция. На сегодняшний день цементно-песчаная черепица является весь-
ма перспективным материалом для покрытия кровли, однако ее вес (50-
60 кг/ кв.м покрытия) и невысокая  долговечность являются главными 
факторами, сдерживающими применение данной черепицы в крупных 
масштабах.  
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В исследовании 1991 года ООН-Хабитат [2], было произведено 
сравнение потребности в энергии для устройства кровли из различных 
видов черепицы. Было установлено, что металлочерепица требует поряд-
ка 600 МДж/м2 затрат энергии, керамическая черепица - на  75% меньше, 
а цементно-песчаная черепица вдвое меньше, чем керамическая.  

 
Таблица 1. Сравнительные энергетические затраты для устройства 

кровли из различных материалов на кв.м 
 

Вариант, материал 
Материал, 

ед.изм 
Коли-
чество 

Затраты на 
единицу, МДж

Суммар-
ные за-
траты, 
МДж 

Металлочерепица Металл, кг 10 60 600 
Керамическая черепица Глина, кг 50 3 150 

Цементно-песчаная черепи-
ца 

Цемент,кг 8 8 67 

 
Из анализа информации о современных кровельных материалах и 

отмеченных недостатках каждого из них, следует вывод о необходимости 
усовершенствования существующих материалов. Принимая во внимание 
результаты предыдущей работы [3], на основе изученной фибробетонной 
смеси существует возможность изготовления кровельного материала, 
обладающего повышенными физико-механическими характеристиками, 
аналогом которого является цементно-песчаная черепица, отличающаяся 
наличием полипропиленовой фибры.[3]. 

Волнистые листы, за счёт имеющихся рёбер, обладают достаточ-
ной прочностью для восприятия нагрузок (в том числе снеговых, ветро-
вых). При этом имеются сложности в процессе монтажа данных изделий, 
связанные с их закреплением при установке в проектное положение. 
Кроме того,  изготовление данных изделий –  достаточно трудоемкий 
процесс.   

Изученная технология [3] позволяет изготавливать черепицу без 
ребер, то есть плоскую, воспринимающую нагрузки благодаря содержа-
щимся в ней волокнам синтетической фибры, в связи с чем упрощается 
процесс изготовления данных изделий и их монтаж. В проведённом ранее 
исследовании [3] установлено повышение прочности материала на изгиб 
при введении волокон полипропиленовой фибры до 12 МПа. Теоретиче-
ски, благодаря такому увеличению прочности на изгиб, имеется возмож-
ность изготовления черепицы более крупных размеров. Однако, учитывая 
тот факт, что изготовление черепицы производится с использованием 
пресса, а удельное давление прессования прямо пропорционально уси-
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лию прессования и обратно пропорционально площади прессования, то 
для изготовления черепицы более крупных размеров потребовалось бы 
увеличение усилия прессования. Данные мероприятия предполагают до-
полнительные экономические затраты, связанные с техническим пере-
вооружением, а также представляют сложность с технической точки зре-
ния касательно имеющегося у оборудования предела по усилию прессо-
вания. Таким образом, введение полипропиленового волокна исключи-
тельно в целях повышения предела прочности материала на изгиб в оп-
ределенной степени не актуально в связи с достаточностью прочности на 
изгиб существующей на рынке черепицы для восприятия возникающих 
усилий. Однако введение фиброволокна в цементно-песчаную черепицу 
представляет интерес, связанный с повышением морозостойкости и сле-
довательно долговечности материала, что отмечается некоторыми лите-
ратурными источниками [4]. 
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Полистиролбетон является одной из разновидностей легкого бето-
на, имеющий отличительную особенность – наличие в своем составе по-
ристого заполнителя – гранул вспененного полистирола. Также в состав 
полистиролбетона входит минеральное гидравлическое вяжущее цемент, 
вода и воздухововлекающая добавка. 

При необходимости получения более высоких плотностей, в со-
став полистиролбетона может входить минеральный заполнитель песок. 
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Однако добавление песка в данный бетон существенно ухудшает тепло-
технические свойства будущей конструкции. 

Данный материал в настоящее время становится серьезной аль-
тернативой пенобетону и газобетону из-за более широкой области при-
менения, простоты изготовления и значительно лучших характеристик 
материала (например, вес кубометра наиболее легкой версии полисти-
ролбетона менее 200 кг, а газобетона или пенобетона варьируется от 400 
кг и более). 

В значительной мере снижается трудоемкость кладки стен из-за 
свойств материала, которые благоприятствуют изготовлению крупных 
блоков. 

По сравнению с бетонными, полистиролбетонные конструкции 
имеют меньшую массу. Это значительно снижает расходы на транспор-
тировку, кладку и обработку. Также появляется возможность не исполь-
зовать тяжелую грузоподъемную технику при строительстве. Суммарная 
нагрузка от сооружения получается намного меньше, что существенно 
снижает затраты на возведение фундамента. 

Для того чтобы полистиролбетон обладал достаточной несущей 
способностью, он должен иметь значительную прочность, не имея при 
этом большой плотности, иначе увеличивается вес строительных конст-
рукций, а также ухудшаются теплотехнические показатели. Тем самым, 
возникает огромная задача – оптимизация прочностных и теплотехниче-
ских показателей изготавливаемых изделий. 

Технология возведения малоэтажных зданий из полистиролбетон-
ных блоков имеет свою специфику. Из-за низкой прочности данных бло-
ков, в сравнении с кирпичом, здания не могут быть более трех этажей, а 
самое главное, сопряжение плит перекрытия кардинально отличается от 
традиционной технологии.  

Как правило, на рынке строительных материалов преобладают 
полистиролбетонные блоки прочностью намного ниже чем В7,5, а имен-
но при этой прочности и выше значительно сокращаются расходы при 
монтаже плит перекрытия. В обоих случаях рекомендуется ставить сетки 
косвенного армирования с укладкой в штробы. Значительные расходы 
при применении менее прочных блоков, чем В7,5 заключаются в необ-
ходимости устройства специального замкнутого по периметру железобе-
тонного армопояса. Данная конструкция перераспределяет усилия от 
перекрытия, тем самым предотвращая смятие полистиролбетонных бло-
ков. 
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Рис. 1. Узел сопряжения плиты перекрытия  

с полистиролбетонной кладкой с применением армопояса 
 
 

 
 

Рис. 2. Узел сопряжения плиты перекрытия  
с полистиролбетонной кладкой без применения армопояса 
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Главным преимуществом разработанных узлов (рис. 2) по сравнению 
с аналогами (рис. 1) является то, что исключается необходимость исполь-
зования дополнительной техники и оборудования для создания конструк-
ций усиления, а именно создание армопоясов. Обусловлено это тем, 
что собственная прочность блоков B7,5 позволяет укладывать плиты пе-
рекрытия непосредственно на блоки, предотвращая смятие, которое явля-
лось проблемой. 
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Для строительных конструкций, работающих на открытом возду-

хе, характерно замачивание водой совместно с последующим заморажи-
ванием и оттаиванием. Результатом являются поверхностные и структур-
ные повреждения материалов конструкций, сопровождаемые снижением 
целостности, несущей способности и непроницаемости. Возникает необ-
ходимость усиления или замены поврежденных конструкций. Широко 
распространенным материалом для несущих и ограждающих конструк-
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ций является керамический кирпич. Его долговечность может быть оха-
рактеризована морозостойкостью.  

Целью данной работы является измерение морозостойкости кера-
мического кирпича, отобранного из конструкций эксплуатируемого зда-
ния и последующее заключение об их состоянии и возможности даль-
нейшей эксплуатации. 

В качестве материала для исследования был выбран кирпич кера-
мический рядовой полнотелый.  

Измерение морозостойкости керамического кирпича проводили 
дилатометрическим методом с проведением испытаний через каждые 5 
циклов замораживания-оттаивания. 

При исследовании данным методом образцы взвешиваются в су-
хом виде, насыщаются водой в течение 48 часов и снова взвешиваются в 
водонасыщенном состоянии. Далее производится цикличное заморажи-
вание-оттаивание в морозильной камере при температуре -20 °C. Каждый 
5-й цикл производится испытание в дилатометре ДОД-100К/3. Дилато-
метрический̆ метод основан на тарировочной зависимости показателя 
морозостойкости, определяемого количеством циклов замораживания-
оттаивания, от объемных температурных деформаций материала.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость относительных объемных деформаций образцов 
кирпича керамического, отобранного из конструкции,  

от количества циклов замораживания-оттаивания 
 

Исходя из полученных данных, можно сделать вывод, что прирост 
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относительных объемных деформаций данных образцов невелик. Это 
свидетельствует о том, что момент снижения прочностных характеристик 
данной группы образцов еще не наступил. 

Таким образом, можно сделать вывод, что несущие конструкции 
обследуемого здания не имеют признаков существенного морозного по-
вреждения, следовательно, их дальнейшая эксплуатация возможна при 
регулярном мониторинге. 
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The object of research is to study the physical and mechanical properties of ex-
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В современных условиях возрастающей проблемы энергосбереже-

ния, на первый план выходит проблема энергоэффективности, одним из 
путей решения которой является рационального использования потреб-
ляемых ресурсов. 
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Если говорить о строительстве, в первую очередь затрагивается 
вопрос использования строительных материалов, сочетающих в себе кон-
струкционные и теплоизоляционные свойства.  

Одним из разновидностей такого материала является пенополи-
стиролбетонные стеновые блоки, представляющие собой смесь цемента, 
воды, пенообразующих добавок, а также где в качестве легкого заполни-
теля используются гранулы вспененного полистирола. По своим свойст-
вам полистиролбетон относится к легким бетонам, однако имеет ряд су-
щественных отличий. К его достоинствам относят возможность варьиро-
вания в широких пределах его плотности. Полистиролбетон может быть 
как теплоизоляционным, так и конструкционным материалом. 

 

Таблица 1. Технические характеристики полистиролбетона  
различного назначения 

 

 

Любая стена жилого дома, вне зависимости от конструкции и при-
меняемых материалов, должна совмещать выполнение ряда обязательных 
требований и функций: 

В большинстве случаев стены являются основным элементом, 
обеспечивающим конструкционную прочность всего сооружения. На 
протяжении десятилетий эксплуатации они должны без проблем нести 
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нагрузку своего собственного веса, веса перекрытий и кровли, инженер-
ных агрегатов и коммуникаций, а также всего интерьерного убранства 
помещений. На рынке строительных материалов блоки из пенополисти-
ролбетона имеют достаточно низкую прочность. Увеличение прочности 
представляемых блоков ведет к увеличению плотности, а соответственно 
к увеличению массы, что скажется на технологии возведения, а также на 
сроках строительства. Полистиролбетон является биостойким материа-
лом, не повреждается грызунами и устойчив к образованию грибковой 
плесени на его поверхности. 

В ранее производимых исследованиях был разработан оптималь-
ный состав смеси для изготовления стеновых блоков технологией само-
уплотняющихся масс в замкнутых формах. В результате чего, был полу-
чен материал, соответствующий классу В7,5, при плотности, соответст-
вующей марке D800.  

 
 

Рис. 1. Зависимость прочности получаемых образцов  
от расхода легкого заполнителя 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость плотности получаемых образцов  
от расхода легкого заполнителя  
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Рис. 3. Сравнение свойств теплового сопротивления  
строительных материалов 

 
Помимо своих конструкционных функций, пенополистиролбетон-

ные стеновые блоки, изготовленные технологией самоуплотняющихся 
масс, обладают отличными теплоизоляционными свойствами. При плот-
ности полистиролбетона более 600 кг/м3, его расчетные коэффициенты 
теплопроводности близки к коэффициентам теплопроводности пенобето-
на или керамзитобетона, тех же плотностей. Но в то же время он облада-
ет паропроницаемостью, что и у тяжелого бетона. Низкая сорбционная 
влажность (4-6%) позволяет материалу сохранять свои теплотехнические 
свойства в процессе эксплуатации.  
 

 
 

Сравнивая показатели морозостойкости неавтоклавного пенобето-
на и автоклавного газосиликата при показателях плотностей D500-600 и 
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полистиролбетона, однозначно можно сделать вывод, что у первых пока-
затель едва доходит до 25 циклов замораживания и оттаивания, в то вре-
мя как показатели полистиролбетона, выполняющего теплоизоляционные 
функции – F28, а конструкционно – изоляционные функции – F50. 

Стоимость полистиролбетонных блоков, выполненных технологи-
ей самоуплотняющихся масс, с учетом стоимости материалов, необходи-
мых для изготовления материала, с учетом стоимости замкнутых форм, а 
также с учетом затрат на электроэнергию, потребляемую при изготовле-
нии материалов, ниже стоимости изготовления блоков автоклавной обра-
ботки.  
 

Таблица 2. Технико-экономическое сравнение вариантов  
на монтаж 1 м3 кладки 

 
 Блок заводского 

изготовления 

Расчетный состав  

Стоимость 1м
3
 кладки без 

учета НДС 

3 516,95 3 547,58 

Монтаж: 

Кладка стен 2 892,30 2 959,79 

Установка армопояса 296,21 - 

   

Итого: 

в т.ч. 

НР 

СП 

6 705,46 

 

873,94 

538,05 

6 507,37 

 

855,21 

527,81 

Итого с НДС 18% П1=7 912,44 П2=7 678,70 

Трудоемкость на 1 м
3
 Q1=4,66 Q2=4,43 

 
Э = |П� − П	|, 

где Э –экономический эффект; 
       П1, П2 – стоимость монтажа 1м3 с учетом стоимости блоков  

Э = 7 912,44 − 7 678,70 = 233,74	руб. 
 

Эзтр = |P� − P	| =	,	 
где Эзтр – экономия затрат труда; 
       Q1, Q2 – трудозатраты на 100 м3 кладки 

Эзтр = 466,00 − 443,00 = 23,00	чел. −ч. 
  

Иногда скорость возведения стен может оказаться наиважнейшим 
требованием всего строительного процесса. Несомненно, скорость по-
стройки конструкций стен и перегородок возрастает в 10 раз. Причиной 
тому служит выпуск блоков различной геометрической формы и удобст-
во при монтаже. С учетом того, что прочность блоков позволяет возво-
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дить стены без применения монолитного армопояса, который является 
усилением под плиты перекрытия, скорость возведения коробки здания 
возрастает, а также упрощается технология возведения. Также относи-
тельно небольшой вес позволяет сократить расходы на дорогостоящую 
технику, а также облегчает процесс возведения конструкций в стеснен-
ных условиях. 
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В статье рассматривается использование наливных покрытий в произ-
водственных зданиях, а также их основные показатели, связанные с улучшением 
механических и химических характеристик. Раскрывается преимущество приме-
нения полимерминеральных составов для промышленных предприятий. 

Ключевые слова: покрытие пола, наливное покрытие, полимерминераль-
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The article considers the using self-leveling coating in the industrial buildings, 

as well as the main indexes related to improvement mechanical and chemical characte-
ristics. The advantage of using polymermineral compositions for industrial enterprises. 
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compositions 
 

Полы промышленных зданий применяются в различных отраслях 
производственной деятельности. Виды полов в зависимости от назначе-
ния подразделяются на: полы для терминалов, складов, материально-
технических помещений и производственных площадок; полы для произ-
водственных площадок с повышенным уровнем влажности; полы для 
помещений с повышенной устойчивой нагрузкой; полы общественных 
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помещений (медицинские здания, детские учреждения, столовые и т.д.); 
полы для спортивных площадок и центров, и т.д. [1]. 

В настоящий момент бетонный пол может выступать одновремен-
но и покрытием, если эксплуатационные требования не высоки. Однако 
при существенных воздействиях  бетон используется только основания 
под более стойкое покрытие. При недостаточной стойкости к существен-
ным химическим и механическим воздействиям необходимо использо-
вать материалы на нецементных вяжущих. 

 Одним из решений данной проблемы является применение про-
мышленных полимерных полов [2]. 

На протяжении последних трёх десятилетий при строительстве 
промышленных и гражданских объектов широко используются монолит-
ные наливные покрытия полов на основе синтетических смол.  

Разработаны десятки различных самовыравнивающихся компози-
ций, на основе синтетических смол с полимерной или минеральной осно-
вой, различающихся как по химической природе, так и по назначению 
покрытия (эпоксидные, полиуретановые, полиэфирные и др.) [3]. 

Полиуретановые полы сегодня применяются двух видов: 
• Однослойные, или тонкослойные. Они бывают толщиной не бо-

лее 2 мм и предназначены для помещений с уровнем нагрузок до 
0,5 т/м2.  

• Двухкомпонентные, или высоко наполненные, имеют толщину 
до 6 мм. Такое покрытие предназначено для интенсивных нагру-
зок q>0,5 т/м2. Эти покрытия можно мыть любыми моющими 
средствами. Двухкомпонентные полиуретановые полы стойки к 
резким перепадам температур, срок службы  не менее 10 лет. 

Главными их достоинствами являются: водонепроницаемость, вы-
сокая эластичность; устойчивость к ударам и нагрузкам; бесшовность, 
высокая химическая стойкость к минеральным маслам и продуктам неф-
техимии, близость температурного коэффициента к аналогичным показа-
телям бетонного основания, стойкость к истиранию; стойкость к горению 
(по СП 4.13130.2013) [4] и т.д. Применение полиуретановых покрытий в 
промышленных зданиях позволяет переносить механические удары и 
вибрационные нагрузки.  

Главные недостатки: резкий запах при производстве работ; повы-
шенные требования к основанию; высокая себестоимость [5]. 

Одним из критериев эффективности покрытия пола является от-
ношение его долговечности к суммарной стоимости.  

Полимерные составы характеризуются достаточно высокой стои-
мостью, которая не всегда может быть уменьшена без ущерба для их ка-
чества. В связи с чем, повышение эффективности может быть, во-первых, 
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достигнуто за счет повышения долговечности таких покрытий; во-
вторых, путём совершенствования технологии их устройства. Например, 
возможность нанесения полиуретанового состава на влажную поверх-
ность не только способствует сокращению сроков производства работ, но 
и позволяет использовать его как способ ухода за бетоном в процессе 
набора им прочности. 

Основным фактором, влияющим на долговечность монолитного 
полимерного покрытия, чаще всего является не истирание поверхности, а 
отслоение его от основания. Эффективное сцепление, в свою очередь, 
может быть обеспечено за счет оптимального соотношения свойств бе-
тонного основания и покрытия, а также выбора оптимальной толщины 
покрытия. 

Причинами, вызывающими отслоение покрытия при его эксплуа-
тации, являются механические воздействия (например, при движении 
технологического транспорта), а также существенные касательные на-
пряжения, возникающие на границе между покрытием и основанием из-
за различия их коэффициентов температурного расширения или усадоч-
ные деформации покрытия. 

Для совершенствования технологии мною были рассмотрены та-
кие мероприятия, как повышение эффективности использования налив-
ного покрытия за счет совмещения работ по укладке основания и нанесе-
ния покрытия, на примере полиуретановых наливных полов Монопур 
Индастри (MONOPUR INDUSTRY).Для выполнения данной задачи была 
разработана технология нанесения наливной полиуретановой компози-
ции с различной толщиной покрытия на свежеуложенную бетонную 
смесь. 

Экспериментально было установлено, что: 
1. Адгезионная прочность при разной толщине полиуретанового покры-
тия из композиции Монопур Индастри (от 4 до 12 мм) мало зависит от 
цементно-песчаного состава основания (Ц:П в пределах от 1/2 до 1/3). 

2. Установлено, что максимальное значение адгезионной прочности на-
блюдается при влажности основания от 3 до 5 масс.% и составляет от 3 
до 4 МПа при использовании Ц:П соотношения 1/2-1/3. Однако влаж-
ность основания  мало влияет на его адгезионную прочность. 

3. При использовании в качестве основания мелкозернистого бетона с 
Ц:П =1/4 адгезионная прочность полиуретанового покрытия Монопур 
Индастри составляет от 0,6 до 0,8 МПа, что превышает минимальное 
требуемое значения для таких покрытий (0,4-0,5 МПа). 

Таким образом, повышения эффективности можно добиться за 
счет сокращения сроков работ путем нанесения полиуретанового состава 
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непосредственно на влажную поверхность, а также подбора состава ЦП 
основания в зависимости от требований к условиям эксплуатации пола.  
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Одна из задач строительства на этапе проектирования - разработка 

технологий строительного производства с целью достижения максималь-
ного срока эксплуатации здания. Бетон - один из самых популярных ма-
териалов для строительства несущих конструкций. Его основные отличия 
- прочность, надежность и долговечность. Данные преимущества - след-
ствия технических характеристик материала, одной из которых является 
морозостойкость.  
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Морозостойкость бетона обычно характеризуется его способно-
стью способность терять не более 5% прочности при воздействии попе-
ременного замораживания и оттаивания. Опасность низкой морозостой-
кости заключается в разрушении бетона под действием расширения за-
мершей воды в порах. Когда влага через разрушенные поры достигнет 
арматурного каркаса, наблюдается коррозия железобетонной конструк-
ции [1].  

В настоящей работе нами использован дилатометрический метод 
ускоренного определения морозостойкости [2].  

Испытания проводятся следующим образом. Перед испытаниями 
создается зависимость изменений выявленных объемных деформаций 
стандартного образца. В качестве стандартного образца применяют алю-
миниевый кубик с габаритами 100х100х100мм. Образцы бетона в водона-
сыщенном состоянии помещают в измерительную камеру, а затем, в мо-
розильную. Объемные изменения бетонного образца фиксируются и от-
ражаются в блоке цифровой информации. На основании разности объем-
ных деформаций производится сравнение полученных данных со стан-
дартными характеристиками. Это позволяет в лабораторных условиях 
определить с помощью расчетов относительную разность деформаций с 
последующим прогнозированием морозостойкости.  

Для проведения испытаний морозостойкости бетона были изго-
товлены экспериментальные образцы с различным  водоцементным от-
ношением и добавками, в качестве которых выступали редиспергируе-
мый полимерный порошок и пластифицирующая добавка Reobuild 181 А 
(BASF).  

Введение редиспергируемого полимерного порошка в бетонную 
смесь улучшило показатели морозостойкости бетона. Анализ получен-
ных экспериментальных данных показал, что оптимальный расход ре-
диспергируемого полимерного порошка составляет 7,5–10% от массы 
цемента. Морозостойкость бетона может быть увеличена с класса F100 
до F300. При этом введение редиспергируемого полимерного порошка 
может привести к  снижению прочности материала. Однако коррекция 
водоцементного отношения в комплексе с  применением эффективного 
пластификатора Reobuild 181 А позволяет обеспечить требуемые прочно-
стные показатели. 

Использование бетона с улучшенной способностью сопротивлять-
ся воздействию замораживания и оттаивания особенно актуально для 
конструкций, подвергающихся постоянному или периодическому, но 
частому увлажнению. Примером могут являться гидротехнические со-
оружения, в частности опоры мостов и другие их части, соприкасающие-
ся с водой. Среди наземных сооружений самым распространенным при-
мером таких конструкций является подпорная стенка.  
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Отдельного внимания заслуживает строительство причалов и де-
баркадеров. Дебаркадер представляет собой причальное сооружение, со-
стоящее из железобетонной основы, опирающейся на железобетонные 
или металлические сваи. На данной платформе могут располагаться  зда-
ние вокзала, склада или иные важные объекты.  

Несмотря на простоту конструкции основы дебаркадера, проведе-
ние строительных работ на нем  отличается особой сложностью. Причина 
заключается не только в необходимости работать в водном пространстве, 
но и в весьма стесненных условиях. Для установки железобетонной сваи 
необходимо осушить место возведения конструкции и только потом при-
ступать непосредственно к строительным работам.  

Воздействие воды на железобетон приводит к снижению срока 
эксплуатации здания и необходимости частого проведения текущего и 
капитального ремонтов. Для выполнения работ потребуются те же меро-
приятия, что и при строительстве, то есть осушение строительной (ре-
монтной) площадки. Это ведет к существенному удорожанию ремонта, и 
следовательно эксплуатации объекта в целом. Именно поэтому примене-
ние бетона с улучшенными характеристиками морозостойкости является 
наиболее оптимальным решением для строительства объектов, подвер-
гающихся постоянному увлажнению в наших климатических условиях.  
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Долговечность ограждающих конструкций определяется сроком 
их службы без потери требуемых эксплуатационных качеств в данных 
климатических условиях при заданном режиме эксплуатации. Одной из 
основных проблем, приводящих к необходимости ремонта градирен, яв-
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ляется разрушение бетона чаши и каркаса из-за действия знакоперемен-
ных температур. При появлении трещин, сколов и отслаиваний бетона, 
его несущая способность уменьшается, а эксплуатация железобетонных 
элементов каркаса градирни становится опасной, у железобетонных чаш 
появляются течи. Вода постоянно уходит из цикла и требуется ее воспол-
нение, что ведет к значительным денежным потерям. 

Долговечность строительных конструкций градирни должна соот-
ветствовать сроку службы объекта строительства с учетом мониторинга и 
планово-предупредительных ремонтов или другому сроку, установленно-
го в объектных исходных технических требованиях и в техническом за-
дании Заказчика проекта градирни. 

Защита железобетонных конструкций от коррозии должна обеспе-
чиваться в первую очередь применением бетона, стойкого к агрессивным 
воздействиям,  в первую очередь за счет рационального выбора исходных 
материалов, тщательного подбора состава бетонной смеси и соблюдения 
всех требований технологии производства бетонных работ. При недоста-
точности первичной защиты для обеспечения долговечности конструк-
ций применяются меры вторичной защиты - покрытия, соответствующие 
условиям эксплуатации конструкций. 

Однако применение мер вторичной защиты однозначно приводит к 
увеличению как капитальных затрат при возведении объекта, так и экс-
плуатационных расходов.  Применение конструкционного бетона с ком-
плексной добавкой на основе редиспергируемого полимерного порошка 
может позволить сократить использование дополнительных покрытий, и 
повысить эффективность за счет увеличения долговечности конструкций.  

Предлагается использование бетонной смеси следующего состава: 
Ц:П:Щ=1:2,16:5,71. В качестве наполнителя нами использован редиспер-
гируемый полимерный порошок (РПП) на основе ПВХ С-70 и ПАВ мар-
ки К-76, а также пластифицирующая добавка Rheobuild 181 А производ-
ства фирмы BASF. Для обеспечения равной подвижности смеси при ис-
пользовании разных добавок В/Ц в бетонной смеси варьировали от 0,50 
до 0,75. Пластифицирующая добавка должна повысить подвижность сме-
си, а полимерный порошок может увеличить морозостойкость. Однако 
РПП  может одновременно снижать прочность бетона. Для предупрежде-
ния этого нежелательного эффекта бетонная смесь дополнительно моди-
фицируется суперпластификатором. Применение большого комплекса 
добавок различной природы представляет дополнительную сложность, 
как с точки зрения получения заданных технологических характеристик 
бетонной смеси, так и эксплуатационных свойств бетона. Целью настоя-
щей работы являлась необходимость установления взаимного влияния 
добавок пластификатора Rheobuild 181 А и РПП. Экспериментально ус-
тановлено, что пластификатор и РПП не взаимодействуют между собой, а 
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их комплексное использование в бетонной смеси позволяет оптимизиро-
вать ее характеристики. Независимость действия предложенных модифи-
каторов, вероятно, связана с тем, что большая доля компонентов добавки 
Rheobuild абсорбируется на гидрофильных частицах песка и цемента, а 
действие полимерного порошка в бетонной смеси не связано с абсорбци-
ей. ПАВ, которое используется для обработки поверхности полимерного 
порошка, повышает его смачиваемость и не оказывает влияния на части-
цы вяжущего и заполнителя. Таким образом, введение редиспергируемо-
го полимерного порошка и пластифицирующей добавки Rheobuild 181 А 
позволяет получить бетон прочностью не менее 25 МПа и морозостойко-
стью более F300. 
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Наиболее актуальной и трудоемкой задачей, решаемой на данный 
момент в технологии строительного производства, является гидроизоля-
ция и пароизоляция зданий и сооружений, что означает предотвращение 
замачивания конструкций  в процессе их эксплуатации, и следовательно 
увеличение сроков службы любого здания и сооружения. 

Выполнение пароизоляционных работ с помощью мастичных со-
ставов более трудоемкий процесс, нежели чем применение рулонных 
материалов. Относительно невысокая скорость произведения работ, до-
рогостоящий материал, трудоемкость процесса нанесения – вот те факто-
ры, которые препятствуют выбору заказчика в пользу мастичных соста-
вов. И это несомненно является проблемой рынка мастичных материалов. 

Также важным параметром при устройстве мастичной изоляции 
является ее эффективность и надежность в зданиях с влажным и мокрым 
режимом эксплуатации, такие как бассейны, банные комплексы, прачеч-
ные и др. Мокрым режимом эксплуатации здания принято считать: зда-
ния, относительная влажность в которых превышает 75% при температу-
ре воздуха 12-24 оС  и 60% при температуре воздуха свыше  24 оС. 

Стоит отметить, что при всех, казалось бы, значительных недос-
татках мастичных составов, у них есть масса достоинств. Во-первых, это 
самотвердеющие композиции. Во-вторых, мастики могут обеспечить 
сплошность нанесения, без разрывов, в местах примыканий конструкций 
и сложнопрофилированных поверхностях, а также легкость нанесения на 
вертикальные поверхности конструкций. В-третьих, процесс нанесения 
мастики легче механизировать. Стоимость мастик зависит в основном от 
ее состава, поэтому существует достаточно широкий ценовой диапазон 
для таких материалов.  

Встает вопрос о необходимости совершенствования  и оптимиза-
ции процесса устройства пароизоляционной защиты зданий и сооруже-
ний. В качестве исследуемого материала мы предлагаем использовать 
мастику «ISOFLEX».   

Производитель позиционирует «ISOFLEX» как холодную мастику, 
жидкий эластомер без растворителей, акриловый, на водной основе. На-
несенный на поверхность, он образует на ней гидроизоляционную мем-
брану. Данный материал сравнительно недорогой, отвечает всем требо-
ваниям по охране труда и технике безопасности, так как не содержит ор-
ганических растворителей. Так как состав акриловый, известно, что он 
обладает высокими адгезионными и прочностными характеристиками. 
Все вышеперечисленные характеристики дают основание использовать 
его в качестве пароизоляционного материала.  

В данной работе мы предполагаем использовать мастику 
«ISOFLEX» для создания отделки с определёнными пароизоляционными 
свойствами. В связи с этим для обеспечения надежной эксплуатации мас-
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тики в качестве пароизоляции было исследовано сопротивление
проницанию с предварительным грунтованием основания и без
изучена стабильность адгезионных характеристик к основаниям
ного состава, это основания с Ц:П=1:1 и Ц:П=1:5. 

На основании проведенных исследований нами были
следующие результаты: 

1) Сопротивление паропроницанию образца без грунтования
ходом мастики 1200 г/м² в 1,5-2 раза больше, чем образца без
изоляции. 

2) Сопротивление паропроницанию образца с предварительным
грунтованием «ISO-PRIMER» в 1,1 раза больше, чем аналогичного
разца без грунтования.  

3) Таким образом, при данных условиях грунтовка «ISO
дает существенного вклада в увеличение сопротивления паропроницанию

 
 

Рис. 1. Зависимость сопротивления паропроницанию от состояния
поверхности основания (для состава основания Ц:П

 

 
 

Рис. 2. Зависимость сопротивления паропроницанию от состояния
поверхности основания (для состава основания Ц:П

 
1 – основание покрыто грунтовкой «ISO-PRIMER», нанесена

тика «ISOFLEX», выполнен отделочный слой (Ц:П=1:3);  
2 – основание прогрунтовано и покрыто  мастикой; 

исследовано сопротивление паро-
основания и без, а также 

характеристик к основаниям различ-

нами были получены 

образца без грунтования с рас-
образца без слоя паро-

предварительным 
чем аналогичного об-

грунтовка «ISO-PRIMER» не 
сопротивления паропроницанию. 

паропроницанию от состояния 
основания Ц:П=1:5) 

паропроницанию от состояния 
основания Ц:П=1:1): 

PRIMER», нанесена мас-



1006 

 
 

3 – основание покрыто только мастикой; 
4 – цементно-песчаное основание без пароизоляционного
4) Адгезионная прочность уменьшается при увеличении

сти основания. Оптимальная влажность основания с отношением
Ц:П=1:1 составляет 4-5 массовых %, для основания с отношением
Ц:П=1:5 - 2-3 массовых % при нормальных условиях. 

5) Минимальный технологический перерыв между нанесе
роизоляционного состава и последующего отделочного слоя
2-3 часа при нормальных условиях, при этом достаточно высокие
ния адгезионной прочности сохраняются до 24 часов. 

 

 
Рис. 3. Зависимость адгезионной прочности на сдвиг от влаж

основания и технологического перерыва между нанесением
пароизоляционного состава и последующего отделочного

для состава основания Ц:П=1:1 (рис. слева) и для состава
основания Ц:П=1:5 (рис. справа) 

 
Таким образом, использование мастики «ISOFLEX» является

таточно эффективным не только  для гидроизоляционных целей
создания пароизоляционных слоев  в ограждающих конструкциях
и сооружений с мокрым и влажным режимами эксплуатации
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На данный момент методика расчёта теплоизоляции зданий и со-

оружений в основном заключается в подборе необходимой толщины теп-
лоизоляционного материала выполняемой на основе теплотехнического 
расчета. Такой подход существенно ограничен, поскольку учитывает  
возможность применения только уже существующих теплоизоляционных 
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материалов, и кроме того   не принимает во внимание существенное из-
менения всего комплекса характеристик разрабатываемой конструкции , 
включая механические и гидрофизические ее показатели свойства. Необ-
ходим новый подход к расчету и моделированию теплоизоляции зданий и 
сооружений. 

Наша работа заключается в создании методики определения и мо-
делирования специальных свойств (коэффициент теплопроводности и 
коэффициент паропроницаемости) теплоизоляционного материала в за-
висимости от требуемых характеристик ограждающей конструкции. 

Коэффициент теплопроводности определяется как количество теп-
лоты, которое проходит за 1 час через материал, имеющий толщину 1 
метр и площадь 1 квадратный метр при разнице температур на входе и 
выходе в 1 градус по Цельсию. 

Значение коэффициента паропроницаемости строительного мате-
риала является относительным значением сопротивления материала па-
ропереносу по сравнению с соответствующими свойствами воздуха. 

Моделирование производится на основании комбинированного те-
плоизоляционного изделия для наружных ограждающих конструкций на 
основе решётчатых конструкции и прослоек из нетканого материала.   
Полимерные решётки обеспечивают жесткость конструкции. Нетканый 
материала обладает высокой паропроницаемостью и предотвращает кон-
векцию воздуха внутри изделия. 

Комбинированное теплоизоляционное изделие позволяет произво-
дить подбор требуемых теплотехнических характеристик для утепления 
ограждающей конструкции, путём варьирования физических характери-
стик. 

В ходе исследования были определены физические характеристи-
ки комбинированного теплоизоляционного изделия, влияющие на коэф-
фициент теплопроводности и паропроницаемости  изделия, а именно: 
плотность прослоек из нетканого материала, жёсткость, конфигурация 
решётчатых конструкций (размеры ячеек, толщина нитей), количество 
слоев, суммарная толщина изделия, тип соединения. 

Методика теплотехнического расчета заключается в определении 
экономически целесообразного сопротивления теплопередаче наружной 
ограждающей конструкции. При этом расчетное сопротивление теплопе-
редаче ограждающей конструкции должно быть не менее требуемого 
сопротивления теплопередаче[1]. 

По результатам  теплотехнических расчётов  с варьированием ко-
эффициента теплопроводности при сохранении прочих параметров мож-
но сделать вывод, что зона конденсации во внешнем слое отсутствует 
при коэффициенте теплопроводности менее 0,05 Вт/м·град, что сопоста-
вимо с коэффициентом теплопроводности аналогов. 
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Измерения коэффициента теплопроводности образцов производи-
лись с применением электронного измерителя теплопроводности ИТП-
МГ4 методом стационарного теплового потока. Сущность метода ста-
ционарного теплового потока заключается в создании теплового потока, 
направленного перпендикулярно к наибольшим граням плоского образца 
определѐнной толщины, измерении плотности стационарного теплового 
потока и температур на противоположных гранях образца. 
По результатам измерений было выявлена закономерность снижения ко-
эффициента теплопроводности на 15-20% с увеличением толщины воз-
душного промежутка на 1 мм в горизонтальном и вертикальном положе-
нии образца. 

Результаты испытания образцов с неткаными материалами раз-
личной толщины от 0,4-0,8 мм показали снижение теплопроводности 
образца. С ростом толщины нетканого материала наблюдалось незначи-
тельное уменьшение коэффициента теплопроводности. Результаты изме-
рений показали, что с увеличением плотности нетканого материала в 
среднем на 20 г/м	коэффициент теплопроводности уменьшается на 10%, 
при этом нетканый материал выполняет функцию мембраны, препятст-
вующей движению воздуха внутри воздушных промежутков. 

Клеевое соединение решёток и прослоек из нетканого материала 
не приводит к снижению теплопроводности материала. 

Измерение паропроницаемости производилось методом «мокрой 
чаши» в соответствии с ГОСТ 25898-2012. По результатам испытаний 
паропроницаемость нетканых материалов из лавсанового волокна нели-
нейно возрастает с увеличением их плотности с 40 до 100 г/м	, а наличие 
полимерной решётки практически не оказывает влияния на значение па-
ропроницаемости изделия. 

Таким образом, комбинирование сеток различной конфигурации и 
толщины, а также прослоек из нетканого материала может позволить по-
лучить теплоизоляционный материал с требуемыми  для конкретной ог-
раждающей конструкции коэффициентом теплопроводности и  сопро-
тивлением паропроницанию. Существенным плюсом такого изделия мо-
жет быть   его жесткость при  малой плотности (не более 100 кг/мB), что 
обеспечит дополнительное удобство при монтаже, а следовательно, и 
долговечность. 
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Для строительных конструкций, работающих на открытом возду-
хе, характерно замачивание водой совместно с последующим заморажи-
ванием и оттаиванием. Результатом являются поверхностные и структур-
ные повреждения материалов конструкций, сопровождаемые снижением 
целостности, несущей способности и непроницаемости. Возникает необ-
ходимость усиления или замены поврежденных конструкций. Широко 
распространенным материалом для несущих и ограждающих конструк-
ций является силикатный кирпич.  
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Силикатный кирпич – при равных с керамическим марках – суще-
ственно сильнее подвержен разрушению под действием влаги, поэтому 
из него не возводят фундаменты и цоколя зданий. Непригоден такой кир-
пич и для стен зданий  с мокрым режимом эксплуатации. В то же время 
ограждающие конструкции из силикатного кирпича и камней эффектив-
но используются  для зданий с сухими  и нормальными эксплуатацион-
ными условиями. Долговечность кирпича, как керамического, так и си-
ликатного может быть охарактеризована морозостойкостью.  

Согласно нормативным документам, кирпич и камень должны вы-
держивать без каких-либо видимых признаков повреждений или разру-
шений - растрескивания, шелушения, выкрашивания, отколов - не менее 
25; 35; 50; 75; 100; 200 или 300 циклов попеременного замораживания и 
оттаивания [1]. Минимальные требования связаны с условиями работы 
конструкции и предполагаемым сроком их службы. Контроль морозо-
стойкости методом объемного замораживания предполагает оценку про-
ектных показателей морозостойкости. При этом производится последова-
тельное замораживание и оттаивание насыщенных водой образцов кир-
пича с контролем потери массы и потери прочности при достижении за-
данного числа циклов. Проведение промежуточных измерений не пред-
полагается [2]. То есть в данном случае речь идет об оценке соответствия 
оцениваемого материала лишь минимальным допустимым требованиям. 
Фактическое значение морозостойкости материала не определяется. 
Дальнейшее поведение материала после достижения критических значе-
ний его характеристик не фиксируется. Решением данной проблемы мо-
жет являться определение зависимости между свойствами материала и 
числом циклов замораживания-оттаивания. При методе объемного замо-
раживания данное решение потребует увеличения числа образцов для 
получения достаточной точности при промежуточных испытаниях. Ис-
пользование разрушающих методов предполагает испытание большого 
числа разнородных образцов для построения полноценной зависимости. 
Это приводит к снижению фактической точности измерений. Напротив, 
при применении неразрушающих методов испытанию подвергается 
меньшая партия образцов. Зависимость свойств от числа циклов замора-
живания-оттаивания определяется для каждого из образцов, что повыша-
ет фактическую точность.  

Целью данного исследования является определение возможности 
применения дилатометрического метода в качестве неразрушающего для 
измерения морозостойкости силикатного кирпича. 

В качестве материала для исследования был выбран кирпич сили-
катный модульный, марки по прочности М150, средней плотности 1800 
кг/м3. 

Измерение морозостойкости силикатного кирпича проводим дила-
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тометрическим методом  с определением аномальных деформаций воз-
никающих при замораживании через каждые 5 циклов замораживания-
оттаивания в обычной морозильной камере при температурах от -20 оС до 
+20 оС. Дилатометрический метод основан на тарировочной зависимости 
показателя морозостойкости, определяемого количеством циклов замо-
раживания-оттаивания, от объемных температурных деформаций мате-
риала. 

Испытания производятся  в дилатометре ДОД-100К/3. 
 

 
 

Рис. 1. Аномальный скачок объемных температурных деформаций 
материала при проведении испытаний в дилатометре 

 
Главным отличием силикатных изделий от керамических является 

возможность повреждения их структуры в процессе оттаивания. Можно 
предположить, что количество циклов замораживания и оттаивания до 
достижения критических показателей прочности или деформативности 
будет зависеть от продолжительности оттаивания изделий при каждом 
цикле испытаний. Ранее нами установлено, что для керамических изде-
лий данный показатель не оказывает никакого влияния. В связи с выше-
изложенным целью настоящей работы является установление рациональ-
ного режима испытаний, который бы позволил применить методику ус-
коренного дилатометрического определения морозостойкости к  сили-
катным изделиям.   

По полученным в настоящее время зависимостям можно сделать 
вывод, что объемные деформации и прочность изменяются при циклич-
ном замораживании-оттаивании образцов, как для керамических, так и 
для силикатных изделий. Критическое падение прочности произошло на 
25 цикле, и одновременно наблюдался существенный прирост относи-
тельных объемных деформаций. Следовательно, по объемным деформа-
циям можно определить критическое число циклов замораживания-
оттаивания для каждого образца с высокой точностью. При этом сущест-
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венного различия в поведении керамических и силикатных изделий в 
процессе испытаний не прослеживается. Вероятно, это связано с тем, что 
в проводимых нами испытаниях продолжительность оттаивания образцов 
в каждом не превышала 3 часов, и, следовательно, это не могло сущест-
венно сказаться на структуре исследуемых материалов. В то же время 
вопрос о применимости предлагаемой методики испытаний для силикат-
ного кирпича требует большего объема исследований, с возможностью 
статистической обработки результатов.  
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Дорожное строительство – развивающаяся отрасль промышленно-

сти. Например, за год в среднем в России ежегодно вводится  в эксплуа-
тацию около 2100 км новых дорог. Существенны и объемы ремонта до-
рожных покрытий. Минеральный порошок один из самых важнейших 
компонентов в асфальтобетоне. Наиболее распространенный минераль-
ный порошок это доломитовая мука, получаемая при помоле карбонат-
ных горных пород. Минеральный порошок повышает вязкость и клея-
щую способность битума, придает асфальтобетону повышенную проч-
ность и устойчивость к деформациям.  
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Проблема долговечности дорог с асфальтобетонным (асфальто-
вым) покрытием весьма актуальна. Срок службы дороги в России состав-
ляет от 1-2 лет, а затем появляются множественные дефекты в виде ям, 
трещин и т.д. Для примера: срок службы дороги в Европе 15-20 лет. Ас-
фальтобетон применяют также в качестве кровельного, гидро- и электро-
изоляционного материала. 

Ранее было установлено, что термообработанный гальваношлам 
положительно влияет на свойства мелкозернистых асфальтобетонов. При 
применении гальваношлама в качестве минерального порошка повыша-
ется прочность асфальтобетонов, также увеличивается коэффициент во-
достойкости, снижается водонасыщение. Также было установлено, что 
плотность асфальтобетонов  при этом не меняется, а значит, положитель-
ный эффект достигается в основном за счет более прочных химический 
связей в структуре материала. Повышение прочности происходит в сред-
нем на 15 %, а коэффициент водостойкости возрастает от 0,76 (при стан-
дартной технологии приготовления образцов) до 1 (при применении 
гальваношлама в виде суспензии). Снижение водонасыщения при приме-
нении суспензии гальваношлама составляет почти 2 раза.  

 
 

Рис. 1. Зависимость предела прочности на сжатие  
от температуры прокаливания 

 
Прочность асфальтобетона с применением в качестве минерально-

го порошка гальваношлама существенно зависит от температуры обра-
ботки заполнителя. Максимальное значение прочности достигается при 
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предварительном прокаливании гальваношлама с песком при температу-
ре 300 оС (рис. 1). Сравнивая образцы асфальтобетона по коэффициенту 
водонасыщения, также можно сделать вывод, что довольно высокие по-
казатели достигаются именно при температуре прокаливания от 300 до 
600 оС. 

 
Рис. 2. Зависимость предела прочности на растяжение  

при раскалывании от температуры прокаливания гальваношлама 
 

Таким образом, результаты испытаний показывают, что асфальто-
бетон с применением гальваношлама получается не только более проч-
ным, но и обладает большей водостойкостью. Кроме того  применение 
гальваношлама, как промотора адгезии позволяет одновременно решать 
несколько задач: 
• утилизация промышленного отхода - гальваношлама; 
• повышение прочности и водостойкости асфальтобетона; 
• улучшение долговечности асфальтобетонных дорожных покрытий.  

Дополнительные испытания показали, что при введении гальва-
ношлама в асфальтобетонную смесь не наблюдается вымывание вредных 
компонентов из дорожного покрытия, и, следовательно,  получаемый 
продукт является экологически безопасным.  
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Для снижения стоимости асфальтобетона, наиболее перспектив-

ным направлением является снижение стоимости его компонентов. Наи-
более дорогим из них является минеральный порошок (обычно это доло-
митовая мука). Применение в качестве мелкодисперсного компонента 
переработанного промышленного отхода – гальваношлама позволяет не 
только существенно снизить стоимость асфальтобетона, но и решить 
проблему утилизации гальваношлама,  а также повысить качественные 
характеристики асфальтобетона. 

Важной эксплуатационной характеристикой асфальтобетона явля-
ется его морозостойкость.  

Для определения морозостойкости образцы сформованного ас-
фальтобетона диаметром 50 мм подвергают водонасыщению, а затем по-
мещают в морозильную камеру при температуре 18 оС (продолжитель-
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ность замораживания 1 час). По истечении 1 часа образцы асфальтобето-
на помещаются в емкость заполненную водой при  температуре 20 оС, 
для оттаивания (продолжительность оттаивания также составляет 1 час). 

Вышеописанная методика была составлена с учетом технологии 
испытаний образцов асфальтобетона на морозостойкость, указанной в СП 
28.13330.2012. Испытания образцов мелкозернистого бетона неразру-
шающим методом производились ультразвуковым прибором УК-14 ПМ. 
Измерение времени распространения ультразвукового сигнала в образцах 
асфальтобетона при сквозном прозвучивании производилось по следую-
щей схеме: 
1. Производим установку излучающего и приемного пьезоэлектрического 
преобразователя соосно на образце асфальтобетона. 
2. При наличии устойчивых показаний фиксируем результаты по цифро-
вому индикатору ультразвукового прибора в мкс. 
Для исследования были изготовлены образцы мелкозернистого асфаль-
тобетона с добавлением гальваношлама ЯЗДА. Температурная обработка 
мелкого заполнителя производилась при 600 оС, при ее продолжительно-
сти от 1 до 4 часов..  

Состав мелкозернистого асфальтобетона: мелкий  заполнитель (пе-
сок) – 76 %, минеральный заполнитель (доломитовая мука) – 16 %, битум 
марки БНД 60/90 – 7 %, гальваношлам ЯЗДА – 1% от общей массы сухо-
го вещества.  

 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента морозостойкости от продолжи-
тельности температурной обработки мелкого заполнителя совместно 

с гальваношламом при испытании асфальтобетона на морозостой-
кость в течение 50 циклов замораживания и оттаивания 
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Рис. 2. Зависимость предела прочности на сжатие  

от продолжительности температурной обработки мелкого  
заполнителя: 1 – после 25-го цикла, замороженные; 2 – после 40-го цикла,  

оттаявшие; 3 – после 50-го цикла, оттаявшие 
 

Из полученных результатов можно сделать следующие выводы. 
Скорость прохождения ультразвукового сигнала через образцы 

асфальтобетона остается практически неизменной на протяжении 50 цик-
лов замораживания и оттаивания. Это говорит о том, что асфальтобетон 
имеет значительный  ресурс по морозостойкости.   

Наиболее высокий коэффициент морозостойкости (рис. 1) наблю-
дается у образцов асфальтобетона, изготовленных без температурной 
обработки, а также обработанных при 600 оС в течение 2 часов. У всех 
испытанных образцов коэффициент морозостойкости  ≥1.  

Таким образом, проведенные  исследования подтвердили  доста-
точную морозостойкость асфальтобетона при введении в его состав пере-
работанного гальваношлама. 
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и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации (Минстрой России) 
от 27 февраля 2017 г. N 127/пр). 
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В настоящее время одной из важнейших задач в экономике разви-

тых стран является энергосбережение, направленное на сохранение при-
меняемых ресурсов. Наиболее остро встает проблема бытового энерго-
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сбережения, а также энергосбережения в сфере жилищно-коммунального 
хозяйства (далее – ЖКХ).  

Объектами исследования выступают системы энергетического ме-
неджмента на предприятиях жилищно-коммунального хозяйства Яро-
славской области.  

Цель исследования – определение правовых, экономических и ор-
ганизационных основ стимулирования энергосбережения и повышения 
энергетической эффективности в сфере жилищно-коммунального хозяй-
ства. 

В развитие нормативной базы по вопросам энергосбережения в 
2010 году Правительством РФ была утверждена государственная про-
грамма «Энергосбережение и повышение энергетической эффективности 
на период до 2020 г.», которой предусматривается снижение энергоемко-
сти ВВП России к 2020 году по сравнению с 2007 годом не менее чем на 
40%, достижение суммарной экономии электроэнергии за этот период на 
уровне 630 млрд. кВт.ч. 

Основным законом, регулирующим отношения по энергосбереже-
нию и повышению энергетической эффективности, является Федераль-
ный Закон от 23.11.2009 г. № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повыше-
нии энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные 
законодательные акты Российской Федерации». Данный Федеральный 
закон устанавливает следующие требования: 

- запрет на энерго-неэффективные товары; 
- ограничение оборота ламп накаливания; 
- осуществление маркировки товаров по классам энергетической 

эффективности; 
- осуществление расчетов за коммунальные услуги по приборам 

учета; 
- установление классов энергетической эффективности в отноше-

нии новых зданий, сооружений; 
- проведение обязательного энергетического обследования объек-

тов; 
- разработки и реализации программ по энергосбережению; 
- заключение энерго-сервисных договоров; 
- применение различных форм государственной поддержки в об-

ласти энергосбережения и повышения энергетической эффективности 
[1]. 

До 70% потенциала энергосбережения страны приходится на 
ЖКХ. Эта отрасль является одной из главных для обеспечения социаль-
ного комфорта и обеспечения базовых потребностей населения [2].  

Уровень энергетической эффективности объектов коммунальных 
предприятий, жилых домов и общественных зданий многократно ниже 
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уровня энергетической эффективности аналогичных объектов в таких 
странах, как Канада, Дания, Финляндия. Деятельность по реформирова-
нию в сфере ЖКХ ведется уже более 15 лет, однако качество управления 
процессами в этой сфере деятельности, невысоко. 

Одним из путей решения проблемы повышения качества управле-
ния в сфере ЖКХ является разработка и внедрение в организациях отрас-
ли систем энергетического менеджмента. В системах энергетического 
менеджмента основными управляемыми параметрами являются: энерге-
тическая результативность, характеризующая потребление энергии, а 
также энергетическая эффективность, характеризующая соотношение 
достигнутых результатов в области энергосбережения и затрат на их дос-
тижение. 

Целью внедрения системы энергетического менеджмента в управ-
ляющих организациях должно являться снижение себестоимости предос-
тавляемых коммунальных услуг, а также обеспечение энергетической 
эффективности всех объектов управления (зданий, сооружений, комму-
никаций прочих объектов инфраструктуры, находящихся в управлении 
организации). 

Задача разработки и внедрения системы энергетического менедж-
мента в управляющей организации в сфере ЖКХ должна решаться спе-
циально созданной группой по энергетическому менеджменту. Согласно 
ГОСТ Р ИСО 50001-2012, группа по энергетическому менеджменту – это 
лицо(-а), ответственное(-ые) за результативное внедрение мероприятий в 
рамках системы энергетического менеджмента и осуществление улучше-
ний энергетической результативности [3]. К функциям данной группы 
относится: 

- обеспечение разработки, внедрения, поддержания в рабочем со-
стоянии и постоянного улучшения системы энергетического менеджмен-
та в соответствии с требованиями настоящего стандарта; 

- предоставление отчетов высшему руководству об энергетических 
результатах; 

- предоставление отчетов высшему руководству о функциониро-
вании системы энергетического менеджмента; 

- обеспечение осуществления планирования мероприятий в облас-
ти энергетического менеджмента для реализации энергетической полити-
ки организации; 

- определение критериев и методов, необходимых для обеспечения 
эффективности функционирования и управления системой энергетиче-
ского менеджмента; 

- осуществление внутренних проверок (аудита) функционирования 
системы энергетического менеджмента; 
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- ведение методического руководства и помощи подразделениям 
по вопросам функционирования системы энергетического менеджмента; 

- проведение систематического анализа эффективности функцио-
нирования системы энергетического менеджмента, предоставление руко-
водству предприятия результатов анализа; 

- руководство и координация работ по подготовке производства к 
инспекционным проверкам внешними контролирующими организациями 
по вопросам системы энергетического менеджмента [4]. 
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Система энергетического менеджмента (далее – СЭнМ) позволяет 

организации выполнять принятые обязательства, сформулированные в 
политике, принимать меры, необходимые для улучшения энергетической 
результативности, и демонстрировать соответствие своей системы требо-
ваниям настоящего стандарта [1].  
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Типовыми объектами управления в СЭнМ являются: энергия и 
энергетические услуги. ГОСТ Р ИСО 50001-2012 определяет эти объекты 
следующим образом. Энергия – электричество, топливо, пар, тепло, сжа-
тый воздух и другие подобные ресурсы. Энергетические услуги – виды 
деятельности и их результаты, относящиеся к обеспечению поступления 
и/или использованию энергии. 

Далее рассмотрим объекты управления в СЭнМ применительно к 
деятельности управляющей компании в сфере ЖКХ. Под объектами 
управления будем понимать: 

- здания и сооружения, коммуникации и прочие объекты инфра-
структуры, находящиеся в управлении организации; 

- предоставляемые услуги; 
- используемые ресурсы; 
- система менеджмента управляющей компании в целом. 
Сфера жилищно-коммунального хозяйства характеризуется пре-

доставлением собственникам жилья двух видов услуг: жилищных и ком-
мунальных. Жилищные услуги включают в себя всё, что необходимо для 
надлежащего содержания общего имущества собственников помещений 
в многоквартирном доме. Конкретный перечень жилищных услуг согла-
совывается собственниками и управляющей организацией в договоре. 
Коммунальные услуги неразрывно связаны с использованием энергети-
ческих ресурсов. Список основных коммунальных услуг включает: 

– горячее и холодное водоснабжение; 
– водоотведение; 
– электроснабжение; 
– газоснабжение; 
– отопление. 
Услуги коммунальные в терминологии стандарта ГОСТ Р ИСО 

50001 рассматриваются как энергетические услуги. Следовательно, ком-
мунальные услуги – это виды деятельности организаций сферы ЖКХ и 
результаты этих видов деятельности, относящиеся к обеспечению посту-
пления и/или использованию энергии (энергетических ресурсов). 

Такие объекты управления, как здания, коммуникации (тепло-, 
электросети и прочие), обслуживаемые управляющими компаниями, 
должны поддерживаться в управляемом состоянии [2]. Должны быть 
обеспечены их энергетическая результативность и энергетическая эффек-
тивность.  

Требования энергетической эффективности зданий, строений, со-
оружений включают в себя: 

1) показатели, характеризующие удельную величину расхода энер-
гетических ресурсов в здании, строении, сооружении; 
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2) требования к влияющим на энергетическую эффективность зда-
ний, строений, сооружений архитектурным, функционально-
технологическим, конструктивным и инженерно-техническим решениям; 

3) требования к отдельным элементам, конструкциям зданий, 
строений, сооружений и к их свойствам, к используемым в зданиях, 
строениях, сооружениях устройствам и технологиям, а также требования 
к включаемым в проектную документацию и применяемым при строи-
тельстве, реконструкции, капитальном ремонте зданий, строений, соору-
жений технологиям и материалам, позволяющие исключить нерацио-
нальный расход энергетических ресурсов как в процессе строительства, 
реконструкции, капитального ремонта зданий, строений, сооружений, так 
и в процессе их эксплуатации. 

Управляющая компания регулярно (не реже чем один раз в год) 
обязана разрабатывать и доводить до сведения собственников помещений 
в многоквартирном доме предложения о мероприятиях по энергосбере-
жению и повышению энергетической эффективности, которые возможно 
проводить в многоквартирном доме, с указанием расходов на их прове-
дение, объема ожидаемого снижения используемых энергетических ре-
сурсов и сроков окупаемости предлагаемых мероприятий. 

Управляющая компания обязана доводить до сведения собствен-
ников помещений в многоквартирном доме информацию о проводимых 
действиях или об отсутствии возможности их проведения по технологи-
ческим причинам. 

Система менеджмента управляющей компании во многом определяет 
качество жилищных и коммунальных услуг, а также достижение энергетиче-
ской результативности и эффективности всех объектов управления. Поэтому 
при определении состава элементов в системе менеджмента организации в 
соответствии с требованиями ГОСТ Р ИСО 50001-2012 руководство управ-
ляющей организации должно учитывать необходимость: 

─ формирования системы планирования деятельности компании; 
─ выделения процессов в системе менеджмента; 
─ формирования показателей и процедур измерения, контроля и 

мониторинга; 
─ определения количества и качества используемых ресурсов.   
Основными процессами в системе менеджмента управляющей 

компании, безусловно, являются процессы оказания жилищных и комму-
нальных услуг. Руководство управляющей компании должно определить 
состав процессов менеджмента (процессов планирования, измерения и 
мониторинга), а также вспомогательных процессов (процессов ресурсно-
го обеспечения деятельности управляющей компании). 

Руководство управляющей компании должно обеспечить, чтобы 
каждый сотрудник, работающий для организации или по ее поручению, 
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имеющий отношение к обслуживанию зданий, сооружений, коммуника-
ций, а также к значительному использованию энергии, был компетентен 
на основе соответствующего образования, обучения и подготовки, навы-
ков или опыта. Организация должна организовать проведение обучения и 
подготовки персонала или принять другие меры для удовлетворения этих 
потребностей [1]. 

Наиболее важным этапом при разработке и внедрении системы 
энергетического менеджмента предприятия ЖКХ является формирование 
энергетической политики. В энергетической политике управляющей 
компании формулируются требования ко всем объектам управления, не 
противоречащие требованиям, установленным Федеральным законом 
№ 261-ФЗ [3]. 
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Важность выбора и построение взаимовыгодных отношений с по-

ставщиками объясняется не только функционированием на современном 
рынке большого количества поставщиков одинаковых материальных ре-
сурсов, но и тем, что он должен быть, прежде всего, надежным партне-
ром товаропроизводителя в реализации его стратегии организации произ-
водства. 

Большое количество и разнообразие потенциальных поставщиков, 
требуемых материальных ресурсов приводит к тому, что особое внима-
ние уделяется проблеме выбора тех, которые могли бы с наибольшим 
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эффектом обеспечить успешную производственно-сбытовую деятель-
ность предприятия [1]. 

ООО «Линк» – юридическое название холдинга «Аксон», реали-
зующего свою деятельность направлениях розничной торговли (торговые 
центры DIY, мебели и бытовой техники «Аксон», базы, магазин офисной 
мебели «Заря»), сервисно-производственном («Аксон сервис», строи-
тельная компания «Кордис», цех по производству металлоизделий и куз-
ница, предприятие по производству мебели «Такос», кадровое агентство 
«Профи-Консалт», охранное предприятие «Кобальт», транспортная ком-
пания «Спецтранс»), банковском (КБ «Аксонбанк») и производстве сель-
скохозяйственной продукции (ОАО «Колхоз Домославский»).  

Приемка товара на предприятии производится следующим обра-
зом: 

– контроль грузового транспорта на наличие пломб – свидетельст-
во того, что к поставляемым товарам не было доступа в ходе перевозки; 

– пересчет грузовых мест (паллет с товаром); 
– производится проверка входных документов на их целостность 

(наличие печатей, подписей водителя и отправителя – поставщика); 
– товар выгружается из транспортного средства в зону приемки на 

складе; 
– с помощью терминалов сбора данных производится сканирова-

ние всех поставленных единиц продукции на предмет обнаружения не-
достач или излишков; 

– кладовщиком производится сплошной контроль продукции на 
предмет дефектов; 

– в случае обнаружения дефектов в программе 1С: Торговля со-
ставляется акт о бракованном товаре от поставщика; 

– в случае обнаружения излишков или недостач в программе 1С: 
Торговля создаются акты излишков (недостач товара). 

На предприятии ООО «Линк» в текущий момент реализованы сле-
дующие виды контроля: 

– контроль входной документации от поставщиков (приходные до-
кументы); 

– сплошной контроль входящей продукции на количественную и 
качественную составляющие. Соответствие количественной составляю-
щей определяется с помощью терминалов сбора данных и последующего 
анализа расхождений (если они есть) с приходными документами. Соот-
ветствие качественной составляющей определяется на основе органолеп-
тической оценки. 

Испытаний товара при приемке не проводится. 
Методы сплошного контроля не обеспечивают должный уровень 

снижения рисков как поставщика, так и потребителя: 
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– в силу различных внешних факторов при большом
дящей продукции возможна как забраковка годных партий так
к продаже дефектных изделий; 

– для проверки каждой единицы входящей продукции
время, что может привести к задержке товаров в зоне приемки
тельно, к потере прибыли от ее реализации; 

– требуется наличие дополнительного персонала для проверок
С марта 2017 года при приемке товаров от поставщиков

организации оптово-розничной торговли ООО «Линк» было
несоответствующей продукции на сумму 1243314,71 руб. Общая
мость закупленной продукции от поставщиков за это время
112800448,81 руб. Вычислив отношение доли несоответствующей
дукции к общей сумме поставленных товаров получаем 0,01 
терь товара при доставке и приемке, что является очень высоким
телем. 

Был составлен срез отбраковки товаров по поставщикам
строена диаграмма Парето, представленная на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Диаграмма Парето по поставщикам ООО «Линк
 

Из диаграммы можно сделать вывод о том, что в стоимостном
ражении 80% отбраковки товара приходится на шесть поставщиков
ООО «Базис резерв», ООО «Евросток», ООО «ДОМОТЕКА
ратели», ООО «Зеленый город», ООО «Волма». Эти поставщики
вают большой объем ассортимента товаров, приносящих наибольшую
прибыль – товары для дома, сантехнические изделия, строительные

при большом объеме вхо-
годных партий, так и допуск 

продукции необходимо 
зоне приемки, следова-

персонала для проверок. 
поставщиков на складе 

Линк было обнаружено 
руб. Общая стои-

за это время составила 
несоответствующей про-

получаем 0,01 или 1% по-
очень высоким показа-

по поставщикам, и по-

 

ООО Линк» 

что в стоимостном вы-
шесть поставщиков – 

ДОМОТЕКА», ООО «Ста-
Эти поставщики охваты-

приносящих наибольшую 
изделия строительные ма-
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териалы, сезонные товары. Поэтому остро встает вопрос по подбору наи-
более добросовестных поставщиков для групп товаров торгового центра. 

Два наиболее проблемных поставщика – ООО «Базис резерв» и 
ООО «Евросток». 

ООО «Базис резерв» поставляет санфаянс, смесители, комплек-
тующие к смесителям, мойки, душевое оборудование и мебель для ван-
ной комнаты. 

Основными причинами брака товара от этого поставщика являют-
ся бой и некомплектность. 

ООО «Евросток» является поставщиком стальных и акриловых 
ванн, душевых кабин, радиаторов, водонагревателей и полотенцесушите-
лей. 

Основные причины брака товара от данного поставщика – дефекты 
при перевозке. 

Одним из способов контроля качества поставляемых товаров от 
внешних поставщиков является статистический приемочный контроль. 
Исходя из условий организации и нормативно-технической документа-
ции по статистическим методам приемочного контроля, было решено 
взять за основу ГОСТ Р ИСО 18414-2008 по системе нуль-приемки на 
основе показателя резерва доверия к качеству продукции [2]. 

Предложено установить следующую систему оценки степени до-
верия для установки входного уровня качества а по формуле (1): 

дефект

общ

= 100%
S

a
S

⋅
�дефект

�общ
∗ 100%,                                                                                 

(1) 
где Sдефект – стоимость дефектной продукции, поставленной данным по-
ставщиком, Sобщ – общая стоимость дефектной продукции по всем по-
ставщикам. 

В случае объема выборки меньше единицы берется выборка объе-
мом 1. 

Обработка непринятой партии, когда бонусный показатель выше 
нуля, должна быть согласована между поставщиком и потребителем. 
Партия либо должна быть возвращена без дальнейшего контроля, а по-
ставщик и потребитель должны договориться о распоряжении соответст-
вующими и несоответствующими единицами продукции выборки, либо 
партия должна быть подвергнута сплошному контролю, а поставщик и 
потребитель должны договориться о распоряжении соответствующими и 
несоответствующими единицами продукции из партии. 

Алгоритм проведения контроля следующий. 
При установленном значении AOQL (а) план выборочного кон-

троля для следующей партии автоматически определяется на основе а, 
объема партии N и текущего значения бонусного показателя K. 

Первоначально бонусный показатель K должен быть равен нулю. 
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Для установленного значения AOQL (а), накопленного бонусного 
показателя К и объема партии N определяют объем выборки по формуле 
(2): 

1a)NK(

N
=n

++
.                                                        

� =
`

(H?`�ö?�(2) 

Из партии должна быть отобрана случайная выборка объема n. Для 
каждой единицы продукции в выборке должны быть проконтролированы 
характеристики качества. Если все единицы продукции в выборке соот-
ветствуют установленным требованиям, партию принимают, а бонусный 
показатель увеличивают на N. В противном случае партию не принима-
ют. 

Действия в случае отклонения партии: 
− если текущее значение бонусного показателя равно нулю, то пар-

тию подвергают сплошному контролю, а все соответствующие единицы 
продукции принимают. Значение бонусного показателя остается равным 
нулю; 

− если текущее значение бонусного показателя не равно нулю, то 
партию подвергают сплошному контролю, разбраковке или возвращают 
поставщику в соответствии с соглашением между поставщиком и потре-
бителем. Бонусный показатель приравнивают к нулю. Распоряжение со-
ответствующими единицами продукции, найденными в выборке или при 
сплошном контроле, должно быть согласовано между поставщиком и 
потребителем. 

Для последующих партий из однотипных единиц продукции одно-
го и того же поставщика процедуру повторяют. 

Предлагаемый метод статистического приемочного контроля 
уменьшит стоимость товара за счет исключения издержек логистики 
(возвраты дефектной продукции поставщику, много ресурсов складского 
персонала для проверки приходов товара и т.д.), что является одним из 
наиболее эффективных методов повышения конкурентоспособности ор-
ганизации оптово-розничной торговли. 

В результате исследований были сформулированы следующие 
предложения для ООО «Линк»: 

– внедрить методы статистического приемочного контроля и рей-
тинга поставщиков для ускорения процесса приемки товара и сокраще-
ния затрат; 
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– использовать простой и понятный алгоритм приемки товара с 
использованием статистического приемочного контроля по альтернатив-
ному признаку с использованием бонусного показателя. 
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Одной из проблем повышения конкурентоспособности националь-

ной экономики является наиболее полное использование имеющихся и 
вновь создаваемых стратегических конкурентных преимуществ ведущих 
отраслей и промышленных предприятий. 

Для оценки показателей конкурентоспособности промышленного 
предприятия ООО «Апрель» (г. Ярославль) была проведена экспертная 
оценка факторов. Экспертам было предложено оценить: коэффициент 



1035 

 
 

предпродажной подготовки, коэффициент уровня цен, интегральный по-
казатель конкурентоспособности предприятия по качеству. 

ООО «Апрель» образовано в 1993 году. Это крупное предприятие, 
которое успешно производит полный технологический цикл, включаю-
щий производство полуфабриката, разработку дизайна и пошив одежды. 
«Апрель» представляет широкий ассортимент трикотажной детской оде-
жды разнообразной цветовой палитры: одежда для новорожденных, дет-
ская одежда, домашняя одежда, одежда для школы, термобелье. За счет 
взаимовыгодных партнерских отношений предприятие располагает 
большой дилерской сетью по всей стране от Москвы до Владивостока. 
Его продукция продается более чем в 40 городах России. На рассматри-
ваемом предприятии есть собственная творческая лаборатория, состоя-
щая из дизайнеров и конструкторов. Специалисты творческой лаборато-
рии четко отслеживают тенденции мировой моды для возможности соз-
дания востребованного ассортимента детской одежды.  

Среди показателей, характеризующих производственную деятель-
ность предприятия, можно выделить показатели оценки конкурентоспо-
собности товара, включающие: коэффициент предпродажной подготовки, 
коэффициент уровня цен, интегральный показатель конкурентоспособно-
сти предприятия по качеству (таблица 1). 

 
Таблица 1. Показатели факторной оценки конкурентоспособности 

промышленного предприятия 

Наименова-
ние показате-

ля 

Метод расчета Характеристика 
показателя 

1 2 3 
1. Коэффици-
ент предпро-
дажной под-
готовки 
(КПП) 

КПП= ЗПП / ЗПОП,   
где: ЗПП – сумма затрат на предпродаж-
ную подготовку; ЗПОП – сумма затрат 
на производство (приобретение) продук-
та и организацию его продаж 

Характеризует 
усилие фирмы к 
росту конкуренто-
способности за 
счет улучшения 
предпродажной. 
подготовки 

2. Коэффици-
ент уровня 
цен (КУЦ)  

КУЦ =(Цmax + Цmin) / 2Цуп,  
где: Цmax – максимальная цена на рын-
ке, руб.; Цmin – минимальная цена на 
рынке, руб.; Цуп – цена, установленная 
предприятием, руб. 

Показывает рост 
или снижение 
конкурентоспо-
собности пред-
приятия за счет 
динамики цен на 
продукт 
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Окончание таблицы 1 

 
В ходе исследования эксперты оценили по 6-балльной шкале ве-

сомость каждого из трех предложенных факторов оценки конкурентоспо-
собности предприятия (таблица 2). Также было проведено ранжирование 
основных показателей оценки каждого фактора. 
 

Таблица 2. Экспертная оценка весомости факторов  
конкурентоспособности предприятия 

 
Критерии оценки Экспертная оценка 
Коэффициент 
предпродажной 
подготовки 

2 4 5 4 5 6 5 4 4 5 4 6 5 6 6 4 5 

Коэффициент 
уровня цен 

4 2 2 2 3 1 4 3 2 2 3 3 2 3 3 2 4 

Интегральный 
показатель кон-
курентоспособ-
ности предпри-
ятия по качеству 

5 5 6 6 2 5 6 6 6 4 5 4 3 4 4 5 6 

 
Наиболее значимым, согласно мнению экспертов, является показа-

тель конкурентоспособности предприятия по качеству, а наименее – коэффи-
циент предпродажной подготовки. 

1 2 3 
3. Интеграль-
ный показа-
тель конку-
рентоспособ-
ности пред-
приятия по 
качеству (Iкн) 

Iкн = КТлин . КТраз,   
где: КТлин – коэффициент конкуренто-
способности по параметру «линейная 
плотность»;  
КТлин = Пmin / Пт,   
где: Пт – величина параметра «линейная 
плотность» анализируемого товара; 
Пmin – минимальное значение парамет-
ра «линейная плотность» среди всей 
анализируемой группы товаров; КТраз – 
коэффициент конкурентоспособности по 
параметру «разрывная нагрузка» 
КТраз = Пт / Пmax,  
где: Пт – величина параметра «разрыв-
ная нагрузка» анализируемого товара; 
Пmax – максимальное значение пара-
метра «разрывная нагрузка» среди всей 
анализируемой группы товаров 

Характеризует 
зависимость кон-
курентоспособно-
сти товара от его 
качественных 
параметров 
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Активизация государственной инновационной политики, повыше-
ние требований к качеству и конкурентоспособности продукции связаны 
с переводом системы технического регулирования на технические регла-
менты, обновлением национальных стандартов и стандартов организа-
ций. 

Товары и услуги, прошедшие процедуру декларирования соответ-
ствия ТР ТС, повышают конкурентоспособность компании, являющейся 
поставщиком или производителем продукции. 

На предприятии ООО «Апрель» оценка соответствия продукции 
осуществляется по требованиям технических регламентов Таможенного 
Союза, а именно требованиям Технического регламента Таможенного 
Союза (ЕAC) «О безопасности продукции, предназначенной для детей и 
подростков» ТР ТС 007/2011 [1]. 

Основная цель документа – создание эффективного механизма 
стимулирования производства инновационной продукции и содействия 
импортозамещению, условий, которые будут способствовать повышению 
качества и конкурентоспособности продукции. 

В настоящее время организована специальная рабочая группа, ку-
да вошли представители Роспотребнадзора, Ростехрегулирования – все 
те, кто отвечает за безопасность и качество текстильной продукции. 

Регламенты на текстильную продукцию обеспечивают создание 
общего поля проектирования для всей легкой промышленности, гаранти-
руя беспрепятственное движение продукции и технологий, увеличивая 
конкуренцию и сотрудничество и оказывая помощь эффективному функ-
ционированию рынка. Их разработка обеспечивает повышение произво-
дительности труда и качества производимой продукции, ведь посредст-
вом регламентов повышается уровень взаимодействия между участниками 
производственного процесса, а применение стандартов менеджмента качест-
ва системно обеспечивает стратегические и оперативные процессы повыше-
ния качества продукции [2].  
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Сертификация систем менеджмента третьих сторон является часто 

устанавливаемым требованием к функционированию на мировом рынке. 
Она может служить доказательством соответствия стандарту, деловому 
кодексу или нормативным требованиям. Также она может служить сти-
мулом для внутреннего развития бизнеса. 

Выбор органа по сертификации, аккредитованного органом по ак-
кредитации доказывает, что он соответствует наилучшей практике. Он 
является компетентным в предоставлении стабильно надёжных и беспри-
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страстных услуг, которые отвечают соответствующему международно-
признанному стандарту.  

Орган по сертификации должен  иметь ряд факторов для сертифи-
кации системы менеджмента: 

−  постоянный мониторинг квалификации, подготовки и компе-
тентности персонала; 

−  наличие технически компетентных людей, которые имеют соот-
ветствующие опыт и знания в сфере; 

−  сертификация признаётся поставщиками на внутреннем и зару-
бежном рынках; 

−  сертификация независимо и беспристрастно подтверждает соот-
ветствие стандарту. 

Аккредитация − это независимая оценка органа по сертификации 
согласно требованиям стандарта ГОСТ Р ИСО/МЭК 17021−2012 для 
обеспечения их беспристрастности, компетентности и последовательно-
сти. Стандарт устанавливает принципы и требования к компетентности, 
последовательности и беспристрастности органов, которые предоставля-
ют услуги по аудиту и сертификации  систем менеджмента. 

Во многих странах, аккредитация не является обязательной. Сле-
дует отметить тот факт, что если орган по сертификации не аккредито-
ван, это ещё не означает, что он не является авторитетной организацией. 
Однако многие органы по сертификации принимают решение прибегнуть 
к аккредитации для того, чтобы можно было продемонстрировать незави-
симое подтверждение своей компетентности и независимости. 

Однако сотрудничество с аккредитованным органом по сертифи-
кации имеет целый ряд преимуществ: 

−  заказчик услуг уверен в том, что ему предоставят услуги, близко 
соответствующие его требованиям; 

−  использование аккредитованных услуг по оценке соответствия 
является всё более важным условием для спецификаторов как в 
государственном, так и частном секторе;  

−  у заказчика услуг появляется возможность показать партнерам 
по бизнесу достоверные доказательства хорошей практики. 

Аккредитацию органов по сертификации вправе проводить только 
полномочные органы по аккредитации. В России, например, это феде-
ральная служба по аккредитации «Росаккредитация». Органы по серти-
фикации не имеют права сертифицировать другой орган по сертифика-
ции, это является прямым нарушением п. 5.4.2 стандарта ГОСТ Р 
ИСО/МЭК 17021−2012 − «орган по сертификации не должен сертифици-
ровать другой орган по сертификации систем менеджмента в отношении 
его деятельности по сертификации систем менеджмента» [1]. 
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DQS – международный холдинг по аудиту и сертификации, голов-
ной офис которого расположен в Германии. 

Российское отделение DQS функционирует на территории страны 
с 1998 года и расположено в городе Ярославле. Орган по сертификации 
ООО ССУ «ДЭКУЭС» предоставляет заказчикам на профессиональном 
уровне комплекс услуг по сертификации различных систем менеджмента 
(менеджмент качества, менеджмент риска, экологический менеджмент, 
менеджмент информационной безопасности и др.) [2]. 

ООО ССУ «ДЭКУЭС» имеет аттестат по аккредитации от феде-
ральной службы «Росаккредитация», который был получен в 2016 году. 

ООО ССУ «ДЭКУЭС» является дочерним органом немецкого хол-
динга DQS Holding GmbH, который имеет сертификат об аккредитации 
от немецкой службы по аккредитации «DAkkS», действие которого рас-
пространяется и на российское отделение. 

В этом заключается особенность органа по сертификации между-
народного уровня – «двойная» аккредитация. 

Такая особенность имеет следующие преимущества на рынке сер-
тификационных услуг: 

−  для заказчика, который обратился в международный аккредито-
ванный орган по сертификации, открывается доступ к зарубежным рын-
кам, поскольку сертификаты, выданные органами, аккредитованными 
подписантом Многостороннего соглашения IAF (DAkkS) признаются и 
принимаются во всём мире; 

−  при выходе на международный рынок у заказчика  нет необхо-
димости сертифицироваться еще где-либо за рубежом. 

Таким образом, ООО ССУ «ДЭКУЭС» − орган по сертификации, 
который, в отличие от многих своих конкурентов, аккредитован сразу 
двумя органами по сертификации − и это важное преимущество для за-
казчиков услуг ООО ССУ «ДЭКУЭС», особенно для тех, кто действует 
не только в пределах Российской Федерации, но и за рубежом. 
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В Европейском Союзе (далее по тексту ЕС) сертификация систем 

менеджмента качества (далее по тексту СМК) может проходить в рамках 
подтверждения требованиям стандарта серии ISO 9001 или в рамках мо-
дульной системы.  
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В системе сертификации Российской Федерации (далее по тексту 
РФ) присутствует только один способ сертификации СМК – подтвержде-
ние требованиям стандарта серии ISO 9001. 

1) Подтверждение требованиям стандарта серии ISO 9001. В Евро-
пейском союзе существует более трехсот систем сертификации (обяза-
тельной и добровольной). Органов по сертификации насчитывается по-
рядка семисот.  

Важной характеристикой добровольного подтверждения соответ-
ствия в ЕС можно считать тот факт, что соответствие нормативам ISO 
9001 воспринимается как некий универсальный стандарт, подтверждаю-
щий, что, во-первых, работа со стандартами в организации ведется пла-
номерно и систематически, а, во-вторых, что предприятие, скорее всего, 
следит и за другими нормативами и техническими документами в отрас-
ли. Такой взгляд приводит к тому, что в ЕС международные стандарты 
серии ISO 9001 становятся обычным требованием партнеров и заказчи-
ков. Без затребованного добровольного сертификата условия сделки мо-
гут стать, либо куда менее выгодными, либо, сделка может не состояться 
вовсе.  

Учитывая тот факт, что стандарты серии ISO 9001 являются меж-
дународными, можно сказать – подход к сертификации по этим стандар-
там в ЕС  и в РФ практически идентичен, что приводит к унификации 
процесса сертификации по всему миру. 

2) Модульная сертификация систем менеджмента качества в ЕС.  
Помимо добровольной сертификации по стандартам серии ISO 

9001, обязательная сертификация систем менеджмента качества включе-
на в рамки модульной сертификации в ЕС, а именно в три модуля из ше-
стнадцати. 

Сертификация продукции в Европейском Союзе  подразумевает 
единый подход  к требованиям по безопасности и оценки соответствия. 
Это предназначено для устранения барьеров по перемещению продукции 
внутри экономического пространства ЕС. Глобальный подход к процеду-
рам оценки соответствия обуславливает общие регламентированные схе-
мы сертификации на основании единого гармонизированного законода-
тельства стран − членов ЕС. Сама оценка соответствия представляет со-
бой доказательство, что показатели продукта соответствуют таким нор-
мативным документам, как гармонизированные стандарты, директивы, 
регламенты и технические условия. 

Директива ЕС − это законодательным акт, выпущенный Европей-
ским Союзом. Данная система директив также отслеживает качество и 
безопасность товаров, которые поступают на рынок Европейского Союза. 
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Для достижения соответствия выпускаемого продукта требовани-
ям Европейских Директив, опубликованных в сборниках законов, от про-
изводителей требуется понимание необходимых требований и процедур.  

 В оценку соответствия входят такие процессы, как испытания по 
определению характеристик продукта, контроль, включающий проверку 
технической документации, аудит производства с целью мониторинга 
процессов производства, оборудования и методик изготовления. Послед-
ним этапом оценки соответствия является сертификация, которую прово-
дит третья сторона и, которая является подтверждением соответствия. 
Оценка соответствия является обязанностью изготовителя.  

Существенная задача процедуры оценки соответствия − продемон-
стрировать, что продукты, поставляемые на рынок, соответству-
ют требованиям, выраженным в положениях соответствующего законо-
дательства. Обычно конечным результатом оценки соответствия является 
выпуск сертификата соответствия и нанесения маркировки СЕ на про-
дукцию. 

Сертификация Евросоюза, включающая в себя все этапы оценки 
соответствия, разбита на модули. Всего существует 16 модулей оценки 
соответствия (A, A1, A2, B, C, C1, C2, D, D1, E, E1, F, F1, G, H, H1) [1]. 

Каждый модуль является набором определенных операций по про-
ведению оценки продукции, в соответствии с требованиями к данному 
продукту со стороны нормативных документов. Каждый модуль является 
регламентированным вариантом, предназначенным к конкретной про-
дукции на основании требования конкретной Директивы или стандарта. 
Прохождение оценки соответствия строго по модулю дает в результате 
сертификат соответствия, позволяющий продукции свободно продаваться 
и покупаться на территории стран ЕС. 

В соответствии с гармонизированным законодательством Евро-
пейского Союза, процедуры оценки соответствия состоят из одного или 
двух модулей оценки соответствия. 

Поскольку продукция подвергается оценке соответствия, как на эта-
пе проектирования, так и производства, процедура оценки соответствия 
охватывает как этапы проектирования, так и производства, в то время как 
модуль может охватывать либо одну из этих двух фаз (в данном случае 
процедура оценки соответствия состоит из двух модулей) либо обе (в дан-
ном случае процедура оценки соответствия состоит из одного модуля) [2]. 

Решение № 768/2008/EC закладывает горизонтальную систему ис-
пользования модулей оценки соответствия и способов использования 
процедуры, построенной из модулей. Оценку соответствия в Европей-
ском союзе проводят национальные органы по аккредитации. 

Ответственный за продукцию выбирает применимую ему проце-
дуру оценки соответствия, которая является наиболее подходящей для 
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целей удовлетворения конкретных потребностей соответствующего сек-
тора производства.  

Процедуры оценки соответствия эквивалентны с юридической 
точки зрения, но технически не идентичны с точки зрения методов. Их 
применение в отраслевом законодательстве направлено на обеспечение 
высокого уровня доверия в отношении соответствия продукции соответ-
ствующим основным требованиям. 

Выбор между используемыми модулями должен быть достаточно 
разнообразным для того, чтобы быть применим к широкому спектру рас-
сматриваемой продукции. 

Системы менеджмента качества в модульной сертификации. На-
личие обязательного сертификата на СМК у предприятия указано в  мо-
дулях D, E, H. 

Затраты при получении доказательства соответствия по процедуре 
этих модулей достаточно немалые и сам процесс достаточно затратный 
по времени, но, тем не менее, данный модуль имеет, пожалуй, самый со-
лидный вес в области оценки соответствия. Это обусловлено  тем, что 
помимо определения характеристик продукта, соответствие проводится 
на основании полного обеспечения качества и контроля проектирования, 
что ясно говорит о действительно высоком уровне производства продук-
ции и качестве самого продукта.  

В РФ на сегодняшний день нет аналогов модульной системе оцен-
ки соответствия Европейского союза, обязательная сертификация в РФ 
отменена практически по всем группам товаров.  

Среди обязательной формы подтверждения соответствия преобла-
дает  декларация соответствия. Тем не менее, в РФ  наблюдается практи-
ка гармонизации с модульным подходом по сертификации в ЕС. 

Делая вывод, можно отметить, что, несмотря на имеющиеся разли-
чия в методах проведения сертификации в РФ и ЕС, в России есть тен-
денция перенимать зарубежный опыт для улучшения своих практик и 
преодоления барьеров во взаимодействии с зарубежными партнерами. 
Особенно учитывая тот факт, что нормативные основы в РФ в этой сфере 
являются идентичными лучшим европейским практикам.  
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МУ «Ивняковский культурно-спортивный центр» имеет широкий 

спектр предоставляемых услуг как платных, так и бесплатных. Множест-
во направлений деятельности производится на бюджетной основе.  
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Необходимо рассмотреть процесс предоставления спортивных ус-
луг, осуществляемых на платной основе, так как прибыль от данной дея-
тельности будет способствовать развитию второй основной деятельно-
сти, осуществляемой в организации, а именно – культурных услуг. 

Качество – это способность товаров и услуг удовлетворять запро-
сам потребителя. И если мы хотим добиться качества, то необходимо 
признать, что самый верный способ его достичь – руководствоваться за-
просами и ожиданиями потребителей услуги или продукции [1]. 

На сегодняшний день самым мощным инструментом прямого во-
площения требований потребителя в непосредственные характеристики 
услуги или продукции является методология QFD – Quality Function 
Deployment. 

Рассмотрим последовательность применения QFD на примере МУ 
«Ивняковский культурно-спортивный центр». 

Первый этап – определение ожиданий потребителей. 
Список ожиданий потребителей составлен путём проведения 

опроса потребителей. Благодаря опросу установлено, что наиболее 
важными показателями для потребителя являются: цена, 
месторасположение, чистота помещений, большой выбор тренажёров, 
квалификация персонала, социально-психологическая атмосфера в 
спорткомплексе.  

По результатам первого этапа заполняются столбцы в левой части 
«дома качества» (рис. 1, блок 1, графы «Ожидания потребителя» и 
«Важность ожидания»). 

Второй этап – определение сравнительной ценности услуги. 
Для этого МУ «Ивняковский КСЦ» сравнивался со спортивным 

клубом «Тело». 
Оценки выставлялись экспертным методом по показателям, 

которые установлены в нормативной документации по предоставлению 
спортивных услуг.  

По результатам второго этапа заполняются столбцы в правой части  
«дома качества» (рис. 1, блок 2, графа «Оценка»). 

Третий этап – установление целей проекта. 
Экспертной группой определяются целевые значения для каждого 

ожидания потребителей услуги. При этом ещё раз используется 
пятибалльная шкала. Для каждого показателя определена оценка пять. 

На базе определённых целевых значений для каждой 
характеристики услуги рассчитывают степень улучшения качества. 

После этого в рамках определения целей проекта должны быть 
установлены весомость и относительная весомость каждого ожидания 
потребителя. 
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По результатам выполненных расчётов на третьем этапе 
заполняются столбцы в правой части «дома качества» (рис. 1, блок 3, 
графа «Степень улучшения», «Весомость» и «Относительная 
весомость»). 

Этап четыре – подробное описание характеристик спортивных 
услуг, выделенных из нормативной документации (рис. 1, блок 4). 

После окончания этапа работы, связанного с визуализацией и 
оценкой весомости ожиданий потребителей, необходимо решить, как 
обеспечить выполнение этих ожиданий на практике. На этом этапе 
осуществляется перевод ожиданий потребителя на язык поддающихся 
количественному определению технических параметров и характеристик 
услуги.  

На пятом этапе заполняются матрицы связи. Изучается сила 
влияния характеристик услуги на выполнение ожиданий потребителя. 

Для этого применяется матрица связей, которая является 
центральной частью «дома качества» (рис. 1, блок 5).  

В каждой ячейке матрицы указывается взаимосвязь между 
ожиданиями потребителей и характеристиками услуги. При этом 
показателями взаимосвязи являются: сила взаимосвязи и значимость 
взаимосвязи. 

Далее находится суммарная оценка по каждому столбцу матрицы 
связей, а также приоритетность технических характеристик. 

По результатам расчётов заполняется нижний этаж «дома 
качества» (рис. 1, блок 7, графы «Суммарная оценка» и «Приоритетность, 
%»). 

На шестом этапе заполняется корреляционная матрица (рис. 1, 
блок 6), в которой указывается взаимосвязь между самими 
характеристиками. При этом в каждой ячейке, соответствующей 
определённой паре  характеристик, ставится значок, характеризующий 
силу взаимосвязи. 

Этап семь – технический анализ. Заполняется «подвал» «дома 
качества» (рис. 1, блок 8). В графе «Единицы измерения» указываются 
единицы измерения для каждой характеристики продукции, а в графах с 
названиями двух спортивных комплексов указываются значения 
характеристики услуги, полученные экспертными и измерительными 
методами. 

На последнем, восьмом, этапе экспертным методом определяются 
целевые значения на основе имеющихся данных с учётом их 
приоритетности (рис. 1, блок 8, графа «Целевое значение»). Целевые 
значения имеют непосредственное отношение к улучшению 
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характеристик услуги, поэтому в дальнейшем необходимо стремиться
этим значениям, тем самым, улучшая качество предоставляемой

Все блоки соединяем в единый «дом качества», который
на рис. 1. 

  

 
Рис. 1. «Дом качества» для спортивных услуг

 
После построения выделяются параметры, которые не

вуют требуемым показателям.  
Практически все показатели МУ «ИКСЦ» не удовлетворяют

новленным целевым значениям. Для того чтобы привести их
вие, необходимо разработать мероприятия по улучшению качества
зываемых услуг. 

В культурно-спортивном центре отсутствует система менеджмента
качества, но в учреждении проводится деятельность по повышению
ства оказываемых услуг. Именно на это и стоит, прежде всего
внимание. Необходимо внедрение системы менеджмента качества
ках деятельности МУ «Ивняковский культурно-спортивный
несомненно, повысит качество оказываемых услуг данной организацией
а следовательно повысит конкурентоспособность культурно
центра среди многочисленных спортивных комплексов. 

необходимо стремиться к 
предоставляемой услуги. 

качества который изображён 

 

спортивных услуг 

которые не соответст-

не удовлетворяют уста-
привести их в соответст-

улучшению качества ока-

отсутствует система менеджмента 
деятельность по повышению каче-

де всего, обратить 
менеджмента качества в рам-

спортивный центр», что, 
услуг данной организацией, 

культурно-спортивного 
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Реагирование на риски и возможности создает основу для повы-

шения результативности системы менеджмента качества, достижения 
более высоких результатов и предотвращения негативных последствий. В 
связи с ужесточением требований законодательных актов в отношении 
воздействия на окружающую среду, все больше организаций стремятся к 
внедрению Системы экологического менеджмента (СЭМ), направленную 
на управление экологическими рисками. 

ГОСТ Р ИСО 31010-2011 приводит ряд методов оценки рисков. В 
их число входит группа статистических методов (таблица 1). 
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Таблица 1. Факторы, влияющие на выбор методов оценки риска 
 

Наименование 
метода оценки 

риска 
Описание 

Марковский 
анализ 

Марковский анализ иногда называют анализом со-
стояний, его обычно используют при анализе слож-
ных восстанавливаемых систем, которые могут на-
ходиться в различных состояниях, включая состоя-
ния с ухудшенными характеристиками работоспо-
собности 

Моделирова-
ние методом 
Монте-Карло  

Моделирование методом Монте-Карло используют 
для установления изменений системы, возникающих 
в результате изменений входных данных системы с 
учетом распределения входных данных и их связи с 
выходными данными. Анализ может быть использо-
ван для модели, определяющей взаимосвязь входных 
и выходных данных. Входные данные могут быть 
описаны как случайные величины соответствующи-
ми распределениями и присущей им неопределенно-
стью. Для оценки риска обычно используют тре-
угольные распределения или бета-распределения 

Байесовский 
анализ 

Статистическая процедура, использующая для оцен-
ки вероятности результатов априорное распределе-
ние данных. Точность результатов Байесовского ана-
лиза зависит от точности априорного распределения. 
Байесовская сеть моделирует причинно-
следственные связи на основе анализа вероятност-
ных соотношений входных данных и результатов 

 
Принято считать, что именно Байесовский анализ, который позво-

ляет определить вероятность того, что событие произошло при наличии 
лишь косвенных тому подтверждений, которые могут быть неточны, 
чрезвычайно подходит к изменчивой природе экологических рисков. 
Также преимуществом данного метода является возможность использо-
вания байесовских сетей (БС). 

 БС представляют собой графовые модели вероятностных и при-
чинно-следственных отношений между переменными в статистическом 
информационном моделировании. В БС могут сочетаться эмпирические 
частоты появления различных значений переменных, субъективные 
оценки «ожиданий» и теоретические представления о математических 
вероятностях тех или иных следствий из априорной информации. Это 
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является важным практическим преимуществом и отличает байесовские
сети от других методик оценки риска. 

В качестве примера был взят процесс разработки проектов
тивов предельно допустимых выбросов (ПДВ). Был проведен
го, как данный проект может повлиять на окружающую среду

Для построения и расчетов была использована программа
Lite 8.5. Hugin является программной реализацией системы принятия
шений на основе байесовских сетей доверия. 

Построим БС, характеризующую влияние проекта ПДВ
жающую среду (рис. 1). Название вершины: ущерб окружающей
Данная вершина имеет два состояния: значительный и незначительный
(ущерб). Для остальных вершин также были установлены свои

 

 
Рис. 1. Оценка влияния проекта ПДВ на управление качеством

и безопасностью окружающей среды в формате Байесовской
 
 

После задания таблиц условных вероятностей для всех
окно отображения сети выглядит так, как показано на рис. 2.

 
 

 
Рис. 2. Таблица условных вероятностей вершины

«Ущерб окружающей среде» 
 

и отличает байесовские 

разработки проектов норма-
Был проведен анализ то-

окружающую среду.  
использована программа Hugin 

реализацией системы принятия ре-

проекта ПДВ на окру-
ущерб окружающей среде. 

значительный и незначительный 
установлены свои состояния. 

 

управление качеством  
формате Байесовской сети 

вероятностей для всех вершин БС, 
показано на рис. 2. 

 

вероятностей вершины 



1053 

 
 

Далее система была переведена в режим вычислений (рис. 3). Ве-
роятность того, что ущерб окружающей среде будет значительным при 
учете причинно-следственных связей, отмеченных в БС, составляет 0,32. 

 

 
Рис. 3. Алгоритм вычисления 

 
Таким образом, можно сделать вывод о целесообразности приме-

нения статистических методов в отношении оценки экологических рис-
ков. Модель, построенная в виде Байесовской сети доверия – динамична, 
она легко подстраивается под полученные свидетельства. Это позволяет 
вносить в систему данные, полученные на каждом этапе выполнения 
проекта. 
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Одним из принципов управления качеством является ориентация в 

деятельности организации на взаимовыгодные партнерские отношения с 
поставщиками, поддержание которых все больше осознается как важ-
нейший фактор сохранения конкурентных преимуществ. 

Деятельность по организации и управлению закупками направлена 
на то, чтобы компания получила необходимые по качеству и количеству 
сырье, материалы, товары и услуги в нужное время, в нужном месте, от 
надежного поставщика, своевременно выполняющего свои обязательства, 
с хорошим сервисом и по выгодной цене. Осуществление закупок (снаб-
жения) – одна из важнейших функций в каждой организации. 
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Поэтому данная тема статьи актуальна в настоящее время, так как 
осуществление закупок является первоначальным звеном большинства 
организаций, а от эффективности его функционирования зависят показа-
тели всей производственно-хозяйственной деятельности предприятия. 

При написании статьи были использованы стандарты предприятия 
и руководства ПАО «Автодизель» (ЯМЗ), а также труды В.Дж. Стивен-
сона, в области управление производством, Н.П. Щербакова, Штефана М. 
Вагнера, В.И. Сергеева и И. Эльяшевича, в области управления взаимо-
отношениями с поставщиками. 

Поставщики – это деловые фирмы и отдельные лица, обеспечи-
вающие компанию и ее конкурентов материальными ресурсами, необхо-
димыми для производства конкретных товаров или услуг. В настоящее 
время существует большое количество классификаций поставщиков по 
различным критериям. 

Взгляд на поставщиков как на партнеров подчеркивает стабильные 
отношения с относительно небольшим числом надежных поставщиков, 
которые обеспечивают высокое качество и соблюдают точные графики 
поставок, сохраняют гибкость в вопросах изменения производственных 
спецификаций и графиков. В.Дж. Стивенсон выделил девять областей, в 
которых потенциальные идеи поставщиков могут привести к росту кон-
курентоспособности организации [1]. 

Согласно требованиям ГОСТ Р ИСО 9001-2015 «Системы ме-
неджмента качества. Требования» организация должна обеспечивать со-
ответствие приобретаемой продукции установленным требованиям к за-
купкам. Управление взаимоотношениями с поставщиками должно зави-
сеть от степени воздействия закупаемой продукции на все последующие 
стадии жизненного цикла или готовую продукцию. 

Методы и формы взаимодействия с поставщиком зависят: от его 
позиции в конкурентной среде; результатов его деятельности, проявляю-
щихся в качестве поставляемой им продукции; базовых ресурсов, кото-
рыми располагает поставщик для производства такой продукции [2]. 

В целом можно выделить четыре основные формы взаимодействия 
с поставщиками в зависимости от названных факторов: 

1) организационно-экономическую; 
2) финансово-экономическую; 
3) социально-психологическую; 
4) юридическую. 
ПАО «Автодизель» (ЯМЗ – Ярославский моторный завод) – одно 

из ведущих предприятий России по разработке конструкций, доводке и 
производству дизельных двигателей многоцелевого назначения, сцепле-
ний, коробок передач, запасных частей, а также стационарных агрегатов 
на базе двигателей марки ЯМЗ. Деятельность ПАО «Автодизель» серти-
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фицирована на соответствие системы менеджмента качества в отношении 
проектирования, разработки, производства, продажи, поставки, гаран-
тийного и послегарантийного сервиса выпускаемой продукции. 

Система менеджмента ПАО «Автодизель» соответствует требова-
ниям стандарта ISO 9001, которая ежегодного подтверждается Ассоциа-
цией по сертификации «Русский Регистр» (г. С.-Петербург), стандарта 
ISO TS 16949. В 2013 году предприятие успешно прошло сертификаци-
онный аудит у органа по сертификации DQS (Германия) [3]. 

Сведения обо всех внешних поставщиках ПАО «Автодизель» хра-
нятся архивом в кабинете начальника отдела входного контроля, отсор-
тированные в алфавитном порядке по названию фирмы. В каждой из ар-
хивных папок содержится документация о поставляемом сырье, выписки 
об отклоненных и принятых партиях, а также хронология взаимодействия 
предприятий через эти выписки с указанием ухудшения или улучшения 
поставляемого сырья во времени. Таким образом, ведется статистика и 
наблюдение за внешними поставщиками. 

Отбор поставщиков на ПАО «Автодизель» (ЯМЗ) осуществляется 
в соответствии с СТО 04.03 «Выбор поставщиков продукции для нужд 
основного производства ПАО «Автодизель» (ЯМЗ). Выбор поставщиков 
происходит путем тендерных процедур, которые представляют собой 
конкурентную форму отбора предложений на поставку товаров, оказание 
услуг или выполнение работ по заранее объявленным в документации 
условиям, в оговоренные сроки на принципах состязательности, справед-
ливости и эффективности. Помимо данного метода выбора поставщиков, 
который применяется на ПАО «Автодизель» (ЯМЗ), существуют еще и 
другие методы: 

1) изучение рекламных материалов: фирменных каталогов, объяв-
лений в средствах массовой информации и т.п.; 

2) посещение выставок и ярмарок; 

3) переписка и личные контакты с возможными поставщиками. 

Надзор за соблюдением качества закупаемой продукции регламен-
тируется стандартом предприятия СТО 12.04-09 «Контроль качества за-
купаемой продукции для нужд основного производства ПАО «Автоди-
зель» (ЯМЗ)». Стандартом устанавливаются требования, положения, ха-
рактер выполнения и ответственные лица по контролю качества закупае-
мой продукции. 

На ПАО «Автодизель» (ЯМЗ)» необходима единая система хране-
ния сведений о поставщиках, так как большая часть информации о них 
содержится в письменном виде. Это в свою очередь усложняет процесс 
анализа, оценки и ранжирования поставщиков. 
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Для совершенствования взаимодействия с поставщиками сырья, 
материалов и полуфабрикатов возможно применение различных инстру-
ментов, которые могут решить данную проблему. Одним из таких инст-
рументов является SRM-система. SRM-система представляет собой про-
грамму действий, которая разработана совместно поставщиком и потре-
бителем его материальных ресурсов, а также управление в глобальном 
масштабе ресурсами поставщика с использованием информационных 
систем и технологий [4]. 

SRM-система поможет предприятию решить задачи стратегиче-
ского выбора поставщиков, выбор новых видов разрабатываемой про-
дукции из возможных альтернатив, реализацию всего цикла закупок, 
включая электронную торговую площадку, а также оперативный монито-
ринг и оценку деятельности поставщиков. 

Все успешные компании планируют долгосрочные отношения со 
своими поставщиками, выстраивая мост между своей организацией и 
продавцом внешних ресурсов. SRM в этом плане представляет собой 
управление ресурсами поставщика в глобальном масштабе, используя 
продвинутые инструменты и информационные технологии. 

Таким образом, проблема выбора поставщика состоит не только в 
том, что на современном рынке имеется большое количество поставщи-
ков одинаковых материальных ресурсов, но в том, чтобы выбрать по-
ставщика, отвечающего долгосрочным интересам предприятия и органи-
зовать взаимовыгодное долгосрочное сотрудничество. 
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На сегодняшний день по-прежнему актуальной остается стратегия 

развития потенциала отечественных предприятий и организаций по про-
изводству конкурентоспособных импортозамещающих товаров и услуг, 
их применения в различных отраслях российской экономики и продви-
жения на международный рынок. Импортозамещающие проекты – это 
одно из самых перспективных направлений развития промышленности, в 
том числе в такой значимой отрасли, как автомобилестроение [1]. 



1059 

 
 

Автопром является одним из «локомотивов» экономики, который 
по итогам 2017 года стал чемпионом среди других отраслей: за 11 меся-
цев рынок вырос на 12 %, а производство – на 21 % [2]. В автомобильной 
промышленности все чаще используются инновационные процессы, на-
правленные на повышение конкурентоспособности и качества выпускае-
мой продукции [3]. 

Для того чтобы и дальше следовать заданной стратегии развития, в 
работе предприятий данной отрасли необходимо обеспечивать выполне-
ние требований международного стандарта IATF 16949:2016 «Фундамен-
тальные требования к системе менеджмента качества для производств 
автомобильной промышленности и организаций, производящих соответ-
ствующие сервисные части», введенного в действие с 1 октября 
2016 года. 

Данный стандарт, как и предыдущая его версия, определяет фун-
даментальные требования к системе менеджмента качества (СМК), до-
полняя положения стандарта ISO 9001:2015 с учетом специфических тре-
бований потребителей в данной отрасли. 

Одним из таких требований неизменно остается определение, соз-
дание и поддержание организацией инфраструктуры, необходимой для 
функционирования ее процессов с целью достижения соответствия про-
дукции и услуг. В частности это положение распространяется на обору-
дование, включая технические и программные средства, без которого не 
может быть организована деятельность ни одного современного про-
мышленного предприятия [4]. 

При этом необходимым условием для обеспечения стабильной ра-
боты является мониторинг состояния оборудования, который должен 
осуществляться на всех этапах производственного процесса. 

Так, согласно IATF 16949:2016 сведения об оборудовании для 
производства и управления, включая исследования возможностей обору-
дования и процессов, должны быть задокументированы организацией на 
этапе проектирования процесса изготовления. То есть ещё в ходе подго-
товки производства должно оцениваться техническое оснащение пред-
приятия-производителя для анализа возможности выполнения требова-
ний, предъявляемых к продукции на выходе. Только после этого может 
быть дана адекватная оценка технической возможности осуществления 
того или иного проекта. 

Кроме того, в процессе изготовления в соответствии с требованием 
к мониторингу и измерениям все значительные события, в частности ре-
монт оборудования, также должны фиксироваться в записях и сохранять-
ся как документированная информация. Это является обязательным ус-
ловием для обеспечения возможности восстановления и последующего 
анализа информации о функционировании оборудования (возникающих 
неисправностях и т. п.) и корректирующих действиях, предпринятых в 
каждом конкретном случае. 
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Рис. 1. Основные требования к управлению оборудованием
на предприятиях автомобильной промышленности в соответствии

с требованиями отраслевого стандарта IATF 16949:2016
 

Обеспечение необходимой инфраструктуры, в час
ности наличия необходимого оборудования и поддержание
его стабильной работы 

((IIAATTFF  1166994499::22001166::  пп..  77..11..33    ИИннффрраассттррууккттуурраа))  

Оценка возможностей оборудования обеспечивать
выполнение заявленных требований (по каждому из прое
тов), осуществляемая на этапе подготовки производства 

((IIAATTFF  1166994499::22001166::  пп..  88..33..55..22  ВВыыххоодднныыее  ддаанннныыее
ппррооееккттиирроовваанниияя  ппррооццеессссаа  ииззггооттооввллеенниияя))  

 

Контроль состояния оборудования в процессе работы
и регистрация результатов контроля, в том числе сведений
возникающих неисправностях и проведенных ремонтных
работах 

((IIAATTFF  1166994499::22001166::  пп..  99..11..11..11  ММооннииттооррииннгг  ии  

ррееннииее  ппррооццеессссоовв  ииззггооттооввллеенниияя))  

Оценка рисков для оборудования, существенных
поддержания выхода производства и обеспечения выполн
ния требований потребителя 

((IIAATTFF  1166994499::22001166::  пп..  66..11    ДДееййссттввиияя  вв  оо
ррииссккоовв  ии  ввооззммоожжннооссттеейй)) 

Анализ данных, собранных в ходе мониторинга
боты технологического оборудования, разработка
димых предупреждающих действий и документированн
го процесса по обеспечению защиты от ошибок
дальнейшей эксплуатации. 

((IIAATTFF  1166994499::22001166::  пп..  1100..22..44  ЗЗаащщииттаа
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На практике часто приходится сталкиваться с тем, что на предпри-
ятиях не ведется системной работы в отношении сбора информации о 
техническом состоянии оборудования: не регистрируются продолжи-
тельность и причины простоев, не ведется документирование сведений о 
произведенных работах при проведении технического обслуживания и 
ремонта. А без этих данных невозможна разработка эффективных мер 
для устранения причин потенциальных несоответствий и предупрежде-
ния возникновения подобных сбоев в дальнейшей работе. 

Поэтому одним из основных требований обновленного стандарта 
IATF 16949:2016 является идентификация и оценка внутренних и внеш-
них рисков для всех процессов изготовления, а также для используемого 
оборудования, которые могут оказать существенное влияние на произво-
дительность, качество выпускаемой продукции и обеспечение выполне-
ния требований потребителя. 

С целью так называемой защиты от ошибок должен быть разрабо-
тан определенный документированный процесс, регламентирующий дей-
ствия в случае возникновения того или иного отказа. Подробности ис-
пользуемого метода должны документироваться в анализе риска для 
процесса (PFMEA), а частота испытаний – в плане управления. При этом 
в последнем должен быть предусмотрен план реагирования для обеспе-
чения стабильности и требуемых статистических возможностей процесса 
[4]. 

В общем виде требования стандарта IATF 16949:2016 в отношении 
технологического оборудования приведены на рис. 1. 

Реализация этих требований дает возможность производителям 
транспортных средств и входящих в их состав автомобильных компонен-
тов оптимизировать свою деятельность и минимизировать финансовые 
потери, что должно стать основой для их успешного развития, повыше-
ния престижа отечественного автомобилестроения и выхода на новые, в том 
числе международные рынки. 
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Безопасность полетов является наивысшим приоритетом деятель-

ности организации, за пятнадцатилетний период с 2001 по 2016 в среднем 



1063 

 
 

в мире происходит около 30 авиакатастроф со смертельными исходами, 
за год в среднем погибало от 700 до 800 человек в мире. Поэтому акту-
альными задачами, стоящими перед предприятиями и организациями, 
участвующими в организации воздушного движения, является повыше-
ние уровня безопасности полетов за счет минимизации рисков и исполь-
зования инструментов в области качества в рамках системы управления 
безопасностью полетов [1]. 

Федеральное государственное унитарное предприятие «Государст-
венная корпорация по организации воздушного движения в Российской 
Федерации» (далее − Госкорпорация по ОрВД) – организация, предос-
тавляющая аэронавигационные услуги в России [1]. Выделим основные 
причины авиационных событий и происшествий, связанные с производ-
ственной деятельностью служб обеспечения безопасности полетов Гос-
корпорации по ОрВД (таблица 1). 

 

Таблица 1. Основные причины авиационных событий и происшествий 
производственной деятельности служб предприятия за 2016 год 

 

Причины авиационных событий и происшествий 
производственной деятельности 

%, от общего  
количества причин 

Отказы и аварии технического оборудования 50% 
Нарушение должностных инструкций и регламен-

тов 
25% 

Нарушение организации движения спецтранспор-
та 

11% 

Недостаточный контроль за персоналом 8% 
Недостаточность опыта/знаний персонала 4% 

Прочие нарушения 2% 
 

Организация, предоставляющая аэронавигационные услуги в 
России – успешно прошла сертификационный аудит, подтвердивший 
соответствие системы менеджмента качества предприятия требованиям 
стандарта ГОСТ Р ИСО 9001:2015. Цель системы менеджмента качества – 
результат, который должен быть достигнут и улучшение показателей по 
качеству [2]. Основополагающим документом по безопасности является 
система управления безопасностью полетов. Цель системы управления 
безопасности полетов – управление эксплуатационными рисками и 
улучшение показателей безопасности полетов [3]. 

В системах СУБП и СМК основным объектом управления является 
процесс организации воздушного движения, поэтому представляется 
возможность интеграции целей СУБП и СМК в единую систему, а также 
внедрение новых методов по управлению рисками в систему управления 
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безопасностью полетов. Согласно ГОСТ Р ИСО 31000-2010 процесс 
управления рисками должен быть неотъемлемой частью управления и 
культуры организации, а также адаптирован под все бизнес-процессы 
организации. В таблице 2 отражено сравнение системы менеджмента 
качества и системы управления безопасностью полетов. 

 
Таблица 2. Сравнительная характеристика системы менеджмента 

качества и системы управления безопасностью полетов 
 

Объекты 
управления 

Название системы 
Система менеджмента 

качества 
Система управления 

безопасностью полетов 
Аспект Качество Безопасность полетов 

Цель 

Способность поставлять 
продукцию, отвечающую 

требованиям 
потребителей, повышение 

удовлетворенности 
потребителей 

Обеспечение безопасности 
полетов 

Примене-
ние риск-

ориентиро-
ванного 
подхода 

Риск – ориентированное 
мышление, риски всех 

процессов 

Выявление опасных 
факторов и контроль 

факторов риска с 
использованием риск-

ориентированного подхода 
Культура и 
ценности 

Культура качества 
Культура безопасности 

полетов 

Критерий 
управления 

Соответствие требованиям 

Приемлемый уровень 
эффективности 

обеспечения безопасности 
полетов 

Методы 
управления 

Статистические методы 
управления качеством, 

стандартизация 
Двухфакторная модель 

Характери-
стики 

управления 
Реагирующий>Проактивный 

Проактивный>Прогности-
ческий 

 
Система управления безопасностью полетов отличается от 

системы менеджмент качества тем, что в СУБП акцент на безопасность, 
человеческий и организационный аспекты организации (т.е. обеспечение 
безопасности); в то время как в СМК акцент на продукцию и услуги 
организации (т.е. качественное обслуживание потребителя). Таким 
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образом, считается возможным использовать инструменты в области 
качества в рамках СУБП. 

Интеграция СУБП и СМК позволит усилить синергетический 
эффект согласованности действий внутри предприятия по контролю 
причин риска, включающего в себя три основных элемента: выявление 
опасных причин, оценку риска и уменьшение риска. Данный контроль 
предусматривает проведение анализа, устранение или снижение до 
приемлемого уровня тех опасных факторов, которые угрожают 
жизнеспособности предприятия. Целесообразность интеграции СУБП и 
СМК имеет ряд преимуществ, например: 

– произойдет расширение «географии» системного менеджмента 
авиапредприятия, повышая степень его упорядоченности; 

– соблюдение правил единой системы гораздо проще, чем-то же 
для нескольких параллельных систем; 

– объем документирования станет значительно меньше, чем 
суммарный объем документирования в нескольких системах; 

– будет достигнут более высокий уровень степени вовлеченности 
персонала в улучшение деятельности всего предприятия; 

– произойдет повышение корпоративной культуры предприятия, 
что должно благоприятно сказаться на качестве работы и повышении 
безопасности полетов; 

Для эффективного управления безопасностью полетов необходим 
системный подход к разработке политики, процедур и практики в 
области обеспечения безопасности полетов, позволяющий предприятию 
достичь своих целей в этой сфере. 
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Эффективность управления организацией зависит от множества 

внутренних и внешних параметров, при этом одним из определяющих и 
направляющих факторов выступает персонал. Процесс управления чело-
веческими ресурсами в организации, реализуемый через мотивационные 
функции, включающие использование инструментов, побуждающих к 
эффективной трудовой деятельности, приобретает все большее значение. 
В процессе управления человеческими ресурсами персонал нужно рас-
сматривать не как издержки, а как активы компании, которые в перспек-
тиве функционирования организации позволят увеличить уровень ее до-
ходности и конкурентоспособности [1]. 
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ООО «ТЭК» является ярославским филиалом московской аутсор-
синговой компании. Компания предоставляет полный спектр услуг по 
сопровождению деятельности интернет-торговли по средством web-
разработки, фулфилмента, call-центра и логистики. 

На данный момент клиентами компании являются 92 интернет-
магазина. Заключены контракты с лидирующими транспортными компа-
ниями в стране, что позволяет быстро и оперативно доставлять груз по 
всей территории РФ и вести сотрудничество с другими компаниями, не-
зависимо от региона их нахождения. 

В рамках исследования в компании было проведено анкетирова-
ние, целью которого было узнать отношение сотрудников к реформиро-
ванию системы управления персоналом. Большинство опрошенных пока-
зало положительное отношение к реформированию системы управления 
персоналом, в связи с чем было принято решение разработать комплекс 
мероприятий по реформированию системы управления персоналом в 
ООО «ТЭК». 

В результате анализа системы управления персоналом в ООО 
«ТЭК» было выявлены следующие проблемы: 

– снижение общей численности работников за анализируемый пе-
риод свидетельствует о снижении опытного кадрового потенциала в ком-
пании; 

– неполная укомплектованность кадрами; 
– высокая текучесть кадров в компании, основными причинами те-

кучести кадров являются: неудовлетворенность условиями труда, харак-
тером работы, уровнем заработной платы, климатом внутри коллектива, 
перемена места жительства и прочие; 

– недостаточная укомплектованность кадровым резервом. 
Совершенствование качества управления персоналом должно основы-

ваться, как минимум, на 5 из 7 принципов менеджмента качества, согласно 
ГОСТ Р ИСО 9001-2015, применимых к управлению человеческими ре-
сурсами, а именно: 

– лидерство; 
– взаимодействие людей; 
– процессный подход; 
– улучшение; 
– принятие решений, основанных на свидетельствах [2]. 
Анализ кадровой политики и осуществления кадровых функций 

деятельности ООО «ТЭК», проведенный в рамках исследований, позво-
лил дать рекомендации по совершенствованию и повышению уровня эф-
фективности системы управления персоналом на основе методов, харак-
теризующих формирование системы управления персоналом и методов 
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определения направления дальнейшего развития системы, согласно тре-
бованиям ГОСТ Р ИСО 10015-2007 и ГОСТ Р ИСО 10018-2014 [3, 4]. 

Для совершенствования мониторинга персонала в компании пред-
лагается внедрить оценку персонала с помощью процесса выявления та-
лантов (TIP). TIP – необходимо осуществлять как ежегодную процедуру 
оценки талантов в компании. Цель оценки персонала по методике TIP 
заключается в оценке потенциала сотрудника для компании. Для этого 
должно быть сформировано «Портфолио сотрудников», которое будет 
содержать результаты оценки их деятельности и потенциала. В случае 
если сотрудник имеет потенциал для принятия большей ответственности, 
то должно осуществляться управление его талантами. При этом должны 
быть выделены категории сотрудников, которые имеют потенциал для 
принятия большей ответственности и высокий потенциал для принятия 
большей ответственности. Такие сотрудники должны быть зачислены в 
кадровый резерв компании. Схема выявления вида потенциала сотрудни-
ка для компании приведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. TIP-процедура оценки талантов 
 

Для оценки работы сотрудников предлагается использовать сле-
дующие критерии. 

– добросовестность; 
– оценка достижений; 
– оценка совместной работы сотрудника; 
– оценка новаторства сотрудника; 
– оценка толерантности сотрудника; 
– оценка ориентированности сотрудника на внешних клиентов. 
Каждый из названных критериев оценивается по 4-х балльной 

шкале: 4 балла – отлично; 3 балла – хорошо; 2 балла – удовлетворитель-
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но; 1 балл – неудовлетворительно [5]. Процесс оценки сотрудника ком-
пании имеет следующие этапы: 

1) самооценка сотрудника, то есть сотрудник оценивает себе сам 
по описанным выше критериям; 

2) предварительная оценка сотрудника руководителем; 
3) директор по персоналу анализирует и согласовывает получен-

ные результаты; 
4) проводится обсуждение полученных результатов с сотрудником 

и его руководителем; 
5) руководителем вносятся дополнения в оценочную форму; 
6) руководитель отдела персонала подводит итоги проведенной 

оценки и завершает заполнение оценочной формы и подписывает оце-
ночную форму сотрудника. Предлагаемая матрица результатов оценки 
сотрудников предприятия приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Матрица «Результаты – стили поведения» 

 
На основе матрицы «Результаты – стили поведения» перспективы ра-

боты сотрудника на данной должности оцениваются следующим образом: 
4 балла – 10–15%; 
3 балла – 65–70%; 
2 балла – 10–15%; 
1 балл – 0–5%. 
Для самооценки сотрудников необходимо, чтобы с помощью спе-

циально разработанной программы, сотрудник заполнял последовательно 
предложенные формы и сформировал план своего личного развития [1]. 

При этом оценка результативности деятельности сотрудника мо-
жет осуществляться руководителем с учетом критериев эффективности 
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(KPI). KPI должно стать частью корпоративной культуры, они должны 
быть у всех сотрудников и должны постоянно измеряться. 

В результате исследований были сформулированы следующие 
предложения для ООО «ТЭК»: 

– создать целостную систему подготовки, переподготовки и по-
вышения квалификации работников, в основу которой будет положено 
непрерывное обучение персонала, согласно требованиям ГОСТ Р ИСО 
10015-2007; 

– улучшить осуществление кадровых функций в системе управле-
ния персоналом можно на основе предложенных рекомендаций по уси-
лению кадровой политики, установлению постоянной обратной связи 
руководства с системой управления персоналом, использованию совре-
менных средств обучения персонала, развития персонала и подготовки 
резерва на основе новых технологий оценки потенциала работника, со-
гласно требованиям ГОСТ Р ИСО 10018-2014; 

– использовать критерии оценки деятельности персонала: по уров-
ню добросовестности, толерантности, новаторства, склонности к совме-
стной работе, стремления к достижениям и ориентации на клиента, по 
которым можно делать заключение об эффективности работы отдельных 
работников. 
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Многообразие концепций и практических подходов к управлению 

высшим учебным заведением обуславливается различиями в организаци-
онных структурах и правовых основах систем высшего образования.  

Важными является децентрализация и демократизация управле-
ния, расширение автономии высших учебных заведений (далее – вузов) с 
одновременным усилением их подотчетности и ответственности перед 
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обществом, движение в сторону развитых рыночных моделей организа-
ции, а также управления и финансирования высшего образования.  

В ведущих развитых странах развивается понимание необходимо-
сти трансформации управления вузами, повышающей их приспособляе-
мость к новым рыночным условиям, характеризующимся: 

− ускоряющимся обновлением активно используемых знаний, 
требующим новых исследований и новых образовательных программ; 

− потребностью в подготовке и переподготовке кадрового сопро-
вождения новых технологий, способного работать в соревновательных 
условиях рыночной экономики; 

− необходимостью стратегической ориентации вуза на задачи 
развития страны и региона, в котором находится вуз. 

Приоритетным в развитии высшего образования в России является 
качество подготовки выпускников, потому что в постсоветский период 
значительно возросло как число вузов, так и число их филиалов, получи-
ла развитие система открытого высшего образования. Но при этом число 
высококвалифицированных преподавательских кадров росло незначи-
тельно.  

Сейчас сектор негосударственного образования расширил возмож-
ности получения профессионального образования вне зависимости от 
уровня базовых знаний, интеллекта и наличия академических способно-
стей. Последнее и обуславливает приоритетность проблемы качества 
подготовки специалистов как для работодателей, органов управления 
вуза образованием всех уровней, так и для самих вузов.  

Одним из путей решения данной проблемы могут быть внутриву-
зовские системы менеджмента качества (далее – СМК). Поэтому в неко-
торых вузах внедрена система управления вуза, в основу которой поло-
жена концепция TQM (Total Quality Management) – «Всеобщее управле-
ние качеством», реализуемая в соответствии со стандартами ISO 9000. 
Согласно основным положениям данной концепции, руководители вуза 
акцентируют свое внимание на координации и интеграции деятельности 
всех базовых элементов структуры вуза, осуществляют взаимодействие в 
управлении всеми подразделениями, предоставляя каждому сотруднику 
значительную самостоятельность, способствующую более высокому ка-
честву труда [1]. 

Данная концепция управления имеет преимущества по сравнению 
с другими концепциями, потому что она направлена не только на дости-
жение высокого качества подготовки специалистов, а более всего - на 
активизацию деятельности личности в процессе трудовой деятельности 
путем обращения к творческой сущности человека, к его потенциальным 
возможностям и личностным интересам. 

Концепция TQM включает в себя необходимые элементы: 
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− политику в области качества; 
− лидерство руководства; 
− ориентацию всех целей, задач и действий на потребителя; 
− ответственность всего персонала за качество; 
− непрерывное улучшение качества всех процессов; 
− систему контроля качества; 
− методы обеспечения качества. 
Следовательно, управление вузом на основе концепции TQM мож-

но считать эффективным и оптимальным, так как будет обеспечено вы-
сокое качество обучения в сочетании с успешной экономической и соци-
альной политикой вуза. Высокое качество образовательных услуг означа-
ет [2]: 

− соответствие содержания основных профессиональных образо-
вательных программ требованиям заказчиков и образовательным стан-
дартам; 

− высокая удовлетворенность заинтересованных сторон (работо-
дателей, студентов преподавателей и др.) качеством образовательных 
услуг; 

− положительное влияние на общество, повышение общей куль-
туры и образованности его членов. 

Управление качеством образования предполагает управление не 
только результатами, но и каждым этапом образовательного процесса.  

Сертифицированная СМК является гарантией качества образова-
тельного процесса для существующих и потенциальных потребителей, 
основой конкурентного преимущества вуза.  

Одна из возможных проблем, с которой столкнутся образователь-
ные организации при адаптации существующей СМК к новым требова-
ниям стандарта ISO 9001:2015, – это осознание того, что систему ме-
неджмента качества нельзя сводить к набору правил, программ, проце-
дур, являющихся лишь средствами управления, инструментарием.  

Эта ошибка была заложена в более ранних версиях стандарта ус-
танавливающих в качестве главного инструментария документирован-
ную систему. К сожалению, данная ошибка породила ситуации, когда в 
вузы был внедрен стандарт (создан массив невостребованных докумен-
тов), а не СМК. Правила, программы, процедуры не определяют суть 
системы менеджмента, и ими она не ограничивается [3].  

Преимущество в документированном инструментарии, требуемом 
в более ранних версиях стандарта, заключается в том, что вузы научились 
работать с ними и создавать их.  

В соответствии с новыми требованиями стандарта обязательными 
документами для разработки организацией остаются только политика и 
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цели в области качества [4]. Требования к остальным документам (доку-
ментированной информации) можно найти в тексте самого стандарта.  

Решение о разработке или дальнейшем поддержании в актуальном 
состоянии руководства по качеству и шести обязательных документиро-
ванных процедур должна принять сама организация. 

Требования новой версии стандарта ISO 9001 подводят нас к вы-
воду, что в вузе пересечение размеров области применения системы 
управления, системы управления качеством и внедренной по ISO 9001 
СМК должно быть 100 %.  

Таким образом, при адаптации системы менеджмента качества ву-
за к новой версии стандартов ISO серии 9000 необходимо: 

− понимать для чего разрабатывается тот или иной документ; 
− выделять и анализировать среду вуза, определив влияющие на 

нее внешние и внутренние факторы; 
− пересмотреть систему взаимоотношений между руководством и 

персоналом (в новой системе объект управления (персонал) постепенно 
будет преобразовываться в субъект, принимающий управленческие ре-
шения); 

− довести размеры области применения системы управления, 
СМК по ISO 9001 до 100 %;  

− пересмотреть степень идентификации всех процессов вуза;  
− обучить аудиторов применять в работе требования ISO 

9001:2015. 
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Ярославский фармацевтический кластер развивается с 2009 года, 
являясь приоритетным направлением развития экономики и одним из 
самых успешных бизнес-проектов региона. Наиболее динамично разви-
вающие производственные резиденты кластера: АО «Р-Фарм»; АО 
«Фармославль»; АО ПЦ «ЭкоСтиль»; ООО «Тева»; ООО «Такеда Фар-
масьютикалс». На отмеченных производственных площадках активно 
внедряются и поддерживаются правила надлежащего производства и 
контроля качества. Правила надлежащего производства и контроля каче-
ства охватывают все стадии жизненного цикла продукции и управляет 
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ими, начиная со стадии фармацевтической разработки, клинических
следований, трансфер и масштабирование технологии, промышленное
производство, реализация и прекращение производства лекарственных
препаратов. 

Одним из ключевых GMP принципов считается валидация
торой невозможен коммерческий выпуск препарата. Валидации
гаются процессы, методики, системы и оборудование, связанные
лежащим производством лекарственных средств. Валидация
тально оформленные действия, дающие высокую степень уверенности
том, что методика, процесс, оборудование, материал, операция
тема соответствуют заданным требованиям и их использование
постоянно приводить к результатам, соответствующим заранее
ленным критериям приемлемости [1]. Для валидации процессов
венно, как и для проектов, характерно комбинировать и объединять
лия самых разнообразных специалистов, в отличие от большинства
организационной работы, которая делится по принципу функциональной
специализации. 

Валидация технологических процессов представляет собой
шающий этап валидации, который проводится после выполнения
стадий квалификации (проекта, монтажа, функционирования
тации инженерных сетей и систем, технологического оборудования
тых помещений), валидации аналитических методик (рис
показана V-модель реализации валидации.  

 

Рис. 1. V-модель валидации 
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Отмеченная модель – это улучшенная версия классической кас-
кадной модели. Здесь на каждом этапе происходит контроль текущего 
процесса, для того чтобы убедится в возможности перехода на следую-
щий уровень. В этой модели тестирование начинается еще со стадии на-
писания требований, причем для каждого последующего этапа преду-
смотрен свой уровень тестового покрытия [2]. В частности, график про-
цесса валидации асептического розлива (Медиа Филл) регулируется ва-
лидационным мастер планом и его приложениями. 

Основная цель Медиа Филл заключается в доказательстве отсутст-
вия контаминации продукта в наполняемых ампулах в процессе розлива, 
также проверяется качество подготовки трубопроводов, соединений, 
шлангов, съемных частей линии асептического наполнения.  

Перед началом валидации разрабатывается сценарий с перечнем 
вмешательств в процесс асептического розлива для каждого сотрудника, 
участвующего в процессе, также проведение квалификации персонала на 
выполнение процедуры переодевания в чистые помещения со взятием 
проб образцов с одежды, при успешном прохождении валидации сотруд-
никам дается допуск для выполнения соответствующих работ. 

По выполнению работ по валидации составляется отчет содержа-
щий заключение по итогам валидации, сведения по проведению повтор-
ной валидации, результаты микробиологических и прочих испытаний. 
При этом, проведение работ по валидации рассматривается как цикл ре-
валидаций (повторных валидаций), проводимых согласно валидационно-
му мастер плану, (в том числе и при внесении значимых изменений в 
объект валидации) для поддержания валидированного статуса объекта, 
успешно прошедшего валидацию, в течение срока действия результатов 
данной валидации. 

Условием при производстве лекарственного препарата является 
гарантия его безопасности и эффективности, соответствие технологиче-
ского процесса, производственных помещений, оборудования, сырья и 
материалов при этом используемых, а также должная квалификация все-
го персонала, задействованного в GMP процессах [2]. Следует отметить, 
что риск- ориентированный подход является необходимым условием 
реализации надлежащей производственной практики [3]. В условиях 
производственных резидентов Ярославской области применяется элек-
тронная система управления качеством, в основе которой отражается 
риск-ориентированный подход (рис. 2) (от англ. Electronic Quality 
Management System; далее – EQMS), основывающаяся на регистрацион-
ном методе информации для ее дальнейшей комплексной обработки. 
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Рис. 2. Схема управления рисками при адаптации требований
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Эффективное управление взаимоотношениями с клиентами явля-

ется одним из главных аспектов для успешного существования и даль-
нейшего развития современных компаний. Это обусловлено тем, что уча-
ствуя в конкурентной борьбе на рынке, требуется не только и привлечь 
новых потребителей, но и не потерять уже существующих клиентов. Ре-
зультатом применения данной стратегии являются повышение уровня 
продаж, оптимизация маркетинга и улучшение обслуживания клиентов 
путём сохранения информации о клиентах и истории взаимоотношений с 
ними, установления и улучшения бизнес-процедур и последующего ана-
лиза результатов.  
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Одной из крупных компаний в городе Ярославле является агентст-
во недвижимости «Метро», которая успешно работает в различных на-
правлениях сферы недвижимости. Компания предоставляет услуги по 
покупке, продаже, обмену, ипотеке, материнскому капиталу, аренде, 
оформлению земельных участков, мониторингу и анализу рынка недви-
жимости [1]. На данный момент в агентстве нет регламента, направлен-
ного на привлечение новых клиентов, удержание существующих,  проти-
водействие усилиям конкурентов по переманиванию клиентов. 

Лояльность клиентов важна и ей надо управлять. Однако под 
управлением лояльностью часто понимают только внедрение бонусных 
программ, мотивирующих клиентов совершать повторные покупки (эко-
номическая лояльность). Повышению эмоциональной лояльности (на-
сколько клиент предан бренду или компании) уделяется существенно 
меньше внимания. Это не правильно. Во-первых, если клиент покупает 
только из-за бонусов, а конкуренты предложили ему лучшие бонусы, он 
может перестать быть клиентом прежней компании. Во-вторых, управле-
ние экономической лояльностью без контроля эмоциональной лояльно-
сти – это управление вслепую, так как эмоциональная лояльность – это 
хороший индикатор качества работы персонала, результативности марке-
тинговых компаний, в том числе, бонусных программ. И, наконец, третье 
и главное. Такой клиент никогда не будет советовать компанию своим 
знакомым. Другими словами, он не станет поставщиком новых клиентов 
для компании. 

Лояльные потребители отличаются тем, что: 
− надолго сохраняют верность и преданность компании; 
− покупают не только существующие товары и услуги, но и но-

вые услуги, предлагаемые компанией; 
− рекомендуют компанию и приводят других; 
− проводят самую действенную рекламу «из уст в уста»; 
− выступают в роли адвокатов, защищают политику компании, 

цены, товары; 
− не реагируют на рекламные акции конкурирующих компаний; 
− менее чувствительны к уровню цен; 
− некритичны к однократным случаям снижения качества; 
− с удовольствием принимают участие в опросах; 
− активно высказывают предложения по совершенствованию то-

варов и услуг. 
− требуют к себе меньше внимания в плане обслуживания и тра-

ты на них времени. 
− не требуется стартовых расходов на завоевание их лояльности.  
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Ошибки в клиентской политике порождают антилояльность ком-
пании. Поэтому нужно заботиться о качестве установленных взаимоот-
ношений с покупателями. Продавец не сможет удержать ценных клиен-
тов, если не знает симптомов рождающейся антилояльности и не умеет её 
измерять. Неудовлетворённый и обиженный клиент превращается в аги-
татора антирекламы среди своего окружения. Последствия такой анти-
рекламы компания может почувствовать не сразу, что увеличивает её 
опасность и существенно множит риски, реабилитация приводит к суще-
ственным дополнительным затратам. Завоевание нового клиента обхо-
дится в 4–5 раз дороже, чем удержание старого [2]. 

Таким образом, необходимо создать регламент, который будет 
описывать деятельность в отношение постпродажного обслуживания 
клиентов. Постпродажное обслуживание – этап работы с клиентами, ко-
торый предполагает обслуживание клиентов после закрытия сделки для 
напоминания о себе и с предложением дальнейшего  сотрудничества. 
Цель этого процесса – повышение уровня лояльности клиентов. Повы-
сить уровень лояльности возможно только при условии уважительного и 
внимательного отношения к клиентам, как со стороны руководства, так и 
со стороны сотрудников службы персонала.  

Отсутствие регламента приводит к таким проблемам: 
− ошибки в работе; 
− несобранность менеджеров; 
− отсутствие возможности изучать потребности клиента после 

проведенной сделки; 
−  отсутствие возможности отследить результаты деятельности 

менеджеров. 
Собрав и проанализировав все материалы в АН «Метро» можно 

сделать вывод, что регламент должен содержать: 
1) Порядок рассылки поздравительных открыток клиентам для 

физических лиц. База клиентов, которым рассылаются поздравительные 
открытки должна формироваться на основе реестра, ежемесячно со-
ставляемого отделом аналитики. Реестр высылается руководителю кон-
тактного центра. Сотрудники контактного центра ежемесячно должны 
проводить рассылку в почтовом виде поздравительных открыток клиен-
там физических лиц, двух типов: с днем рождения и с Новым годом. 
Рассылка поздравительных открыток совершается в течение года после 
совершения сделки с клиентом. Менеджер по недвижимости может рас-
сылать поздравительные открытки клиентам по желанию в течение лю-
бого срока. 

2) Порядок обзвона клиентов. Спустя 2–3 недели после заверше-
ния сделки сотрудниками контактного центра должен совершаться об-
звон клиентов, с целью выявления отзывов о проделанной работе менед-
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жера. Для обзвонов офис-менеджеры отделений / департаментов до 3-го 
числа месяца следующим за отчетным, должны присылать руководителю 
Колл-центра отчеты по заключенным договорам. 

3) Использование «карты друга». Офис-менеджеры должны доне-
сти до клиента информацию о скидках на услуги всех компаний, входя-
щих в состав группы «Метро»: 

– агентство недвижимости «Метро» – скидка 10%; 
– оценочная компания «Метро-оценка» – скидка 10%; 
– консалтинговая группа «Метро» (юридические услуги) – скид-

ка 10%; 
– туристическая компания «Метро-Тур» – скидка 3-5%; 
– центр обучения «Метро» – скидка 5%. 
«Карту друга» имеют право получить все клиенты ГК «Метро», 

воспользовавшиеся услугами любого направления ГК «Метро». «Карта 
друга» вкладывается в папку с документацией клиента. Карту может ис-
пользовать сам клиент, а также он может передать ее своему родственни-
ку, другу или знакомому. Любой пользователь данной карты имеет право 
получить скидку на услуги компании. Карта действует бессрочно.  «Кар-
та друга» выдается юридическим и физическим лицам. 

5) Проведение бесплатных семинаров для клиентов – юридических 
лиц. Семинары проводится 1–2 раза в год. 

6) Ведение реестра электронных адресов клиентов. Отдел марке-
тинга и PR должен вести реестр электронных почт клиентов. 

После создания и в ведения в действие регламента у руководителя 
будет возможность контролировать риэлторов. При наличии негативных 
отзывов от клиентов руководитель сможет без промедлений принять ме-
ры: провести беседу с менеджером или в случае, если у менеджера име-
ется несколько  негативных отзывов – выговор/штраф. Отчеты по проде-
ланной работе наглядно будут показывать заинтересован ли клиент в 
дальнейшем сотрудничестве. Послепродажный сервис предусматривает 
также умение менеджера грамотно разбираться с претензиями, посту-
пающими от клиентов. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Официальный сайт агентства недвижимости «Метро» [Электронный ресурс]. 
Режим доступа: http://yarmetro.ru/. Дата обращения: 15.02.2018. 
2. Виханский О.С. Менеджмент [Текст]: учебник / О.С. Виханский, А.И. Наумов; 
3-е изд. М.: Гардарики, 2002. 223 с. 



1083 

 
 

УДК 316.776 
 

ТРАНСФОРМАЦИЯ ВИЗУАЛЬНЫХ  
МЕДИАКОММУНИКАЦИЙ В УСЛОВИЯХ АДАПТАЦИИ 

МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА 
 

В.А. Зайчиков, С.А. Царева 
 

Научный руководитель – С.А. Царева, канд. хим. наук, доцент  
 

Ярославский государственный технический университет 

 
Рассмотрен процессный подход, как способ повышения эффективности 

управления деятельностью информационно-технического отдела ГАУ «Дворец 
молодежи». 

Ключевые слова: визуальные коммуникации, качество, процессный подход.  
 

TRANSFORMATION OF VISUAL MEDIA  
COMMUNICATIONS IN ADAPTATION  

OF QUALITY MANAGEMENT 
 

V.A. Zaichikov, S.A. Tsareva 
 

Scientific Supervisor – S.A. Tsareva, Candidate of Chemical Sciences, 
Associate Professor 

 
Yaroslavl State Technical University 

 
In this article the process approach is considered as a way to improve the man-

agement efficiency of the information and technical department of «Dvorec molodyozhi». 
Keywords: visual communications, quality, process approach. 
 

В современном мире средства массовой информации являются не-
заменимым инструментом в работе организации с широкой обществен-
ностью. Успешное взаимодействие с целевой аудиторией требует развер-
нутых знаний специфики массовых коммуникаций.  

Коммуникационная структура современного общества, активизи-
рованная рядом факторов: экономических, политических, социальных – 
порождает и особый вид коммуникаций – медиакоммуникации. И хотя не 
существует «легитимной» дефиниции данного феномена, предлагается 
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под медиакоммуникациями понимать процесс создания, обработки и 
трансляции, а также обмена информацией в индивидуальном, групповом, 
массовом формате по различным каналам с помощью различных комму-
никативных средств: вербальных/невербальных; аудиальных, аудиовизу-
альных, визуальных. Сегодня исследователи разделяют медиакоммуни-
кацию по целям и задачам, аудиториям (внешним, внутренним, смешан-
ным). 

Государственное автономное учреждение Ярославской области 
«Дворец молодежи» не является исключением из общих правил. Учреж-
дение оказываете государственные услуги по организации культурно-
досуговой работы с молодежью (от 14 до 30 лет) и для достижения своих 
целей активно использует медиакоммуникации.  

Знаки визуальной коммуникации, которые использует «Дворец 
молодежи», помогают целевой аудитории взаимодействовать с учрежде-
нием. Людям нужно определить, как найти здание, установить функцио-
нальное назначение отделов, получить информацию об услугах, и т.п. 
Поэтому, знаки визуальной коммуникации должны быть понятными и 
хорошо различимыми. 

Учреждение использует множество приемов из различных дисци-
плин: изобразительного искусства, дизайна, фотографии, современных 
компьютерных технологий и др. Выстраиванием медиакоммуникаций в 
учреждении занимается информационно-технический отдел, в ключевые 
задачи которого входит: ведение сайта и аккаунтов Дворца молодежи в 
социальных сетях, работа с внешними СМИ, поддержание бренда и 
имиджа организации.  

Для того, что бы эффективно управлять этими сложными процес-
сами, отделу необходимо взять на вооружение методологию PDCA, кото-
рая представляет собой алгоритм действий руководителя по управлению 
процессом и достижению его целей (рис. 1). Как пример, отражено одно 
из важнейших направлений работы информационно-технического отдела 
− освещение деятельности ГАУ ЯО «Дворец молодежи» в социальных 
сетях. 

Под целями и требованиями потребителей могут подразумеваться 
тренды внешней среды или, например, актуальная информация об итогах 
прошедшего мероприятия. Соответственно, на этапе планирования не-
дельного плана публикаций важно учитывать эти тренды и принципы 
эффективного SMM и понимать, какие именно социальные сети дают 
минимальный, средний и максимальный эффект в контексте каждого ин-
фоповода. Таким образом, во время реализации недельного плана ключе-
вую роль играет компетентность сотрудников, которые должны придер-
живаться плана и оперативно его менять, если того требует внешняя сре-
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да. Контент «Дворца молодежи» активно контролирует, в первую оче-
редь, начальник информационно-технического отдела, вышестоящее ру-
ководство и, кроме этого, сообщить об ошибке может любой сотрудник, 
так как практически все работники проводят часть свободного времени в 
социальных сетях. Анализ деятельности за предшествующую неделю 
проходит параллельно началу нового цикла – составлению плана на но-
вом этапе. Это способствует увеличению эффективности деятельности за 
счет учета прежних ошибок и недочетов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Цикл PDCA для непрерывного улучшения деятельности  

информационно-технического отдела ГАУ ЯО «Дворец молодежи» 
 
 

Реализация недельного плана публикаций в социальных сетях 
представляет собой хронологическую последовательность публикации 
каждого поста. Процесс создания каждой публикации можно разделить 
на три подпроцесса: оформление чернового варианта публикации, про-
верка чернового варианта начальником отдела с корректировкой и  пуб-
ликация с дублированием информации в остальные социальные сети. 
Декомпозиция представлена на рис. 2. 

Аналогично в работе информационно-технического отдела можно 
декомпозировать любой процесс. Подпроцессы помогают более детально 
исследовать деятельность учреждения по обеспечению визуальных ком-
муникаций и, в случае снижения эффективности, обнаружить проблем-
ный элемент.  

 
 

P - plan (планирова-
ние) 

При создании нового 
недельного плана публикаций 
учитываются текущие цели орга-
низации, тренды и принципы 
эффективного SMM и принимается 
решение, какие именно социаль-
ные сети дают минимальный, 
средний и максимальный эффект в 

D - Do (осуществле-
ние) 

Во время реализации 
недельного плана ключевую роль 
играет компетентность сотрудни-
ков, которые должны придержи-
ваться плана и оперативно его 
менять, если того требует внешняя 

C - check (проверка) 
Контент «Дворца моло-

дежи» активно контролирует, в 
первую очередь, начальник ин-
формационно-технического 
отдела, а также вышестоящее 
руководств. Любой сотрудник или 
стороннее лицо может сообщить 
об ошибке 

A - Act (Действия) 
Корректировка текуще-

го плана в соответствии с новыми 
приоритетными инфоповодами и с 
учетом обнаруженных на преды-
дущем этапе недоработок  
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Рис. 2. Декомпозиция процесса трансформации визуальных  
медиакоммуникаций 
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Рассматриваются вопросы, связанные с кадровыми проблемами в сис-

теме обеспечения единства измерений, а именно отсутствие достаточного 
количества квалифицированных специалистов в области метрологии для ра-
боты на предприятиях и невысокого уровня подготовки специалистов в данной 
области. 
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Issues related to personnel problems in the system for ensuring the uniformity 
of measurements are considered, namely, the lack of a sufficient number of qualified 
specialists in the field of metrology for work at enterprises and a low level of training 
of specialists in this field. 

Keywords: qualified personnel, ensuring the uniformity of measurements, me-
trology, higher educational institutions. 

 
В области социально-экономического развития Российской Фе-

дерации одним из основных приоритетов является повышение конку-
рентоспособности продукции на российском и международном рынках 
и улучшение качества жизни граждан путем гарантирования высоких 
стандартов жизнеобеспечения.  

В настоящее время остро стоит проблема, связанная с вопросами 
обучения и обеспечения квалифицированными кадрами в разных отрас-
лях промышленности. Эта проблема не обошла и область обеспечения 
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единства измерений. Данная проблема озвучивается в Распоряжении 
Правительства РФ от 19 апреля 2009 г. № 737-Р «Об утверждении Стра-
тегии обеспечения единства измерений в России до 2025 года». 

Подробнее в ней сказано следующее: «Начиная с последнего де-
сятилетия прошлого столетия не происходит качественного повышения 
уровня профессиональной подготовки специалистов в области обеспе-
чения единства измерений. Одновременно уменьшается число квали-
фицированных специалистов-метрологов. Это касается специалистов 
всех уровней – от техников до профессорско-преподавательского со-
става. 

Образовательные стандарты (программы) по многим специально-
стям не предусматривают изучение основ метрологии, что обусловли-
вает непонимание будущими специалистами целей и задач, решаемых 
при функционировании государственной системы обеспечения единст-
ва измерений. 

В настоящее время во всех структурах экономики насчитывается, 
по экспертным оценкам, приблизительно 120–200 тыс. метрологов, в 
том числе в системе Федерального агентства по техническому регули-
рованию и метрологии (в метрологических институтах, центрах метро-
логии, надзорных органах) – около 7000 человек. 

По экспертным оценкам Межотраслевого совета по прикладной 
метрологии и приборостроению Российского союза промышленников и 
предпринимателей, ежегодно обучается метрологическим специально-
стям в 4–5 раз меньше специалистов, чем это требуется экономике. 

Таким образом, кадровый вопрос для системы обеспечения един-
ства измерений в Российской Федерации в настоящее время является 
крайне важным» [1]. 

Занятным остается факт, что точно такое же описание проблемы 
указано в приказе Минпромторга РФ от 17 июня 2009 г. № 529 «Об ут-
верждении стратегий обеспечения единства измерений в России до 2015 
г.». А именно: «Начиная с последнего десятилетия прошлого столетия, 
не происходит качественного роста уровня профессиональной подго-
товки специалистов в области обеспечения единства измерений. Одно-
временно уменьшается число квалифицированных специалистов-
метрологов. Это касается специалистов всех уровней – от техников до 
профессорско-преподавательского состава… Таким образом, кадровый 
вопрос при выполнении работ по обеспечению единства измерений в 
России в настоящее время остается крайне важным» [2]. 

Получается, что почти за 10 лет России не удалось решить дан-
ную проблему. Можно предположить, что одной из причин отсутствия 
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роста подготовки специалистов в области обеспечения единства изме-
рений является именно обучение по данной специальности. 

Росаккредитация опубликовала требования к образованию ра-
ботников в области обеспечения единства измерений. Приказом Минэ-
кономразвития России от 30 мая 2014 г. № 326 «Об утверждении крите-
риев аккредитации, перечня документов, подтверждающих соответст-
вие заявителя, аккредитованного лица критериям аккредитации, и пе-
речня документов в области стандартизации, соблюдение требований 
которых заявителями, аккредитованными лицами обеспечивает их со-
ответствие критериям аккредитации», были установлены требования к 
образованию работников, непосредственно участвующих в выполнении 
работ (оказании услуг) по обеспечению единства измерений в области 
аккредитации – наличие у работников высшего образования либо сред-
него профессионального образования или дополнительного профессио-
нального образования по профилю, соответствующему области аккре-
дитации [3]. 

Практически на каждом предприятии имеются средства измере-
ния, которые необходимо поддерживать в рабочем состоянии, следить 
за их исправностью и точностью. Эти работы должна выполнять метро-
логическая служба. Помимо этого они также могут выполнять работы 
по обеспечению единства измерений и метрологическому обеспечению 
исследований, испытаний и эксплуатации продукции на предприятии и 
т.п. [4]. 

Для выполнения, возложенных на метрологическую службу задач 
необходимо наличие квалифицированного персонала, имеющего соот-
ветствующее высшее, среднее профессиональное либо дополнительное 
профессиональное образование по данному профилю. 

В настоящее время в Российской Федерации получить образова-
ние по специальности «Стандартизация и метрология» можно в 96-ти 
ВУЗах и по специальности «Метрология» в 2-х ССУЗах (по данным с 
электронного ресурса «Вузотека» на 2018 год) [5]. 

На официальных сайтах университетов количество поступивших 
в 2017 году на бюджетной основе варьируется от 5 до 25 мест в каждом 
учебном заведении. Но все-таки в большинстве вузов количество мест 
не превышает 15.  

В процессе присоединения Российской Федерации к Болонской 
декларации система образования стала двухуровневой: бакалавриат – 
подготовка в течение четырёх лет, и магистратура – плюс ещё два года 
обучения. Ранее обучение в вузе длилось пять – шесть лет в зависимо-
сти от специальности. В результате пришлось уместить пятилетнюю 
форму обучения в рамках четырех лет, упустив немало важных дисцип-
лин, оставив лишь «поверхностную» информацию, с небольшим погру-



1090 

 
 

жением в темы. Также одной из причин отсутствия роста подготовки 
специалистов в области обеспечения единства измерений можно на-
звать снижение финансирования в сфере образования, ведущее за собой 
уменьшение количества бюджетных мест.  

Для повышения уровня специалистов в области обеспечения 
единства измерений, выпускающихся из университетов, можно создать 
условия, предоставляющие возможность в образовательных учрежде-
ниях доступ к новым методам и методикам, средствам измерений, что 
возможно путем обновления лабораторий, проведения экскурсий на 
предприятия города, куда в будущем студенты могли бы трудоустро-
иться, и возможностью проведения некоторых практических и лабора-
торных работ непосредственно на этих предприятиях.  

Все это способствовало бы повышению мотивации студентов и, 
соответственно, уровню подготовки специалистов в области обеспече-
ния единства измерений. 
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В условиях глобализации и постоянного роста требований и ожи-

даний потребителей организации вынуждены постоянно адаптировать и 
улучшать свою организацию бизнеса. Концепция бережливого производ-
ства (БП) может содействовать организациям в повышении их конкурен-
тоспособности и эффективности бизнеса, предлагая комплекс методов и 
инструментов по всем направлениям деятельности, позволяющий произ-
водить товары и оказывать услуги в минимальные сроки и минимальны-
ми затратами с требуемым потребителем качеством. Применение БП 
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предполагает определенный способ мышления, рассматривая любую дея-
тельность с точки зрения ценности для потребителя и сокращения потерь 
всех видов [1]. 

Компании стремятся, во что бы то ни стало, произвести еще более 
сложную продукцию по более низкой цене. При этом конкуренция с каж-
дым годом возрастает. 

Такие тренды вынуждают заводы искать пути для выживания. 
Чтобы приспособиться к изменяющимся условиям бизнеса, необходимо 
отбросить устаревшие традиции и освоить современные методы, соответ-
ствующие новым потребностям. 

Один из инструментов БП является система 5S. Постоянное при-
менение системы 5S – отправная точка в изменениях, направленных на 
улучшение и обеспечивающих процветание любой компании. Сотрудни-
ки компании сохраняют свои рабочие места только в том случае, если 
компания будет устойчива к внешним изменениям [2]. 

Система 5S представляет собой 5 это шагов (5 Step) или этапов: 
1S – это сортировка; 
2S – рациональное расположение; 
3S – уборка; 
4S – стандартизация; 
5S – совершенствование.  
Самые важные элементы этой системы – это сортировка и рацио-

нальное расположение. Эффективность системы 5S, в основном, зависит 
от успешности внедрения этих этапов. 

Слово «этап» используется как метафора и обозначает один из 
элементов, который в совокупности с другими элементами обеспечивает 
устойчивость системы. В нашем случае на этих пяти этапах основывается 
система усовершенствования предприятия.  

Система 5S настолько проста, что ей часто не придают должного 
значения. Однако факты свидетельствуют, что в производственных по-
мещениях, где чисто и аккуратно: выше производительность труда, 
меньше производится бракованной продукции, точнее выдерживаются 
сроки, лучше соблюдается техника безопасности. 

Подробно применение данного метода мы опишем на примере 
стола с инструментами сборщика на механосборочном производстве 
ПАО «Автодизель» (ЯМЗ). 

Работу мы начали с первого этапа – сортировки. Мы разделили 
предметы, находящиеся на столе, на нужные и ненужные. Значение этого 
этапа можно выразить так: «Сомневаешься в нужности вещи – избавься 
от нее». Удивительно, но эту простую концепцию часто понимают не-
верно, поскольку с первого взгляда бывает трудно определить, что дейст-
вительно понадобится, а что – нет.  
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Сортировка позволила удалить из рассматриваемой зоны
ные предметы.  

Далее мы приступили ко второму этапу – рациональному
ложению, то есть оптимальному размещению нужных предметов
возможности легкого и эффективного доступа к ним и сохранение
расположения. Здесь ключевая фраза: «Место для каждой вещи
вещь на своем месте» [3]. Рациональное расположение неразрывно
но с сортировкой. Когда все предметы рассортированы, остаются
те, которые действительно нужны для текущей деятельности

Далее мы провели третий этап – уборку. Девиз этого этапа
ди чистоту и поддерживай её». Мы протерли от пыли и другой
и рабочие инструменты.  

Четвертый этап – стандартизация уже применяется на предприя
чём также свидетельствует и Политика ПАО «Автодизель» (ЯМЗ
профессионального здоровья и безопасности труда. Стандартизация
ние основных правил или руководящих принципов, позволяющих
рабочее место в порядке и чистоте: наличие наглядных и понятных
стандартов для этого. 

Пятый этап – совершенствование также проводится на
ятии с помощью аудита системы 5S. Этот этап включает в себя
и передачу информации для того, чтобы все выполняли стандарты

До начала и после проделанной работы рабочее место
механосборочного производства показано на рис. 1 и 2. 

 

 

 
 

Рис. 1. Рабочее место сборщика механосборочного производства
до начала работы  

рассматриваемой зоны ненуж-

рациональному распо-
нужных предметов для 

ним и сохранение такого 
каждой вещи, и каждая 

расположение неразрывно связа-
рассортированы остаются только 

деятельности. 
Девиз этого этапа: «Наве-
пыли и другой грязи стол 

применяется на предприятии, о 
Автодизель» (ЯМЗ) в области 

Стандартизация – созда-
позволяющих содержать 

наглядных и понятных каждому 

проводится на предпри-
включает в себя обучение 

выполняли стандарты 5S [3]. 
рабочее место сборщика 

 

механосборочного производства  



1094 

 
 

 
Рис. 2. Рабочее место сборщика механосборочного производства

после проделанной работы 
 

Программа 5S не является самоцелью, она лишь неотъемлемая
ставляющая всей культуры производства, не просто повышающая
водительность и избавляющая исполнителя от потери времени
необходимых инструментов, документации, тары и т.д., но и
атмосферу комфорта на рабочем месте [4].  

Применение 5S – это не просто «стандартизация уборки
софия малозатратного, бережливого производства. При таком
обеспечивается более полное вовлечение всех работников в
венные процессы без применения новых управленческих технологий
теорий, что подразумевает сокращение всех видов потерь, а следовател
но, повышаются качество продукции и эффективность производства
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Оптимизация производства предприятия и организация рабочего 

места являются очень актуальной темой для изучения. В настоящий мо-
мент на ОАО «РЖД» во всех подразделениях компании постепенно вво-
дится система принципов 5S. На данную систему ОАО «РЖД» возлагает 
большие надежды, потому что её применение – это соотношение малень-
ких затрат и высоких показателей эффективности внедрения. 

Целями программы является повышение эффективности через со-
кращение потерь, повышение уровня культуры перевозок, удовлетворе-
ние требований покупателей. К основным условиям внедрения системы 5 
S относятся: 

– непосредственное участие высшего руководства в проекте; 
– вовлеченность и осведомленность всего персонала организа-

ции; 



1096 

 
 

– непрерывное совершенствование. 
Внедрение системы 5 S в ОАО «РЖД» осуществлялось с помощью 

следующих этапов: 
1) Доведение целей внедрения системы 5S до работников. Созда-

ние рабочих групп по внедрению системы. Проведение фотосъемки те-
кущего состояния рабочих мест. Сортировка предметов на рабочих мес-
тах по категории «Нужные», «Ненужные» и «Не нужные срочно» с по-
следующим определением «Ненужных» предметов в зону «карантина». 
Составление перечня предметов, находящихся в зоне «карантина». На-
значение ответственного за сохранность предметов в данной зоне. 

2) Закрепление за каждым «Нужным» и «Не нужным срочно» 
предметом его местоположения. Идентификация оборудования, элемен-
тов управления оборудованием, испытательного оборудования, средств 
измерений. Нанесение надписей по названию содержимого на емкости, 
ящики, стеллажи, тележки, имеющие постоянное назначение.  Оформле-
ние рабочей группой схемы размещения «нужных» предметов с учетом 
требований безопасности, качества и производительности труда. - Со-
ставление детального плана чистки оборудования, проверки исправности 
оборудования и аварийных устройств с учетом графика ремонтного дня. 
Чистка оборудования, мест хранения приспособлений, инструментов, 
оснастки и при необходимости покраска. 

3) Проведение уборки участка. Оснащение оборудования, нахо-
дящегося вне эксплуатации, соответствующими табличками «ремонт», 
«резерв», «законсервировано». Размещение на видном месте планировки 
помещения подразделения с распределением зон ответственности по под-
держанию порядка. Разработка визуализированных выписок из техноло-
гической инструкции по уборке рабочего места. 

4) Разработка визуализированных выписок из технологической 
инструкции по ведению технологического процесса, правильным спосо-
бам работы на оборудовании, касающихся наиболее часто повторяемых 
операции. Размещение на рабочих местах визуализированных выписок из 
технологической инструкции по уборке рабочего места по порядку прие-
ма/передачи рабочего места, технологического оборудования и аварий-
ных устройств. 

5) Составление план-графика аудитов функционирования системы 
5S. Начало работы по контролю за функционированием системы 5S на 
рабочих местах рабочей группой [1]. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что работу по внедре-
нию системы 5 S начали с рациональной организации в цехах рабочих 
мест. Это фундамент, без которого невозможны дальнейшие улучшения. 
Устранение лишних предметов стало первым шагом на пути внедрения 
бережливого производства на ОАО «РЖД». Следующий шаг после уда-



1097 

 
 

ления лишних предметов – это размещение оставшихся нужных предме-
тов как можно более эффективно. Поэтому на производственных площа-
дях ОАО «РЖД» осуществляли зональное планирование участков, прора-
батывали оптимальное расположение оборудования, устанавливали спе-
циально сконструированные стеллажи и шкафы для хранения общего и 
индивидуального инструмента, размещали заготовки и обработанные де-
тали. 

С целью развития творческой активности персонала ОАО «РЖД», 
организацией системной работы по инициативным предложениям разра-
ботано и введено в действие положение о стимулировании работников 
ОАО «РЖД» за внесение предложений, направленных на повышение эф-
фективности производства. 

Для того чтобы обеспечить предусмотренное в планах улучшение 
качества предоставляемых услуг, ОАО «РЖД» требует от своих постав-
щиков соответствующего улучшения качества поставляемого оборудова-
ния, материалов, комплектующих изделий, узлов, запасных частей и дру-
гих компонентов конечной продукции. Также оказывает разнообразную 
помощь предприятиям-поставщикам по улучшению качества их продук-
ции. 

Осуществляется разработка эффективных методов оценки способ-
ности поставщиков поставлять оборудование с установленными требова-
ниями. Эти методы включают: 

– оценку, рекламирование поставщиков; 
– сравнение с конкурентами; 
– анализ качества закупаемой продукции, цены, осуществления 

поставки, реагирования на проблемы и т.д. 
Приоритеты ОАО «РЖД» направлены на расширение предостав-

ляемых качественных услуг с минимальным сокращением издержек. Ка-
ждый сотрудник ОАО «РЖД» должен быть заинтересованным в повыше-
нии производительности своего труда и в непрерывном поиске улучше-
ний. 

Эффективностью внедрения системы 5S на ОАО «РЖД» необхо-
димо обозначить оптимизацию производственных ресурсов, снижение 
непроизводительных затрат и повышение конкурентоспособности про-
дукции. 
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Важнейшим фактором повышения эффективности производства во 

всех отраслях является улучшение управления качеством. Совершенство-
вание форм и методов управления происходит на основе достижений на-
учно-технического прогресса, дальнейшего развития информатики, зани-
мающейся изучением законов, методов и способов накопления, обработ-
ки и передачи информации с помощью различных технических средств. 

В соответствии с ГОСТ Р ИСО 9001-2015 [1] организация должна 
определить порядок внутреннего и внешнего обмена информацией, отно-
сящейся к системе менеджмента качества, т.е. когда, кому, каким обра-
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зом и кем будет передаваться информация. Объем этой информации за-
висит от особенностей предприятия. 

Важность и полезность информации заключается в обеспечении 
контроля за производством, за сбытом продукции, финансовой деятель-
ностью, прогнозированием и т.д. 

Одним из требований к информации является то, чтобы она при 
минимальном объеме достаточно полно характеризовала состояние кон-
тролируемых системой управления предприятия всех видов процессов. 

Кроме этого к ней предъявляются следующие требования: 
1) обеспечивать устойчивость производства и экономики пред-

приятия при заданных стратегических и оперативных решениях; 
2) обеспечивать работу производственной системы в условиях не-

определенности окружающей среды; 
3) создавать возможность сочетать подцели системы управления 

для наиболее эффективного выполнения главной цели функционирова-
ния предприятия; 

4) обеспечивать прогнозы и подготовку к возможным изменениям 
производственной системы; 

5) обеспечивать адаптацию предприятия к окружающей среде; 
6) обеспечивать разумное поведение системы управления пред-

приятием для организационных изменений в системе управления при 
существенных изменениях ситуации в окружающей среде; 

7) обеспечить своевременную оценку окружающей среды для соз-
дания условий эффективного функционирования предприятия 

Часто недостаточная осведомленность в области информационно-
го обеспечения проявляется на всех этапах жизнедеятельности предпри-
ятия. Без специальных технологий учета, регистрации, хранения и моби-
лизации информационных ресурсов знания не будут использованы в 
полной мере для решения необходимых задач управления. 

С точки зрения технологии в процессе обеспечения информацией 
можно выделить основные этапы: сбор информации, подготовка инфор-
мации, занесение её на носители, контроль, формирование базы данных, 
хранение носителей, доступ к информации, выдача информации. 

Для принятия правильного и оптимального решения необходима 
информация, обладающая следующими свойствами: достаточность, дос-
товерность, актуальность, своевременность, понятность. Если информа-
ция не обладает этими свойствами, то можно с достаточной уверенно-
стью прогнозировать принятие неправильных, запоздалых или неопти-
мальных решений [2]. 

Техническая сторона информационного процесса должна решать 
вопрос кто, когда и где должен участвовать в осуществлении этапов ин-
формационного процесса и их связей. При решении вопроса «где» опре-
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деляется наилучшее место выполнения этапа. При решении вопроса 
«кто» встает необходимость введения в структуру управления специали-
ста по работе с информацией. Вопрос «когда» требует установления оп-
ределенных границ времени, необходимых для осуществления информа-
ционного обеспечения. 

Необходимо также рассмотреть экономическую сторону информа-
ционного обеспечения. Она заключается в повышении эффективности 
при снижении затрат на создание информационного обеспечения пред-
приятия. Нельзя сказать кто, когда и где будет осуществлять управление 
информацией, если неизвестно какими средствами и способами будет 
реализован процесс. 

Сущность организации информационного обеспечения системы 
управления заключается в разумном сочетании информации и средств 
работы с информацией, которое достигается в результате применения 
определенных методов и приемов труда с целью своевременного пред-
ставления органами управления необходимой и качественной информа-
ции. 

Таким образом, информационное обеспечение системы менедж-
мента качества и постоянное её совершенствование решает следующие 
задачи: создание интегрированных информационных систем управления, 
совершенствование технических средств, создание большого количества 
проектных решений по разработке и реализации систем управления 
предприятия. Информационное обеспечение обеспечивает определенные 
преимущества перед конкурентами, автоматизируя операции внутри сис-
темы и улучшая качество или поставку конечного продукта предприятия. 
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Непременным условием устойчивого развития общества является 

безопасность человека и окружающей среды, их защищенность от воз-
действия вредных техногенных, природных и социальных факторов. В 
общем случае под безопасностью обычно понимается состояние защи-
щенности человека, общества и окружающей среды от чрезмерных вред-
ных воздействий техногенных, природных и экологических факторов. 
Человеческие потери, включая потерю трудоспособности - это потери 
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денежные, которые уменьшают прибыль предприятия, являются весьма 
существенными. По данным статистики ежегодно в России признаются 
инвалидами 500 тысяч человек из числа трудоспособного населения.  

Самым проверенным способом достижения качества и безопасно-
сти в организации является внедрение системы менеджмента охраны 
труда на основе стандартов серии ИСО, в данном случае создание систе-
мы менеджмента на основе стандарта OHSAS 18001:2007 [1]. 

Основные выгоды от внедрения СМБ: 
– осуществление контроля опасных производственных факторов; 
– управление рисками, возникающими в процессе производст-

венной деятельности; 
– непрерывное улучшение условий труда; 
– предотвращение возникновений инцидентов, аварий, нештат-

ных ситуаций. 
Ново-Ярославский нефтеперерабатывающий завод (ОАО «Слав-

нефть-ЯНОС») был пущен в эксплуатацию в 1961 году. С 1995 года 
предприятие входит в состав вертикально-интегрированной нефтяной 
компании «Славнефть». 

В настоящее время ОАО «Славнефть-ЯНОС» является одним из 
крупнейших предприятий России по производству продуктов нефтепере-
работки. 

Главной задачей ОАО «Славнефть-ЯНОС» является выпуск высо-
кокачественной продукции, соответствующей современным стандартам и 
удовлетворяющей запросам потребителей. Одним из элементов, повы-
шающих имидж и работоспособность предприятия, явилось внедрение 3 
– систем менеджмента (по качеству, экологии и профессиональной безо-
пасности) на основе международных стандартов ИСО 9001-2015, ИСО 
14001-2015 и OHSAS 18001-2007. Свидетельством одобрения продукции и 
услуг являются полученные сертификаты на соответствие функционирую-
щих на предприятии систем менеджмента [2]. 

Основной стратегией ОАО «Славнефть-ЯНОС» в области профес-
сиональной безопасности и охраны труда является сохранение жизни и 
здоровья работников в процессе трудовой деятельности, снижение рис-
ков аварий на опасных производственных объектах. 

В целях эффективной реализации основной стратегии на предпри-
ятии функционирует система менеджмента профессиональной безопас-
ности и охраны труда (СМБ), отвечающая требованиям OHSAS 18001. 

Система менеджмента профессиональной охраны здоровья и безо-
пасности труда – это часть общей системы менеджмента, имеющей це-
лью управление согласно требованиям OHSAS 18001 рисками в области 
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профессиональной безопасности и охраны труда, связанными с деятель-
ностью предприятия.  

Обеспечение безопасности труда на производстве очень важно, 
поэтому мероприятия в этой области должны быть сопряжены с опреде-
ленными действиями людей на их рабочем месте и, соответственно, с 
технологическими процессами. 

В рамках СМБ действует система информирования работников и 
проверки состояния охраны труда и ТБ по планам-графикам. B каждом 
подразделении избирается уполномоченный по охране труда, который  
ежедневно следит за состоянием охраны труда, промсанитарии и др., 
проводятся внутренние аудиты. Ежеквартально на совещании по охране 
труда, проводимом главным исполнительным директором с участием 
главных специалистов, дается оценка начальников цехов, касающаяся 
деятельности каждого подразделения за прошедший период в отношении 
вопросов промышленной безопасности. Совещание сопровождается по-
казом фильма, снятым за предыдущий период, с отражением актуальных 
вопросов техники безопасности.  

Отдел охраны труда совместно со службой снабжения и профко-
мом занимаются изучением и приобретением спецодежды, отвечающей 
современным требованиям. Для контроля обеспечения спецодеждой раз-
работана и внедрена программа электронного учета.  

Каждое полугодие проводится совещание по вопросам заболевае-
мости с привлечением представителей цехов и подразделений. Ежегодно 
проводится медицинский осмотр с целью выявления и профилактики 
заболеваемости, при необходимости работники направляются на меди-
цинское обследование и лечение. С целью профилактики заболеваний 
ежегодно проводится вакцинация персонала. Во время вакцинации мед-
работники проводят разъяснительные лекции и индивидуальные кон-
сультации. Эффективность подхода управлением профессиональной 
безопасностью оценивается на проводимых итоговых совещаниях, где 
докладываются результаты работ и решаются вопросы по дальнейшему 
совершенствованию. 

В ОАО «Славнефть-ЯНОС» организация разрабатывает, внедряет 
и поддерживает в рабочем состоянии документацию СМБ в области OH-
SAS по охране труда для каждого подразделения и уровня управления 
организации.  

Документация СМБ складывается из Руководства по системе ме-
неджмента профессиональной безопасности и охраны труда и процедур. 

Список документов, предназначенных для построения и функцио-
нирования СМБ, приведен в таблице 1. 

 



1104 

 
 

Таблица 1. Список документов, предназначенных для построения 
и функционирования СМБ 

 

Обозначение 
документа 

Название документа 

СМБ-РБ 
Руководство по системам менеджмента профессио-

нальной безопасности и охраны труда 
СМБ-ПБ-1 Идентификация опасностей, оценка и контроль рисков 

СМБ-ПБ-2 
Проведение мониторинга со стороны руководства 

СМБ 
СМБ-ПБ-3 Анализ со стороны руководства 

СМБ-ПБ-4 
Обмен информацией. Внешние и внутренние связи 

организации 

СЭМ-ПЭ-3 
Идентификация требований нормативно-правовой до-

кументации и других требований 
 

Отдел охраны труда и отдел производственного контроля за про-
мышленной безопасностью несут ответственность за обеспечение кон-
троля системы, формирование и разработку документации по профессио-
нальной безопасности и охране труда на предприятии. 

Отдел организации труда и систем менеджмента несет ответствен-
ность за документирование и обеспечение функционирования СМБ в со-
ответствии с требованиями OHSAS 18001. 

В организации разработаны и поддерживаются в рабочем состоя-
нии процедуры, обеспечивающие осведомленность персонала, работаю-
щего на всех важных функциональных уровнях. 

Повышение компетентности персонала осуществляется на основа-
нии регулярно проводимого обучения профессии и требованиям профес-
сиональной безопасности. 

Требования профессиональной безопасности определены в техно-
логических регламентах, инструкциях и положениях по эксплуатации 
объектов и различных видов оборудования, по организации и выполне-
нию работ (огневых, газоопасных, ремонтных и т.д.). Они доводятся до 
персонала предприятия посредством обучения, инструктажей и проверки 
знаний на допуск к самостоятельной работе по документам согласно Пе-
речню инструкций по цеху (производству). 

В зависимости от вида, проведенный инструктаж регистрируется в 
личных карточках, журналах учета инструктажа, разрешениях на проведе-
ние работ, нарядах-допусках, журнале допуска к ремонтным работам [3]. 

Можно сделать вывод что, система менеджмента профессиональ-
ной безопасности и охраны труда  на предприятии функционирует и ак-
тивно развивается. СМБ позволяет осуществлять контроль над опасными 
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производственными факторами; управлять рисками, возникающими в 
процессе производственной деятельности; предотвращать инциденты, 
аварии, нештатные ситуации. 

Следует особо подчеркнуть, что без заинтересованности высшего 
руководства организации и без его прямого участия в разработке, вне-
дрении и оценке функционирования системы менеджмента эффектив-
ность системы менеджмента будет очень низкой. Кроме того, необходи-
мо добиться лояльного отношения к разрабатываемой системе со сторо-
ны среднего звена. Следует обеспечить вовлеченность в соответствую-
щие работы персонала организации, понимания сотрудниками того, что 
предпринимаемые меры ведут к снижению рисков аварий, несчастных 
случаев, травм и т. п. 
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По данным социальной сети «Вконтакте» ее активная аудитория 

составляет более 97млн. человек, социальной сети Facebook 2 миллиарда 
человек, а интернетом пользуется около 5 миллиардов человек, это 
больше чем половина населения Земли. Соответственно любую инфор-
мацию можно донести до любого пользователя интернета. Такое огром-
ное количество пользователей заставляет любые организации (коммерче-
ские, некоммерческие, государственные ит.д.) любого масштаба вы-
страивать коммуникации с помощью глобальной сети.  

Такие коммуникации используют и высшие учебные заведения 
мира. Рассмотреть эффективность и виды таких коммуникаций можно на 
примере Ярославского государственного технического университета. 
ЯГТУ — один из крупнейших технических вузов Верхневолжского ре-
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гиона России. В университете по очной и заочной формам обуче-
ния получают высшее образование более 6000 студентов [1]. 

Согласно стандарту ГОСТ Р ИСО 9001-2015 «Системы менедж-
мента качества».Требования. Организация сама решает, относится ли 
какое-либо конкретное требование соответствующей стороны к ее 
системе менеджмента качества [2]. 

Заинтересованные стороны образовательной организации:  учеб-
ное заведение, студенты, абитуриенты, выпускники, преподавательский 
состав, работодатель, государство и общество в целом. Заинтересованные 
стороны можно разбить на две группы: внутренние и внешние. К внут-
ренним относятся те заинтересованные стороны, которые участвуют в 
жизнедеятельности вуза, а внешние те, которые взаимодействуют с вузом 
на внешних направлениях. 

Онлайн-коммуникации ЯГТУ выстраивает с помощью официаль-
ного сайта и группы в социальной сети «Вконтакте». На сайте можно 
найти информацию о вузе, информацию о преподавателях, новости уни-
верситета. Сайт ЯГТУ носит исключительно информационный характер. 

Официальная группа во «Вконтакте» носит также исключительно 
информационный характер и практически дублирует сайт. Также суще-
ствует youtube-канал ЯГТУ, последнее видео было опубликовано 5 лет 
назад. 

Коммуникации выстроены только с помощью социальной сети 
«Вконтакте». ЯГТУ выстраивает коммуникации не со всеми заинтересо-
ванными сторонами. 

Проанализировав данные статистики сайта и группы, можно сде-
лать вывод о том, что коммуникации с аудиторией выстроены плохо, ак-
тивности и заинтересованности нет. 

Для более точного анализа онлайн-коммуникаций в социальной 
сети «Вконтакте» высчитаем коэффициент вовлеченности (ER). 

1) Коэффициент вовлеченности поста (по базе) = сумма лайков, 
репостов, комментариев, деленная на количество подписчиков страницы 
(т.е. базу сообщества). 

В группе ЯГТУ во ВКонтакте 7926 человек, максимальная актив-
ность (сумма лайков, репостов, комментариев) за период с декабря по 
февраль равна 36. Соответственно, коэффициент вовлеченности (по базе) 
равен 36/7926*100=0,45% [3]. 

2) Коэффициент вовлеченности поста (по охвату) = сумма лайков, 
репостов, комментариев, деленная на количество тех, кто этот пост уви-
дел (т.е. охват). 

Рассмотрев 10 последних постов в группе ЯГТУ во «Вконтакте», 
суммарная активность 54, а количество просмотров 11920. Соответствен-
но коэффициент вовлеченности (по охвату) равен 54/11920*100=0,45%. 
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Повышение вовлеченности подписчиков группы окажет положи-
тельный эффект на охват публикациями официальной группы ЯГТУ 
пользователей «Вконтакте», повысит популярность университета. 

Успешность и востребованность вуза зависит от желания людей 
обучаться в нем. Без активного общения со своей целевой аудиторией 
этого добиться невозможно. 

Информационный характер онлайн-коммуникаций ЯГТУ не дает 
возможности получить обратную связь от основной аудитории и соответ-
ственно вуз не имеет возможности активно привлекать и заинтересовы-
вать будущих студентов.  

В данной ситуации необходимо выстраивать коммуникацию с уче-
том запросов и особенностей заинтересованной стороны. 

Для успешного функционирования онлайн-коммуникаций и роста 
активности и удовлетворения запросов заинтересованных сторон необхо-
димо определить содержание контента для каждой стороны. 

Каждая организация  стремится к развитию, но сделать это в пол-
ной мере без построения коммуникаций со всеми заинтересованными 
сторонами невозможно.  

Необходимо определить через какую социальную сеть онлайн-
коммуникации будут наиболее эффективно выполнять свои функции.  

Выявив заинтересованные стороны, нужно выстроить коммуника-
ции, которые должны эффективно предоставлять возможность взаимо-
действия сторон. 

Изучив коммуникации ЯГТУ видно, что коммуникации вы-
строены не со всеми заинтересованными сторонами. 

Также важной составляющей эффективных онлайн комму-
никаций является контент, предоставляемый заинтересованным сторо-
нам (таблица 1). 

 
Таблица 1. Контент для выявленных заинтересованных сторон 

 
№ 
п/п 

Заинтересованная 
сторона 

Интернет-
площадки 

Контент 

1 2 3 4 
1 Студенты «Вконтакте» 

«Instagram» 
Различные мероприятия 
(конференции, тренинги, собрания), 
актуальные новости с рынка труда, 
вакансии с возможностью 
совмещения с учебой, идеи для 
проведения досуга и информация о 
мероприятиях для проведения 
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Окончание таблицы 1 
 

1 2 3 4 
2 Работодатель «Facebook» 

Официальный 
сайт 

Рейтинги студентов, достижения, 
особые навыки и личные качества 
студентов, информация о програм-
мах подготовки и переподготовки 

3 Абитуриент «Вконтакте» 
«Instagram» 
Официальный 
сайт 

Статистические данные о 
трудоустройстве после окончания 
вуза, план и правила приема в вуз и 
возможность проживания 
достижения вуза данные о 
студенческой жизни и обучении в 

 
На основе анализа проведенного выше можно сделать вывод о 

том, что эффективность онлайн-коммуникаций ЯГТУ низкая. Повысить 
ее можно только с построением коммуникаций со всеми заинтересован-
ными сторонами, взаимодействовать с каждой из них только с помощью 
определенных социальных сетей, выкладывать только актуальный и вос-
требованный контент для каждой заинтересованной стороны. 
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В статье рассмотрен процесс управления персоналом на ОАО «Слав-

нефть-ЯНОС», проведен анализ по 5 направлениям: подбор, аттестация, моти-
вация, развитие и осведомленность персонала. А также выявлена проблема на-
рушения техники безопасности и правил дорожного движения. 

Ключевые слова: управление персоналом, мотивация, развитие, осведом-
ленность, подбор, аттестация персонала, анализ процесса. 
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In the article the process of personnel management at JSC «Slavneft-YANOS» 
is considered, analysis is carried out in 5 directions: selection, certification, motiva-
tion, development and awareness of personnel. As well as the problem of violation of 
safety and traffic regulations has been identified. 

Keywords: personnel management, motivation, development, awareness, selec-
tion, personnel certification, process analysis. 

 
Сложившаяся в нашей стране сложная социально-экономическая 

ситуация, изменение экономической и политической систем одновремен-
но, несут как большие возможности, так и серьёзные угрозы для каждой 
личности. Управление персоналом в такой обстановке приобретает осо-
бую значимость, позволяя обобщить и реализовать широкий спектр во-
просов по адаптации и учёту личностного фактора в построении системы 
управления персоналом на предприятии.  
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В стандартах международной организации по стандартизации 
ИСО серии 9000 (дополнением к которым являются стандарты ИСО се-
рии 10000) подчеркивается важность менеджмента человеческих ресур-
сов. При рассмотрении системы управления персоналом на предприятиях 
следует учитывать требования, установленные в стандартах: 

− ГОСТ Р ИСО 9001-2015 Системы менеджмента качества. Требо-
вания [1]; 

− ГОСТ Р ИСО 10018-2014 Менеджмент качества. Руководящие 
указания по вовлечению работников и их компетентности; 

− ГОСТ Р ИСО 10015-2007 Менеджмент организации. Руководя-
щие указания по обучению; 

− ГОСТ Р ИСО 9004-2010 Менеджмент для достижения устойчи-
вого успеха организации. Подход на основе менеджмента качества. 

В соответствии с п. 6.3.1 стандарта ГОСТ Р ИСО 9004-2010 «Ме-
неджмент для достижения устойчивого успеха организации. Подход на 
основе менеджмента качества» персонал является важным ресурсом лю-
бой организации, и его активное участие повышает способность органи-
зации создавать ценность для заинтересованных сторон. Высшему руко-
водству следует, за счет своей лидирующей роли, формировать и под-
держивать коллективное видение, коллективные ценности и внутреннюю 
среду, в которой персонал может быть полностью вовлечен в достижение 
целей организации [2]. 

В процессе совершенствования системы управления важным эта-
пом является анализ процесса управления персоналом. Он необходим, 
чтобы определить причины, которые приводят к проблемам. Для того 
чтобы приступить к анализу процесса управление персоналом нам нужно 
понять, что же такое управление персоналом. По мнению Галенко В.П., 
«Управление персоналом − это комплекс взаимосвязанных экономиче-
ских, организационных и социально-психологических методов, обеспе-
чивающих эффективность трудовой деятельности и конкурентоспособ-
ность предприятий». 

В качестве примера проанализируем процесс управления персона-
лом на предприятии ОАО «Славнефть-ЯНОС». Оно является крупней-
шим предприятием Центральной России по производству продуктов неф-
тепереработки. Важнейшей составляющей системы управления предпри-
ятия на ОАО «Славнефть-ЯНОС», является система управления персона-
лом, поскольку качество продукции в первую очередь зависит от дея-
тельности персонала, его ответственности, профессиональных знаний и 
умений, а также мотивации к труду. Далее рассмотрим сам процесс 
управления персоналом на ОАО «Славнефть-ЯНОС». Ответственность за 
процесс несет заместитель директора по общим вопросам – начальник 
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отдела кадров [3]. Процесс управления персоналом состоит из пяти под-
процессов, которые наглядно представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Описание процесса управления персоналом 
 

№ 
п/п 

Подпроцесс Описание подпроцесса 

1 Планирование 
персонала 

Формирование перспективного плана по 
труду, определение необходимости ком-
плектности, квалификации и компетентности 
персонала, формирование отчета по труду и 
анализ выполнения плана по труду 

2 Укомплектование 
персонала 

Прием, перевод, увольнение персонала 

3 Подготовка пер-
сонала 

Порядок обучения, подготовки, повышения 
квалификации, организация и проведение 
аттестации, организация и проведение прак-
тики 

4 Персональное 
обслуживание 
работников 

Порядок предоставления персоналу 
информации и документации о больничных 
листах, отпусках, о пенсиях, наградах, 
работа с персональными данными 

5 Анализ результа-
тивности 

Мониторинг, проведение оценки результа-
тивности 

 
Существует множество показателей, так или иначе характеризую-

щих деятельность по управлению персоналом. И невозможно выбрать 
какой-либо один, который мог бы всецело охарактеризовать результатив-
ность процесса управления персоналом. Поэтому анализ будем прово-
дить по четырем выбранным направлениям: подбор, аттестация, мотива-
ция и развитие персонала. 

Подбор персонала осуществляется отделом кадров в соответствии 
с требованиями ТК РФ. Основное поступление на предприятие квалифи-
цированных кадров и специалистов осуществляется из учебных заведе-
ний, таких как: ЯГТУ, ЯрГУ им. Демидова, ЯХМТ, ИГЭУ, ПУ № 8. 

Анализ аттестации. Для определения соответствия рабочих мест 
требованиям нормативов и государственных стандартов на предприятии 
проводиться аттестация рабочих мест в соответствии с «Положением о 
порядке и проведении аттестации рабочих мест по условиям труда ОАО 
«Славнефть-ЯНОС». Из 2781 рабочих мест было аттестовано 2073 
(74,5%) рабочих места, условно аттестовано 708 (25,5%) рабочих места. 
Аттестационная комиссия учитывает степень самостоятельности работ-
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ника при выполнении должностных обязанностей, его ответственность за 
принятые решения, инициативное и творческое отношение к работе, эф-
фективность и качество труда, а также опыт практической деятельности и 
знания по своей специальности. 

Анализ мотивации. Большое внимание на предприятии уделяется 
охране здоровья работников. Ежегодно организуются конкурсы профес-
сионального мастерства по разным специальностям, способствующие 
повышению уровня знаний и умений. А для усиления материальной за-
интересованности рабочих, существуют поощрение денежными премия-
ми, такими как, выплата работникам материальной помощи предоставле-
ния кредита. Несмотря на положительные выплаты, на предприятии вве-
дена система штрафов, из-за частого нарушения правил техники безопас-
ности и правил дорожного движения. 

Анализ развития персонала. На предприятии ежегодно реализуют-
ся программы обучения и переподготовки персонала. Каждый работник 
имеет возможность дополнительно повысить свою квалификацию за счет 
предприятия. В области профессиональной подготовки, переподготовки 
и повышения квалификации персоналов ОАО «Славнефть-ЯНОС» тесно 
сотрудничает с ведущими учебными заведениями города. Так, за 2015 
год повысили квалификацию и получили вторую профессию 1689 чел. В 
программы обучения также включены вопросы техники безопасности, 
промышленной безопасности, пожаробезопасности, трудового законода-
тельства и т.д. 

Таким образом, проведя анализ процесса управления персоналом 
по четырем выбранным нами направлениям, которые характеризуют вы-
полнение основных его функций. Можно сделать вывод, что на ОАО 
«Славнефть-ЯНОС» необходимо менять элементы системы управления 
персоналом, такие как профессиональная подготовка и развитие персона-
ла. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. ГОСТ Р ИСО 9001-2015. Национальный стандарт Российской Федерации. Сис-
темы менеджмента качества. Требования [Текст]. Введ. 2015-11-01. М.: Стандар-
тинформ, 2015. 32 с.  
2. ГОСТ Р ИСО 9004-2010 Менеджмент для достижения устойчивого успеха ор-
ганизации. Подход на основе менеджмента качества [Текст]. Введ. 2011-06-01. 
М.: Стандартинформ, 2015. 47 с. 
3. Официальный сайт ОАО «Славнефть-ЯНОС» [Электронный ресурс]. Режим 
доступа: http://www.refinery.yaroslavl.su/. Дата обращения: 15.02.2018. 



1114 

 
 

УДК 005.931:665.6 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ  
УПРАВЛЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СРЕДОЙ  

НА ОАО «СЛАВНЕФТЬ-ЯНОС» 
 

О.В. Кузьмина, В.В. Кочерова  
 

Научный руководитель – В.В. Кочерова, ст. преподаватель 
 

Ярославский государственный технический университет 
 

В статье рассмотрен процесс управления производственной средой на 
ОАО «Славнефть-ЯНОС», проведен анализ ISO/DIS 45001 «Системы менедж-
мента охраны здоровья и безопасности труда – Требования и рекомендации по 
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The article considers the process of managing the production environment at 
JSC «Slavneft-YANOS», the analysis of ISO / DIS 45001 «Health and Safety Manage-
ment Systems - Requirements and recommendations for use» was conducted. And also 
proposed a plan for the transition to this standard. 
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Выбранная тема достаточно актуальна, так как большую часть 

времени активной жизнедеятельности человека занимает целенаправлен-
ная профессиональная работа, осуществляемая в условиях конкретной 
производственной среды, которая при несоблюдении принятых норма-
тивных требований может неблагоприятно повлиять на его работоспо-
собность и здоровье [1]. 
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При написании статьи были использованы теоретические научные 
методы, включающие получение новых знаний, обработку данных эмпи-
рическим методом, стандарты предприятия ОАО «Славнефть-ЯНОС», а 
также международные и национальные стандарты. 

Авторы в своих работах освещают тему управления производст-
венной средой, предлагая пути совершенствования механизмов и методов 
управления производственной средой. Наиболее знаменитыми авторами 
учебников являются Юртушкин В.И., Белов С.В. 

Объектом исследования в курсовой работе является отдел охраны 
труда на ОАО «Славнефть-ЯНОС» 

Предметом исследования выступает процесс «Управление произ-
водственной средой» на ОАО «Славнефть-ЯНОС» 

Ново-Ярославский нефтеперерабатывающий завод (ОАО «Слав-
нефть-ЯНОС») пущен в эксплуатацию в 1961 году. С 1995 года предпри-
ятие входит в состав вертикально-интегрированной нефтяной компании 
«Славнефть».  

В настоящее время ОАО «Славнефть-ЯНОС» является одним из 
крупнейших нефтеперерабатывающих предприятий России. Установлен-
ная мощность по переработке сырья составляет 15 млн. тонн в год. Чис-
ленность работников предприятия составляет около 3 тыс. человека. Рас-
положен на 4-х производственных площадках (основная, товарно-
сырьевая база, очистные сооружения и база оборудования). Площадь 
территории предприятия составляет 809,1 Га. 

В 2018 году будет введен новый международный стандарт ISO/DIS 
45001 «Системы менеджмента охраны здоровья и безопасности труда – 
Требования и рекомендации по применению» и ОАО «Славнефть-
ЯНОС» предстоит переход на данный международный стандарт [2]. 

Рассмотрим более подробно, что такое ISO/DIS 45001 . 
ISO 45001 является международным стандартом, который опреде-

ляет требования к безопасности и гигиене труда (OHSAS 18001) системы 
управления, с руководством по его использованию, чтобы позволить ор-
ганизации активно улучшить свою деятельность OHSAS 18001 в предот-
вращении травм и плохого здоровья [3]. 

ISO 45001 предназначен для применения к любой организации, не-
зависимо от ее размера, типа и природы. Все его требования призваны 
быть интегрированы в собственные процессы управления организации. 

С учетом уже имеющихся систем менеджмента на ОАО «Слав-
нефть-ЯНОС» можно предложить следующие этапы перехода на ISO/DIS 
45001: 

1. Анализ системы управления и подготовка плана ее доработки; 
2. Разработка/доработка и отработка в производстве базовых про-

цедур; 
3. Подготовка курса и обучение рабочей группы внедрения; 
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4. Доработка/разработка описаний процессов СМК, СЭМ и СУБТ; 
5. Оценка рисков и возможностей в области качества; 
6. Идентификация и оценка экологических аспектов и оценка 

рисков и возможностей в области охраны окружающей среды; 
7. Идентификация опасностей и оценка рисков и возможностей в 

области безопасности труда; 
8. Доработка системных и операционных процедур, описания 

системы; 
9. Подготовка курса и обучение требованиям доработанной сис-

темы и ее проверке внутренним аудитором; 
10. Проверка системы внутренним аудитором и подготовка анализа 

системы руководством. 
Главная цель стандарта ISO 45001 аналогична цели OHSAS 18001 – 

предоставить предприятиям всеобъемлющие и всесторонние рекоменда-
ции по разработке и внедрению эффективной системы менеджмента 
безопасности труда и охраны здоровья [3].  

Наиболее существенными отличиями ISO 45001:2016 от OHSAS 
18001 являются большая направленность нового стандарта на контекст 
организации и повышение роли руководства и высшего менеджмента в 
функционировании СМБТ и ОЗ. 

Цель была достигнута, все поставленные задачи выполнены в пол-
ном объеме. В завершении всего, можно сделать вывод, что предприятие 
ОАО «Славнефть-ЯНОС» является одним из крупнейших предприятий 
России по производству продуктов нефтепереработки. 

На предприятии осуществляется контроль производственных вы-
бросов, а также проводится анализ влияния вредных производственных 
факторов на организм работников и окружающих людей, что позволяет 
сделать вывод о том, что предприятие заботится о жизни и здоровье сво-
их работников, а также об окружающей среде. 
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Государственно-общественный характер управления образованием 

проявляется в возможности применения процедур общественного кон-
троля качества образования, среди которых в Федеральном законе № 273 
от 29 декабря 2012 г. «Об образовании в Российской Федерации» выде-
ляются независимая оценка качества образования, общественная аккре-
дитация образовательных организаций, профессионально-общественная 
аккредитация образовательных программ [1]. 

Профессионально-общественная аккредитация образовательных 
программ (далее – ПОА) является одним из новых направлений незави-
симой оценки качества образования в Российской Федерации. ПОА – это 
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оценка и признание высокого качества реализации образовательных про-
грамм и подготовки специалистов на соответствие требованиям соответ-
ствующих профессиональных стандартов.  

Для работодателей ПОА означает, что выпускник владеет теми 
знаниями и навыками, которые потребуются на рабочем месте, иными 
словами, нет разрыва между целями образовательной программы и тре-
бованиями бизнеса. Как отмечается в [2] участие в процедуре ПОА по-
зволит избежать противоречий в работе ВУЗов и работодателей. 
Отмеченный факт даст возможность сэкономить ресурсы и время, соз-
дать согласованную и эффективную систему оценки всех специалистов 
финансового рынка».  

Для образовательных организаций законодательство предусматри-
вает добровольный характер проведения ПОА. Однако ее результаты 
могут: 

- рассматриваться при проведении государственной аккредитации; 
- использоваться при формировании рейтингов образовательных 

программ и реализующих их организаций; 
- учитываться в процедурах распределения контрольных цифр 

приема на обучение за счет бюджетных ассигнований; 
- использоваться в процедурах межвузовского и международного 

сотрудничества, а также для усиления имиджа образовательной органи-
зации. 

К экспертным организациям предъявляются требования: 
- репутация в области профессиональной деятельности, соответст-

вующей профилю аккредитуемой программы; 
- независимость принятия решений и подготовки экспертных за-

ключений; 
- ресурсы, достаточные для проведения аккредитационной экспер-

тизы.  
Методика работы экспертной группы для оценки профессиональ-

но-образовательных программ состоит из следующих этапов: 
1) подача заявки на прохождение процедуры оценки профессио-

нально-образовательных программ  (заявку можно оставить на офици-
альном сайте организации).  

2) обучение сотрудников образовательного учреждения методике 
внутреннего образовательного аудита. 

3) подготовка образовательной организацией отчета о самообсле-
довании и сбор необходимой информации (информационные материалы, 
бланки анкет и так далее).  

4) формирование команды сертифицированных экспертов. 
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Эксперты должны быть компетентными в данных вопросах, а так-
же должны обладать определенным опытом в областях, соответствую-
щих решаемым задачам.  

В состав экспертной команды входят:  
- менеджер проекта; 
- эксперт, представляющий образовательное сообщество; 
- эксперт, представляющий рынок труда; 
- эксперт, представляющий студенческое сообщество. 
5) Камеральный анализ отчёта о самообследовании экспертами. 
6) Экспертный визит в образовательное учреждение. Проведение 

самой экспертизы.  
7) Проводится полный анализ результатов (то есть обрабатывают-

ся экспертные оценки). 
8) Подготавливается и составляется отчет с результатами эксперт-

ного оценивания. 
После проведения процедуры оценки группой экспертов осущест-

вляется обработка результатов. Целью обработки является получение 
обобщенных данных и новой информации, содержащейся в скрытой 
форме в экспертных оценках. На основе результатов обработки формиру-
ется решение проблемы. Наличие, как числовых данных, так и содержа-
тельных высказываний экспертов приводит к необходимости применения 
качественных и количественных методов обработки результатов группо-
вого экспертного оценивания.  

Основные этапы обработки результатов экспертной оценки: 
1) Определяются наиболее важные факторы, оказывающие влия-

ние на результаты оценки, составляется перечень критериев. 
2) Критериям присваиваются веса в зависимости от их важности.  
3) Качественные оценки  по каждому из названных критериев 

(«низкий уровень», «средний уровень», «высокий уровень») выражаются 
количественно.  

4) Общая оценка по данной системе получается путем перемноже-
ния веса критерия на количественную оценку параметра. Полученные 
данные по каждому критерию суммируются (1).  

К = ∑{� ∗ 8� ∗ �5,                                                                                (1) 
где {� 	и	8� – весовые коэффициенты в разрезе группы и всего пе-

речня соответственно; �� – количественная оценка параметра. 
5) Итоговая средняя балльная оценка по каждому показателю рас-

считывается как среднее арифметическое балльных оценок каждого экс-
перта, округлённое до целого числа по правилам математического округ-
ления. Итоговая балльная оценка по каждому показателю, рассчитывает-
ся как среднее арифметическое балльных оценок всех респондентов, 
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принявших участие в опросе, округлённое до целого числа по правилам 
математического округления. 

6) После подсчета итоговых значений составляется экспертное за-
ключение (независимый отчет). Данный отчет содержит балльную оцен-
ку по каждой категории, которая позволит организации сопоставить свой 
уровень с эталонным.  

Обработка результатов экспертизы представляет собой трудоем-
кий процесс. Выполнение операций вычисления оценок и показателей их 
надежности вручную связано с большими трудовыми затратами даже в 
случае решения простых задач упорядочения. В связи с этим целесооб-
разно использовать вычислительную технику. Применение ЭВМ выдви-
гает проблему разработки машинных программ, реализующих алгоритмы 
обработки результатов экспертного оценивания. 
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В качестве объекта исследования выступает продукция предпри-
ятия ООО «Североход», узнаваемая потребителями по бренду «SPINE». 
Главным направлением деятельности фабрики является производство 
ботинок для катания на лыжах. Предприятие использует новые техноло-
гии, закупает высококачественные материалы у своих постоянных по-
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ставщиков, проводит лабораторные испытания готовой продукции и сы-
рья. Всё это позволяет фабрике делать свою продукцию более удобной, 
качественной и доступной по цене. 

В условиях снятия технического барьера в торговле процедура 
подтверждения соответствия «Северохода» основана на Техническом 
регламенте Таможенного союза (ТР ТС) «О безопасности продукции 
лёгкой промышленности» (017/2011).  

Согласно рассматриваемому ТР ТС обувь характеризуется показа-
телями механической, биологической и химической безопасности. При-
меры показателей приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1. Показатели безопасности обуви, согласно ТР ТС 017/2011 

(извлечение) [1] 
 

Показатель Характеристика показателя 
Механический  Прочность крепления подошвы и 

деталей низа обуви;  
прочность крепления каблука; 
стойкость подошвы к многократ-
ному изгибу; 
ударная прочность подошвы 

Биологический Гибкость; 
водонепроницаемость 

Химический Массовая доля водовымываемого 
хрома 

 
Формой подтверждения соответствия выпускаемой продукции ТР 

ТС на рассматриваемом предприятии является декларирование. По за-
вершению всех этапов этого процесса продукция удостоверяется доку-
ментом – декларацией о соответствии. 

Актуальную версию декларации фабрика получила в 2016 году, 
сроком действия  на 5 лет. Лыжные ботинки выпускаются в соответст-
вии с ГОСТ 26167-2005 и ГОСТ Р 7472-78 [2, 3], а также соответствуют 
требованиям ТР ТС «О безопасности продукции лёгкой промышленно-
сти». А именно, процесс декларирования фабрики происходит по схеме 
3д, для которой характерен серийный выпуск продукции. Способами 
подтверждения соответствия в отмеченной схеме являются: проведение 
анализа технической документации; осуществлении производственного 
контроля, проведение испытаний образцов продукции; принятии и реги-
страции декларации о соответствии; нанесение единого знака обращения 
[1]. Выбор схемы декларирования соответствия обусловлен сложивши-
мися условиями на предприятии по разработке и внедрению системы 
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менеджмента качества (СМК). К критериальному способу подтвержде-
ния соответствия  относят анализ технической документации (анализ 
систем). Поэтому актуальность реализации самооценки разработанной 
системы менеджмента качества не вызывает сомнения [4]. 

Самооценка сложившихся условий по разработке и внедрению 
системы менеджмента качества показала, что необходимо усилить под-
готовку ряда документов в области качества, а именно: документирован-
ные процедуры, соответствующие международному стандарту ИСО 
9001:2015; рабочие, контрольные инструкции, которые регламентируют 
деятельность подразделений; технологическую, распорядительную, фи-
нансовую, плановую, контрактную, документацию по технике безопасно-
сти и охране труда; стандарты, описывающие технические условия изго-
товляемой продукции. 

Таким образом, сложившаяся практика оценки соответствия вы-
пускаемой продукции ООО «Североход» создаёт все необходимые усло-
вия для устойчивого и эффективного функционирования разработанной 
СМК. А именно, на предприятии уже действует система проведения мо-
ниторинга и измерения параметров, отражающих контроль технологиче-
ских процессов, регистрирующих качество выпускаемой продукции. 
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Рассматривается порядок организации профориентационной деятель-
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Профессия в сознании человека нередко связана с судьбой. Смысл 

профориентационной работы в высшем учебном заведении заключается в 
том, чтобы помочь абитуриентам и их родителям безошибочно опреде-
литься в мире современных профессий и сделать правильный выбор в 
будущее. 
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В мире часто стал подниматься вопрос, связанный с проблемами 
профессионального образования. И здесь профориентационная работа 
играет важную роль. Это целый ряд мероприятий, направленный на са-
моопределение молодых людей, вступающих во взрослую жизнь [1, 2]. 

Среди основных процессов в системе менеджмента качества ЯГТУ 
выделен процесс «Маркентинг» (ОП 01), входными данными для которо-
го являются, в том числе, требования к планированию и проведению 
профориентационной работы. Выходными данными в этой части процес-
са является отчет о проведении мероприятий по профориентационной 
работе. 

Профориентационная работа в вузе ведется факультетами, кафед-
рами, приемной комиссией, студентами и другими подразделениями на 
уровне области и региона.  

Профориентационная работа и формирование студенческого кон-
тингента осуществляется на основе образовательной системы, форм, ме-
тодов и средств воздействия, ставящих в качестве специальной задачи 
изучение  способностей абитуриентов, их профессиональный отбор на 
специальности и направления подготовки, а также главной задачей ста-
вится привлечение обучающихся к получению высшего образования 
именно в ЯГТУ. 

Проанализировав работу подразделений ЯГТУ в части профориен-
тационной деятельности, были получены следующие результаты: 

– осуществляет работу Центр профильной подготовки, проводятся 
занятия со школьниками; 

– на площадке ЯГТУ проводятся отборочные и заключительные 
этапы олимпиад школьников; 

– открыт  Летний  лагерь для школьников на базе ЯГТУ, где про-
водят занятия по трем предметам профильной подготовки: химия, черче-
ние и информатика;  

– заключены договора с туристическими агентствами на организа-
цию и проведение образовательных экскурсий для старшеклассников; 

– ежегодно проводится внутри вузовское мероприятие «День от-
крытых дверей»; 

– осуществляется систематическое обновление информации на 
официальном сайте ЯГТУ по приему в вуз; 

– проводятся бесплатные открытые лекции по профильным пред-
метам в школах Ярославля и Ярославской области; 

– вуз принимает участие в ярмарках образования Вологодской об-
ласти (г. Вологда и г. Череповец). 

Несмотря на корректную и бесперебойную работу по профориен-
тационной деятельности в ЯГТУ, необходимо констатировать, что про-
фессорско-преподавательский состав кафедр ведет слабую активность 
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как в информировании и презентации кафедр ЯГТУ, так и в прямом об-
щении с абитуриентами и их родителями. 

Для решения данной проблемы и привлечения профессорско-
преподавательского состава вуза к участию в данной деятельности, был 
разработан стандарт организации «Порядок организации профориента-
ционной деятельности в ЯГТУ», устанавливающий порядок действий и 
мероприятий кафедр в отношении профорентационной деятельности.  

Внедрение данного стандарта позволит согласовано и системно 
осуществлять профориентационную деятельность, что, несомненно, 
улучшит понимание и сложит представление абитуриентов об обучении 
по тем или иным направлениям подготовки, представленным в вузе, а 
также даст представление о составе и перечне дисциплин и их специфике 
согласно направлению подготовки. 

В стандарте описана процедура порядка организации профориен-
тационной деятельности в ЯГТУ, основными целями которой являются: 

– привлечение профессорско-преподавательского состава кафедр 
к данной работе; 

– прямое общение преподаватель-абитуриент; 
– профессиональная реклама [3]. 
Процедура порядка организации профориентационной деятельно-

сти на кафедрах ЯГТУ представлена в общем виде на рис. 1. 
Значимость проведения профориентационных работ на кафедрах 

ЯГТУ очень высока, так как именно это побуждает абитуриентов сделать 
правильный выбор в профессиональной сфере, с которой они в будущем 
свяжут свою профессиональную деятельность. Также в результате прове-
денных профориентационных мероприятий на кафедрах и представления 
детализированного описания как самих кафедр, так и направлений подго-
товки, к абитуриентам приходит понимание сферы деятельности с кото-
рой им предстоит связать свою жизнь.  

Таким образом, подробное описание процедуры порядка организа-
ции профориентационной деятельности на кафедрах ЯГТУ позволит 
профессорско-преподавательскому составу тщательно прорабатывать 
методы, применяемые в общении с абитуриентами, а также прорабаты-
вать и проводить мероприятия на достойном уровне, что положительно 
отразится на имидже Вуза в целом и кафедр в частности. Становится оче-
видным, что необходимо повышать эффективность мероприятий, на-
правленных на формирование профессионального самоопределения вы-
пускников. 
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Рис. 1. Процедура проведения профориентационных работ кафедры 
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Декатлон – спортивный ритейл, который приступил к производст-
ву и дизайну своей собственной продукции в 80-х годах. Так основатели 
имеют возможность самостоятельно устанавливать цену, чтобы делать 
спортивные товары доступными. Приоритет компании — создание ус-
тойчивых ценностей для наших сотрудников, клиентов, пользователей, 
партнеров, граждан и акционеров. Предлагая на рынке свои бренды и 
используя различные формы продаж, Декатлон стремится быть ответст-
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венным участником экологической и социальной жизни тех регионов, в 
которых размещаются предприятия сети. 

Товарный ассортимент представляет собой всю совокупность то-
варов предприятия, которая объединена определенным признаком (или 
группой признаков), наиболее отвечает ожиданиям потребителей и удов-
летворяет их потребности, а также приносит основную часть дохода ком-
пании. 

Декатлон Ярославль имеет в своём ассортиментном перечне това-
ров 47 консолидаций, разделенных по видам спорта. Каждая консолида-
ция подразделяется в среднем на 3 отдела, отражающие более точные 
направления спорта (например, сектор «ходьба» разделяется на группу 
«спортивная ходьба»). Далее отдел разделяется на подотделы по исполь-
зованию (например, мужское, женское, детское, аксессуары и т.п.), вклю-
чая в себя от 1 до 8 наименований.  Подотдел насчитывает от 5 до 30 ар-
тикулов на модель. Каждая модель имеет в среднем 8 размеров. На пло-
щади 3000 м2 собрано несколько тысяч наименований товарных позиций 
[1]. 

В данной работе проанализирован отдел «питание», включающий 
в себя 2 подотдела: «напитки» и «батончики, гели». Товарооборот всей 
консолидации составляет 0,77% от общего ТО магазина. В таблицах 1 и 2 
представлены результаты расчета коэффициентов полноты, глубины и 
устойчивости  ассортимента на январь 2018 года.  
 
Таблица 1. Анализ коэффициентов полноты и широты ассортимента 
 

Подгруппа товаров 
по функциональ-
ному назначению 

Количество разновидностей 
товаров в группе, шт. 

Показатели оценки  
ассортимента 

Возможное Фактическое Глубина Полнота 
Напитки 14 14 1 1 

Батончики, гели 23 15 0,65 0,65 
 

Полнота ассортимента выбирается с учетом общих целей и задач, 
которые ставит перед собой розничное предприятие. 

 
Таблица 2. Анализ коэффициента устойчивости ассортимента 

 

Подгруппа товаров 
по функциональ-
ному назначению 

Общее число 
рабочих дней 

(Т) 

Число дней 
наличия товара 

в продаже (t) 

Коэффициент ус-
тойчивости ассор-

тимента (Ку) 

Напитки 31 31 1 
Батончики, гели 31 31 1 
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В таблице 3 представлены результаты анализа обновляемости ас-
сортимента за 2017 год. Несбалансированный ассортимент приводит к 
снижению покупательской активности. 

Ассортимент ежегодно пополняется и обновляется. Компания на-
правляет свою деятельность на развитие товаров, выпускаемых под соб-
ственными брендами, что приводит к постепенной ликвидации ассорти-
мента, выпускаемого под другими, привычными для покупателя торго-
выми марками. 

 
Таблица 3. Анализ показателей коэффициента обновляемости  

ассортимента 2017 год 
 

Наименование 
товарной группы 

Количество 
новых изде-
лий в товар-
ной группе 

Количество наимено-
ваний в данной то-
варной группе со-

гласно ассортимент-
ному перечню 

Коэффициент 
обновления 

номенклатуры 
(Ко) 

Напитки 5 14 0,26 
Батончики, гели 5 23 0,21 

 
Прирост подотдела «напитки» по количеству продаваемых товаров 

относительно прошлого года составил 35,87% за январь – февраль 2018 
года. Прирост подотдела «батончики, гели» составил 54,53%, несмотря 
на то, что показатель полноты ассортимента значительно отличен от 1.  

Данные показатели были рассчитаны по следующим формулам. 
Для определения коэффициента полноты используется формула (1): 
Кп =Пд/Пб ,                                                                                             (1) 

где Кп – коэффициент полноты; Пб – полнота базовая; Пд – полнота дей-
ствительная. 

Для формирования оптимального торгового ассортимента также 
важна глубина ассортимента – количество разновидностей товаров по 
каждому наименованию. Глубина ассортимента определяется числом 
разновидностей товаров по каждому наименованию.  

Коэффициент глубины ассортимента оценивают по формуле (2): 
Кг = Рф / Рн,                                                                                           (2) 

где Рф – фактическое количество разновидностей товаров на момент провер-
ки, ед.; Рн – количество разновидностей, предусмотренное ассортиментным 
перечнем, условиями договора, прейскурантами и т.п., ед. 

Стабилизация ассортимента – это состояние набора товаров, ха-
рактеризующееся высокой устойчивостью и низкой степенью обновле-
ния. Это достаточно редкое состояние ассортимента, присущее в основ-
ном ассортименту пищевых продуктов повседневного спроса. Под устой-
чивостью ассортимента понимается способность набора товаров удовле-
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творять спрос на одни и те же товары. Характеризуется коэффициентом 
устойчивости [2–4]. 

Коэффициент устойчивости рассчитывается по следующей форму-
ле (3):  

Ку = t/ Tд,                                                                                                                                                  (3) 
где Ку – коэффициент устойчивости; t – число дней наличия товара в прода-
же; T – общее число рабочих дней. 
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В статье рассматривается проект внедрения «Аутсорсинга услуг» при 

управлении инфраструктурой ЯГТУ, его экономическая эффективность и этапы 
реализации. 
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В распоряжении Ярославского государственного технического 

университета находится обширная инфраструктура, включающая в себя 
большое количество корпусов и помещений. Комплекс элементов и 
функций инфраструктуры ЯГТУ создает производственные, социальные 
и информационные условия для функционирования образовательного 
процесса.  Состояние инфраструктуры оказывает влияние на здоровье и 
безопасность преподавателей, сотрудников и студентов вуза. 

Анализ удовлетворенности потребителей показал, что большая 
часть преподавательского состава, студентов и сотрудников ЯГТУ не 
удовлетворена состоянием помещений, конкретно качеством их уборки.  
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Актуальным механизмом решения данной проблемы является 
применение аутсорсинга в рамках управления инфраструктурой вуза, что 
несомненно повысит качество оказываемых услуг и снизит финансовые 
затраты на данную деятельность.  

Согласно ГОСТ Р 56781-2015 «аутсорсинг – это передача услуг 
или функций от одной организации внешним провайдерам» [1]. 

Основанием для применения аутсорсинга является ряд получае-
мых преимуществ: 

− возможность перенесения части рисков на организацию-
аутсорсера; 

− улучшение качества выполняемых работ (ответственность за 
качество несет организация-исполнитель); 

− сокращение численности сотрудников (снижение затрат на оп-
лату труда, отпуска и страховые взносы); 

− экономия расходов на содержание имущества; 
− концентрация внимания руководства на образовательной дея-

тельности; 
− возможность привлечения квалифицированных специалистов. 
Переход на аутсорсинг в ЯГТУ планируется начать с организации 

работ по уборке помещений корпуса «А» с привлечением клининговой 
компании.  

Клининговые компании – это специализированные компании-
профессионалы, которые занимаются наведением чистоты и порядка по 
высшим стандартам, используя профессиональное оборудование и ин-
вентарь. Клининговые компании позволяют получить услуги высшего 
качества по хорошей цене, тем самым уменьшив издержки на содержание 
административно-хозяйственного отдела ЯГТУ, а также минимизировать 
риски благодаря устранению проблем с исполнением стандартов чисто-
ты, наймом обслуживающего персонала и снабжением. 

Несмотря на разнообразие получаемых преимуществ, основным 
для университета, как правило, является экономический аспект. В целях 
выявления экономической эффективности проведем сравнительный ана-
лиз стоимости использования идеи аутсорсинга клининговых услуг и 
выполнения функции уборки административно-хозяйственным отделом 
ЯГТУ [2, 3]. 

Исходные данные для расчета затрат на выполнение функции 
уборки административно-хозяйственным отделом ЯГТУ: 

1) Площадь уборки = 7 000 кв. м. 
2) Количество работников: 20 человек (5 дней в неделю). 
3) Прямые расходы (фактические) в год: 
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Фонд оплаты труда сотрудников за год: 1 440 000 руб. (включая 
отпускные). 

Начисления на оплату труда (34,2%): 492 480 руб. 
Затраты на листки нетрудоспособности – 75 000 руб. 
Спецодежда: 2 костюма/чел. на 2 года. 
40 костюмов х 500 руб. = 20 000: 2 = 10 000 руб./год. 
Инвентарь: 20 000 руб./год. 
Дезинфицирующие средства: 60 000 руб. 
Фактические (прямые) расходы на уборку собственными силами в 

год составили 2 097 480 рублей. 
Косвенные (непрямые) затраты – заработная плата администра-

тивно-управленческого персонала, налоги, содержание помещений, тех-
ническое обслуживание – 15% от фактических расходов – 314 622 руб. 

Итого сумма расходов на уборку административно-хозяйственным 
отделом ЯГТУ в год составляет: 2 412 102 руб. 

Приобретение услуг по уборке (обслуживание клининговой ком-
панией на контрактной основе): 

Уборка на контрактной основе – 25 руб./мес. за 1 кв. м. 
25 руб./кв. м х 12 мес. х 7 000 кв. м = 2 100 000 руб./год. 
Прямые затраты на клининговые услуги в год составят 2 100 000 

руб. 
Экономия от использования компании-аутсорсера, выявленная в 

ходе экономического анализа, составляет 312 102 руб./год (12,9%). Сле-
довательно, при управлении инфраструктурой ЯГТУ целесообразен про-
ект перехода на аутсорсинг услуг. 

Этапы реализации проекта представлены на рис. 1. 
Таким образом, результаты анализа эффективности перехода на 

аутсорсинг позволили выявить необходимость сотрудничества с компа-
ниями-аутсорсерами, в первую очередь в области клининга. Также на 
основе полученных результатов анализа предложена блок-схема реализа-
ции проекта перехода на аутсорсинг. Внедрение проекта аутсорсинга при 
управлении инфраструктурой ЯГТУ позволит снизить затраты в данном 
поддерживающем процессе СМК, повысить качество предоставляемых 
услуг и обеспечить наиболее высокий уровень конкурентоспособности 
организации. 
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Рис. 1. Блок-схема реализации проекта «Аутсорсинг клининговых услуг» 
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В статье рассмотрена методика оценки результативности интегриро-
ванной системы менеджмента ОАО «Славнефть-ЯНОС», функционирование 
которой направлено на взаимосогласованное управление качеством, безопасно-
стью, экологией с целью обеспечения конкурентоспособности выпускаемых 
нефтепродуктов. 
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The article considers the methodology for assessing the effectiveness of an inte-

grated management system of JSC «Slavneft-Yanos», the operation of which is aimed at 
mutually agreed management of quality, safety, and ecology in order to ensure the 
competitiveness of produced oil products. 

Keywords: integrated management system, effectiveness. 
 
На крупнейшем предприятии Центральной России ОАО «Слав-

нефть-Ярославнефтеоргсинтез» по производству нефтепродуктов вне-
дрена и действует интегрированная система менеджмента (ИСМ), кото-
рая включает в себя систему менеджмента качества (СМК), систему эко-
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логического менеджмента (СЭМ), систему менеджмента профессиональ-
ной безопасности и охраны труда (СМБ), отвечающие требованиям ISO 
9001, ISO 14001 и OHSAS 18001 соответственно.  

ИСМ представляет собой часть системы общего менеджмента, от-
вечающую требованиям двух или более международных стандартов и 
функционирующую как единое целое [1]. 

Действующая ИСМ ОАО «Славнефть-ЯНОС» позволяет не только 
управлять самим процессом производства, но и выпускать экологически 
чистые нефтепродукты с одновременным сокращением негативного 
влияния производственной деятельности на окружающую среду; осуще-
ствлять контроль над опасными производственными факторами; управ-
лять рисками, возникающими в процессе производственной деятельно-
сти; предотвращать инциденты, аварии, нештатные ситуации. 

Необходимым условием функционирования и улучшения ИСМ 
является оценка ее результативности, которая показывает степень реали-
зации запланированной деятельности и достижения всех запланирован-
ных результатов.  

Поскольку на сегодняшний день общепризнанной, нормативно-
закрепленной методики оценки результативности ИСМ не существует, то 
для проведения оценки актуальным вопросом является её разработка. 
Данная методика разрабатывается с учетом видов деятельности предпри-
ятия и требований применяемых стандартов для того, чтобы отследить 
изменения в деятельности предприятия, определить степень выполнения 
запланированных задач и достижения запланированных результатов.  

Результативность интегрированной системы менеджмента ОАО 
«Славнефть-ЯНОС» оценивается и анализируется на основе данных мо-
ниторинга процессов, а также внутренних аудитов. 

Методика оценки результативности ИСМ состоит из следующих 
этапов: 

1) Определение критериев оценки.  
Для каждой системы определяются критерии их функционирова-

ния, на основе предъявляемых к ним требований стандартов, а также на-
значаются их установленные значения, по которым будет определяться 
результативность.  

Анализ и оценивание данных по функционированию СМК, СЭМ и 
СМБ выполняется по критериям согласно следующим процедурам: 

− СМК-ПК-12 «Анализ результативности СМК» [2]; 
− СМК-ПК-3 «Анализ результативности СМБ» [3]; 
− СМК-ПК-4 «Анализ результативности СЭМ» [4]. 
2) Расчет критериев. 
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Проводится вычисление отношений между фактическими и плано-
выми значениями по каждому критерию, которые в дальнейшем будут 
использоваться для определения результативности систем. 

3) Определение результативности каждой системы менеджмента.  
Экспертным методом определяется значимость показателей каж-

дой системы менеджмента. В качестве экспертов выступают руководите-
ли структурных подразделений и представители высшего руководства. 

Результативность систем менеджмента рассчитывается по форму-
ле (1): 

 
	КРЕЗ	� = ∑ К�

X
���  * Z� ,                                                                           (1) 

 
где К� – i-й показатель; Z� – весовой коэффициент; n – количество показа-
телей.  

4) Определение результативности ИСМ.  
Проведя оценку результативности всех систем менеджмента, вхо-

дящих в ИСМ, рассчитывается результативность ИСМ по формуле (2): 
 
КРЕЗ	 = ∑ КРЕЗ	�X

���  * U�,                                                                        (2)   
 

где КРЕЗ	� – результативность i-й системы менеджмента; U�– весовой ко-
эффициент системы; n – количество систем менеджмента.  

Весовые коэффициенты для систем менеджмента определяются 
также экспертным методом, ссылаясь при этом на политику и миссию 
предприятия, требования заинтересованных сторон и на другие аспекты 
деятельности предприятия.  

5) Определение уровня функционирования ИСМ. 
Полученное значение результативности ИСМ, соотнесенное со 

шкалой, например, часто используемая – шкала значимости Харрингтона, 
определяет уровень ее функционирования.  

В общем случае ИСМ считается результативной, если более 90% 
измеряемых показателей функционирования систем за отчетный период 
не имеют отклонений или имеют улучшенные показатели по сравнению с 
прошлым годом.  

Проводя оценку результативности ИСМ согласно представленной 
методике, можно определить состояние функционирования ИСМ пред-
приятия, а также по установленным критериям систем, обозначить узкие 
места в функционировании предприятия. Разработка и реализация меро-
приятий по важнейшим аспектам деятельности предприятия, оказываю-
щие влияние на результативность ИСМ основано на дифференциации и 
ранжировании элементов систем менеджмента на основании методов 
ранговой корреляции. 



1141 

 
 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Воробьев Д.О. Интегрированные системы менеджмента – понятия и опыт раз-
работки. [Электронный ресурс] / Д.О. Воробьев. Режим доступа: 
http://quality.eup.ru/materialy13/ism2.htm/. Дата обращения: 24.02.2018. 
2. Процедура по проведению анализа результативности СМК «Анализ результа-
тивности СМК» СМК-ПК-12. Официальный сайт нефтеперерабатывающего заво-
да ОАО «Славнефть-ЯНОС». [Электронный ресурс]. Режим 
доступа:http://www.refinery.yaroslavl.ru/. Дата обращения: 28.02.2018. 
3. Процедура по проведению анализа результативности СМБ «Анализ результа-
тивности СМБ» СМК-ПК-3. Официальный сайт нефтеперерабатывающего завода 
ОАО «Славнефть-ЯНОС». [Электронный ресурс]. Режим 
доступа:http://www.refinery.yaroslavl.ru/. Дата обращения: 28.02.2018. 
4. Процедура по проведению анализа результативности СЭМ «Анализ результа-
тивности СЭМ» СМК-ПК-4. Официальный сайт нефтеперерабатывающего завода 
ОАО «Славнефть-ЯНОС». [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
http://www.refinery.yaroslavl.ru/. Дата обращения: 28.02.2018. 



1142 

 
 

УДК 338.4 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА  
«МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВА»  

НА ООО «РУСОПТИКСИСТЕМ» 
 

М.И. Помешкин, Е.М. Шастина 
 

Научный руководитель – Е.М. Шастина, ст. преподаватель  
 

Ярославский государственный технический университет 
 

В статье рассматриваются вопросы, связанные с обеспечением единства 
измерений на производстве, рассмотрен процесс «Метрологическое обеспечение 
производства» на ООО «РусОптикСистем», выделены проблемные зоны и про-
думаны мероприятия для повышения результативности и эффективности про-
цесса. 

Ключевые слова: обеспечение единства измерений, метрология, качество, 
процесс, РусОптикСистем. 

 
IMPROVING THE PROCESS «METROLOGICAL PROVISION 

OF PRODUCTION» INTO «RUSOPTIKSISTEM» 
 

M.I. Pomeshkin, E.M. Shastina 
 

Scientific Supervisor – E.M. Shastina, Senior Lecturer 
 

Yaroslavl State Technical University 
 

The article deals with the issues related to ensuring the unity of measurements 
in production, the process of «Metrological support of production» at «RusOptikSis-
tem», identified problem areas and thought out measures to improve the effectiveness 
and efficiency of the process. 

Keywords: ensuring the uniformity of measurements, Metrology, quality, 
process, RusOptikSistem. 

 
Условием обеспечения единства измерений является представле-

ние результата измерений в узаконенных единицах измерения, которые 
были бы одинаковыми всюду, где проводят измерения и используют их 
результаты. Качество измерений характеризует совокупность свойств 
продукции, обеспечивающих получение в установленный срок результа-
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тов измерений с требуемой точностью, достоверностью, сходимостью и 
воспроизводимостью [1]. 

Основной тенденцией в развитии метрологического обеспечения 
является переход от существовавшей ранее сравнительно узкой задачи по 
обеспечению единства измерений к принципиально новой – по обеспече-
нию качества измерений.  

Под метрологическим обеспечением качества продукции понима-
ется комплекс организационно-технических мероприятий, технических 
средств, правил и норм, обеспечивающих с требуемой точностью харак-
теристики изделий, технологических процессов, необходимых для разра-
ботки, производства и эксплуатации изделий. 

Метрологическое обеспечение производства должно в определен-
ной степени обеспечивать оптимизацию управления технологическими 
процессами и предприятием в целом, стабилизировать процессы, поддер-
живать качество изготовления продукции. 

При этом затраты на метрологическое обеспечение производства 
должны соответствовать масштабам производства, сложности технологи-
ческих циклов и в конечном счете не только окупаться, но и приносить 
доход [2]. 

Компания ООО «РусОптикСистем» организована и создана груп-
пой специалистов-оптиков в 2009 году в городе Сергиев Посад. Сегодня 
это развивающаяся российская научно-производственная компания, ос-
новной деятельностью которой является проектирование, разработка, 
производство оптических дневных и ночных прицелов, биноклей, ночных 
насадок и комплектов ДЕНЬ-НОЧЬ. 

В настоящее время в компании разработана и функционирует сис-
тема менеджмента качества на соответствие требованиям стандарта 
ГОСТ Р ИСО 9001-2008. Одним из поддерживающих процессов является  
процесс «Метрологическое обеспечение производства». Данный процесс 
занимается: 

− организацией и обеспечением метрологического обслуживания 
испытательного оборудования; 

− проведением метрологической экспертизы конструкторской и 
технологической  документации; 

− разработкой и внедрением в производственный процесс методик 
выполнения измерений, гарантирующих необходимую точность измере-
ний; 

− оценкой экономической эффективности затрат на метрологиче-
ское обеспечение [3]. 

На рис. 1 представлена контекстная диаграмма процесса «Метро-
логическое обеспечение производства». Цель процесса: повышение каче-
ства продукции, эффективности управления производством и уровня ав-
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томатизации производственных процессов за счет обеспечения
измерений на предприятии. 

 

Рис. 1. Контекстная диаграмма процесса 
«Метрологическое обеспечение производства

 
В ходе анализа процесса «Метрологическое обеспечение

ства» на предприятии ООО «РусОптикСистем» были выявлены
щие проблемы: 

− устаревшее контрольно-измерительное и испытательное
дование. Точность произведенных измерений непосредственно
свойства производимой продукции. Устаревшее контрольно
измерительное оборудование не может дать высокую точность
- это может привести к повышению числа бракованных изделий

− документы по метрологическому обеспечению составлены
ответствии с требованиями старой версии стандарта ГОСТ
9001-2008.  

Для повышения эффективности работ по метрологическому
печению производства на предприятии ООО «РусОптикСистем
лагается реализовать следующие мероприятия: 

− заменить устаревшее контрольно-измерительное и испытательное
оборудование; 

счет обеспечения единства 
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− применять автоматизированные средства измерения, обеспечи-
вающие требуемую точность измерений; 

− пересмотреть документы по метрологическому обеспечению 
производства в соответствии с требованиями ГОСТ Р ИСО 9001-2015; 

− проводить периодическое повышение квалификации метрологов. 
Предложенные мероприятия по совершенствованию процесса 

«Метрологическое обеспечение производства» будут способствовать по-
вышению результативности и эффективности выполнения работ по обес-
печению единства измерений на предприятии.  

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  
1. Федеральный закон «Об обеспечении единства измерений» [Электронный ре-
сурс]. Режим доступа: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_77904. 
Дата обращения 20.02.2018. 
2. Правиков Ю.М. Метрологическое обеспечение производства [Электронный 
ресурс] / Ю.М. Правиков. Режим доступа: http://metrologicheskoe-obespechenie-
proizvodstva-pravikov-u-m-2009.html. Дата обращения: 20.02.2018. 
3. ГОСТ Р ИСО 9001-2015 Системы менеджмента качества. Требования [Текст]. 
Введ. 2015-11-01. М.: ФГУП «Стандартинформ», 2015. 32 с. 



1146 

 
 

УДК 006.83:622.24  
 
СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ КАК КЛЮЧЕВОЙ 

ФАКТОР РАЗВИТИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОМПАНИЙ 
 

Н.С. Семенов, С.А. Царева  
 

Научный руководитель – С.А. Царева, канд. хим. наук, доцент 
 

Ярославский государственный технический университет 
  
В статье рассмотрены факторы системы менеджмента качества, оп-

ределяющие развитие строительных организаций. Проведен факторный анализ, 
сравнение нормативных документов в области управления качеством серии ISO 
9000.  

Ключевые слова: система менеджмента качества, качество в строи-
тельстве, факторы развития в области качества. 

 
THE QUALITY MANAGEMENT SYSTEM AS A KEY FACTOR 
IN THE DEVELOPMENT OF CONSTRUCTION COMPANIES 

 
N.S. Semenov, S.A. Tsareva 

 
Scientific Supervisor − S.A. Tsareva, Candidate of Chemical Sciences, 

Associate Professor 
 

Yaroslavl State Technical University 

 
The article discusses the factors of quality management system affecting con-

struction companies. The analysis of these factors, comparison of normative documents 
and standards in the field of quality management ISO 9000 series. 

Keywords: quality management system, quality in construction, factors of de-
velopment in the field of quality. 

 
Одной из критериальных отраслей экономики России и во всём 

мире является строительство, решающее множество задач государствен-
ного характера (уровень развития до 10% ВВП страны), и также социаль-
ного. Поэтому уровень состояния и эффективного функционирования 
этой отрасли в целом и строительных организаций в отдельности очевид-
на. В строительной отрасли функционируют рыночные отношения – это 
отношения субъектов инвестиционно-строительной сферы, решения, ко-
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торые принимаются каждым субъектом самостоятельно с целью получе-
ния наивысшей прибыли. 

Проблема качества на рынке российских строительных компаний 
очень серьезная, потому что уровень конкуренции достаточно высок. 
Внедрение системы менеджмента качества (СМК) поможет вывести ком-
панию на новый уровень, так как СМК предназначена для постоянного 
улучшения деятельности компаний. За последний период отраслевой ин-
терес к разработке и внедрению теме СМК вырос в значительной степени 
[1]. 

Вступивший в силу Федеральный закон РФ от 01.12.2007 г. № 315-
ФЗ «О саморегулируемых организациях» довольно серьезно изменил 
подходы к государственному регулирования бизнеса. Во многих сферах 
деятельности было отменено государственное лицензирование, на смену 
которому пришли негосударственные некоммерческие саморегулируе-
мые организации (СРО) [2].  

Создание СРО в строительстве рассматривается как наиболее эф-
фективный путь развития рыночных отношений в этой сфере, форма кон-
троля над участниками рынка, прежде всего для повышения качества 
строительства, предупреждение нанесения вреда жизни и здоровью гра-
ждан. 

Наличие сертификата соответствия СМК становится в последнее 
время обязательным условием членства во многих строительных СРО. 
Госстрой России рекомендует строительным компаниям внедрить систе-
мы менеджмента качества на основе международного стандарта ИСО 
9001, а государственным заказчикам всех уровней учитывать целесооб-
разность включения в состав конкурсной документации условие по раз-
работке и внедрению систем качества на основе ISO 9001. Федеральным 
законодательством установлено, что при подготовке и заключении госу-
дарственных контрактов на закупку и поставку продукции для федераль-
ных государственных нужд необходимо указывать сведения о наличии 
сертификата системы качества. На региональном уровне появляются 
нормативные акты предусматривающие наличие сертификата ISO 9001 
как обязательного условия для участия в торгах по городским заказам. 

Внедрение системы управления качеством включает в себя сле-
дующие этапы: 

• подготовка системы, которая требует четкого структурирования 
и реализации процессов реализации; 

• сертификация − выбор отраслевого центра сертификации; 
• поддержание разработанной системы в рабочем состоянии. 
Оптимально подобранный орган по сертификации способствует 

успешному процветанию компании посредством дополнительного со-
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вершенствования стимулов. Обычно сертификация является результатом 
большой работы, проделанной всей командой 

Решение руководства компании о внедрении СМК должно быть 
сделано, в первую очередь, после рассмотрения следующих вопросов [3]: 

• цель внедрения СМК; 
• предельные сроки внедрения системы; 
• какие ресурсы можно выделить на создание систем и обучение 

персонала. 
Основными задачами сертификации являются: 
• превысить ожидания клиентов; 
• минимизировать риск отказа от предоставляемых услуг; 
• повысить конкурентоспособность услуги; 
• улучшить внутреннее управление. 
По результатам опросов менеджеров российских строительных  

компаний, готовых внедрить СМК, причины реализации следующие: 
• качество − стратегия компании − 30%; 
• качество является частью имиджа компании − 30%; 
• сертификат необходим для экспортной деятельности − 24%; 
• сертификат, требуемый от компании в качестве поставщика − 

11%; 
• наличие сертификата – это требование партнеров и акционеров − 

5%. 
Если решения, принятые при планировании времени и ресурсов, 

могут быть скорректированы руководством в процессе реализации СМК, 
выбор сертифицирующего органа предполагает долгосрочное партнерст-
во (действительность сертификата три года), и его сдвиг потребует пере-
смотра значимости причин для процесса внедрения СМК. 

Необходимо учитывать, что в настоящее время сфера подтвержде-
ния соответствия не исключает в качестве первой стороны участия част-
ных компаний, однако действительность сертификатов, выданных дан-
ными компаниями сомнительна. 

Существуют различные рейтинговые органы по сертификации в 
открытом доступе в Интернете. Например, Ассоциация независимых экс-
пертов по качеству провела опрос среди более чем 1000 российских орга-
низаций о деятельности, и выбрали 10 лучших российских и междуна-
родных органов по сертификации. Национальный консультативный совет 
по качеству разместил рейтинг на официальном сайте с учетом разделе-
ния органов по сертификации на 5 уровней надежности. Общим лидером 
в обоих рейтинговых списках является система ГОСТ Р. Предпочтение 
отдается ГОСТ Р, так как она обладает максимальной надежностью сер-
тификата, поскольку выдается органами по сертификации, аккредитован-
ными государством. Кроме того, этот сертификат признается за рубежом. 
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Сравнение рейтингов органов сертификации позволяет сделать 
вывод о том, что использовались  различные критерии оценки. Например, 
«Русский регистр» в первом списке занимает второе место, и только 
восьмое в другом списке. Большинство из позиций первого рейтингового 
списка не были найдены среди первых двадцати позиций второго рейтин-
гового списка.  

Отраслевые аспекты по разработке и внедрению СМК в строи-
тельных организациях отражены в значительном количестве публикаций, 
но нет единых методических рекомендаций по ее внедрению, учитываю-
щих типичные особенности строительных организаций в новых условиях 
[4]. Для разработки методических рекомендаций необходимо провести 
классификацию сертифицирующих компаний, систем сертификации и 
самих компаний, внедряющих СМК, которые, безусловно, являются спе-
цифическими в экономических условиях Российской Федерации. 
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Для создания продукции, которая будет удовлетворять запросам 

потребителей и являться конкурентоспособной, требуется хорошо орга-
низованный производственный процесс, в котором изделие или деталь, 
несоответствующую заявленным характеристикам, можно будет без тру-
да изъять и исправить несоответствия. Для этой цели существует проце-
дура приёмочного контроля, которая позволяет не допустить в работу 
непригодные изделия, тем самым повышая качество конечного продукта. 
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При проведении приёмочного контроля, стандартом ГОСТ Р 
50779.52-95 предусмотрено применение планов контроля, которые рег-
ламентируют вид, тип для конкретного предприятия [1]. 

На предприятии ПАО «Автодизель» активно используются планы 
межоперационного и приёмочного контроля товарной продукции цехов. 
Рассмотрим процесс создания и эффективность применения планов 
приёмочного контроля на данном предприятии. 

Работа с планами приёмочного контроля регламентируется множе-
ством документов. Наибольший интерес представляют документы про-
цесса разработки планов и их непосредственного применения. 

Разработка планов контроля происходит в соответствии с утвер-
ждённым алгоритмом (рис. 1) [2]. 

В данном алгоритме представлены основные этапы разработки 
планов приёмочного и межоперационного контроля: 

– формирование основных входов деятельности; 
– разделение целевых значений и параметров; 
– разработка планов 
– оформление планов контроля; 
– утверждение планов контроля; 
– разработанные и утвержденные планы. 
Данный алгоритм представляется лаконичным, он не содержит ни-

чего лишнего. Расписаны входы и выходы, действия, документация, рег-
ламентирующая данный процесс. Однако применение разработанного 
конечного плана приёмочного контроля не даёт желаемый результат. 
Указанный факт, очевидно, может быть связан: 

1) отклонение при выполнении плана работниками; 
2) влияние внешних факторов, не зависящих от выполнения плана 

работником. 
Но что заставляет отклоняться от плана? 
Приемочный контроль (приемо-сдаточные испытания) произво-

дятся силами контрольного персонала с целью проверки соответствия 
продукции установленным требованиям и готовности ее к окончательной 
приемке. Предписанные СИ и СК, объем контролируемой выборки, и 
критерии приемки продукции устанавливаются требованиями техниче-
ской документации либо планами приемочного контроля (далее ППК) 
[3]. Как правило, план контроля, в этом случае, представляет собой поря-
док действий с названием операции. Эффективность применения планов 
контроля характеризуется количественным показателем – соотношением 
бракованных деталей к их общему числу. 
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Рис. 1. Утвержденный алгоритм создания планов приёмочно-
го/межоперационного контроля 
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дских условиях принято работать с быстрыми темпами, от чего контро-
лёр может пропускать ту или иную операцию тем самым «упрощать» 
процесс приёмки, что может повлечь за собой пропуск бракованной пар-
тии в дальнейшую работу. 

Таких ошибок можно избежать, если в план контроля будет вхо-
дить параметр-время затрачиваемое на проверку выборки из партии. 
Очень важно учитывать при этом специфику детали, квалификацию кон-
тролёра, количество деталей и т.д. Изменения также коснуться и порядка 
разработки планов контроля. Установка времени для каждого плана кон-
троля будет выделяться отдельным действием после осуществления рас-
пределения целевых значений параметров и характеристик на категории.  

Применение планов контроля качества в контексте учёта времени 
даёт следующие преимущества: 

1) Работник не будет торопиться − снизится риск возникновения 
ошибки в связи с человеческим фактором при проведении контроля вы-
борки из партии. 

2) Работник не будет отказываться от операций, что снизит шанс 
на дальнейшее продвижение возможного брака. 

Тщательная проверка продукции требует поиска компромисса ме-
жду качеством проведения операции приёмки продукции и затрачивае-
мым временем. Разработка планов контроля качества − один из инстру-
ментов, который позволяет этого компромисса достичь, но и его нужно 
со временем модернизировать.  
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Такой научный подход, как «шесть сигма» изначально был разра-

боткой американской корпорации Motorola. Для сокращения убытков 
компании, связанных со снижением качества продукции, была «собрана» 
новая система управления качеством. Она объединяла в себе методики и 
инструменты, уже существующие в корпоративном мире. Тем не менее 
внедрение дало неплохой экономический эффект и позволило корпора-
ции решить свои проблемы.  
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К эффективному внедрению данной системы в будущем подклю-
чилось предприятие General Electric, перевоплощая концепцию «шесть 
сигма» в полноценный управленческий бренд. Необходимо отметить, что 
в настоящее время ее применяют 53% компаний — участниц списка 
Fortune 500, включая Amazon, Boeing, Ford, GlaxoSmithKline и Samsung. 
Важно, что концепцию удалось адаптировать и к непроизводственным 
процессам. Например, в США ее используют некоторые правительствен-
ные ведомства, чтобы обеспечить качество госуслуг. 

Для достижения «бездефектности» производства концепция 
«шесть сигма» ставит перед производителем следующие цели: 

а) Держать равнение на конечного потребителя. 
б) Разбивать бизнес-процессы на отдельные этапы и выделять 

среди них критические, имеющие наибольшее влияние на конечный ре-
зультат, – и концентрировать на них основные усилия. 

в) Широко использовать методы производственной статистики 
для того, чтобы фиксировать результат, к которому приводят изменения 
«настроек» процессов на каждом этапе производственной цепочки, и 
контролировать качество. 

г) Повышать индекс воспроизводимости операций, держать все 
процессы в заданных пределах отклонения от нормы [1]. 

В статистике и теории вероятности греческой буквой «сигма» σ 
обозначают среднеквадратическое отклонение. Чем больше цифра, ис-
пользуемая в комбинации с «сигмой», тем меньше отклонение – а значит, 
тем меньше брака в производственных процессах. Показатель 6 «сигм» – 
это 99,99966% выходов без дефектов. Данный результат можно достиг-
нуть только в условиях современного производства.  

Весь цикл действий по проекту «Шесть сигм» (DMAIC) выглядит 
следующим образом: D – define («определи»); M – measure («измерь»); A – 
analyze («проанализируй»); I – improve («улучши»); C – control («прокон-
тролируй»).  

При выполнении этих действий следует отдавать предпочтение 
практическому подходу, представленному в таблице 1 [2]. 

 
Таблица 1. Основы методологии «Шесть сигм» [2] 

 
Этап методологии  Описание 

1 2 
Определение Определение направления работ 
Измерение Измерение текущих показателей процесса, 

которые необходимо улучшить 
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Окончание таблицы 1 
 

1 2 
Анализ Анализ процесса для установления главной 

причины неудовлетворительной работы про-
цесса 

Улучшение Улучшение процесса путем проверки и 
анализа возможных решений устойчивого 
улучшенного процесса 

Контроль Контроль улучшенного процесса 
посредством создания стандартизованного 
процесса, способного функционировать и 
постоянно улучшаться для поддержания 
требуемых характеристик в течение 

 
Для организации, которая хочет внедрить методологию «Шесть 

сигм», необходимо обладать штатом квалифицированного персонала, и 
учесть возможность полной занятости специалистов в данном проекте. 
Схематическое представление возможных взаимосвязей показано на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Пример функций персонала в проекте «Шесть сигм»  
и их взаимосвязи [2] 

 
Присваиваемые «агентам» названия («чемпионы», «спонсоры», 

«мастера черного пояса», «черные пояса», «зеленые пояса», «желтые 
пояса» – по аналогии с боевыми искусствами) придают «боевитость» 
концепции. 

«Чемпион» выбирается из числа топ-менеджеров, заинтересован-
ных в проекте. «Спонсорами» становятся владельцы процессов, которые 
в пределах своей зоны ответственности координируют реализацию прин-
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ципов «Шести сигм». «Мастера черного пояса» обеспечивают техниче-
скую составляющую программы, разбираются в статистических методах 
и выступают в роли наставников «черных поясов» – лидеров команд, ко-
торые отвечают за измерение, анализ, улучшение и управление ключе-
выми процессами. «Зеленые пояса» – это тоже лидеры проектов, только, 
в отличие от черных поясов, они посвящают проектам «Шесть сигм» 
только часть своего рабочего времени. Наконец, к «желтым поясам» от-
носятся временные сотрудники, обладающие необходимыми знаниями о 
принципах системы для эффективной работы [1]. 

Ориентиром, используемым для ранжирования качества или функ-
ционирования процесса, является количество сигм. Количество сигм, 
равное шести, стало синонимом качества мирового уровня, который оз-
начает такой уровень функционирования процесса, при котором на каж-
дый миллион единиц продукции приходится 3–4 дефекта (несоответст-
вия). Таким образом, непрерывный процесс с количеством сигм, равным 
шести, имеет границу допустимых значений, отстоящую на 4–5 стан-
дартных отклонений от математического ожидания [2]. 

При внедрении концепции на производственных предприятиях, а 
именно машиностроительных, если существует известная проблема, то 
должны быть исследованы возможные причины и особенности этого 
процесса. Каждая конкретная проблема является результатом работы 
системы (или процесса), имеющей отклонения от нормы. Необходимо 
контролировать частоту появления и сложность проблемы для определе-
ния того, является ли эта проблема постоянной или единичной, увеличи-
вается ли ее сложность или уменьшается и т.д. 

Таким образом, применение концепции «Шесть сигм» на машино-
строительном предприятии позволит улучшить показатели качества про-
дукции, а также обеспечить более высокую прибыль путем решения 
серьезных проблем, которые, вероятнее всего, существуют в течение 
длительного периода времени. 
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Измерения должны проводиться в соответствии с установленными 

требованиями к метрологическому обеспечению систем учета количества 
и качества нефти, с применением технических средств, достигая требуе-
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мой точности и единства в измерениях. Для контроля качества нефти и 
нефтепродуктов существует большое количество разнообразных прибо-
ров – анализатор серы, преобразователь плотности жидкости, преобразо-
ватель вязкости и другие.  

В 2008 году был принят Федеральный закон № 102-ФЗ «Об обес-
печении единства измерений», который направлен на защиту прав и за-
конных интересов граждан, общества и государства от недостоверных 
результатов измерений и их отрицательных последствий. Общие требо-
вания Федерального закона №102-ФЗ определяют, что к применению 
допускаются СИ, имеющие: 

− утвержденный тип; 
− прошедшие поверку; 
− обеспечивающие соблюдение требований законодательства РФ 

об ОЕИ (обязательные метрологические требования к измерениям, обяза-
тельные метрологические и технические требования к СИ); 

− обязательные требования к условиям их эксплуатации (при при-
менении СИ); 

− должны иметь конструкцию, которая предотвращает несанкцио-
нированные вмешательства и настройки, приводящие к искажениям ре-
зультатов измерений [1]. 

Стандарт ГОСТ Р 51858-2002 распространяется на нефть для по-
ставки транспортным организациям, предприятиям Российской Федера-
ции и экспорта. По степени подготовки к транспортировке и переработке 
нефти делятся на 3 группы, в зависимости от содержания сероводорода и 
меркаптанов нефть подразделяют на виды. Условное обозначение нефти 
состоит из четырех цифр, соответствующих обозначениям класса, типа, 
группы и вида нефти, при поставке на экспорт к обозначению добавляют 
индекс «э». 

Определение эквивалентности импортных и отечественных 
средств измерений основано на использовании метода попарного сравне-
ния. Предварительно проведена регистрационная оценка, позволившая 
оценить стоимость покупки и обслуживания оборудования. В основе реа-
лизации регистрационной оценки заложен принцип каталогизации харак-
теристик-требований, предъявляемых к приборам в зависимости от вы-
полняемой ими задачи [2–4]. 

Механизм подтверждения соответствия качества нефти и нефте-
продуктов требованиям технических условий работает на основе прове-
дения испытаний. Показатели качества первого рода, к которым относят-
ся плотность, кинематическая и динамическая вязкость и другие подоб-
ные характеристики. Истинное значение показателя качества первого 
рода зависит только от свойств самого продукта, каждый такой показа-
тель может быть измерен разными методами с помощью разных средств 
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измерений (СИ), поверяемых в рамках государственной поверочной схе-
мы с помощью эталонов высшей точности. Определение показателей 
качества второго рода выполняется в условиях, когда определяемая вели-
чина не имеет узаконенной единицы. С целью измерения показателей 
качества первого рода: плотности, вязкости и температуры применяют 
импортные и отечественные средства измерения [5]. В таблице 1 пред-
ставлены технические характеристики сравниваемых средств измерений. 

 
Таблица 1. Технические характеристики критериальных средств  

измерений показателей качества нефти 
 

Характеристика ПЛОТ-3м 
Преобразова-

тель плотности 
7835 

Вискозиметр 
7829 

Rosemount 

Предел доп. осн. 
абс. погрешн. 

при преобразо-
вании динам. 

вязкости 

+/-1,5% – +/-1,0% – 

Диапазон преоб-
разования плот-

ности с норм. 
метролог. харак-

тер., кг/м3 

420-1600 
кг/м3 

300-1100 кг/м3 – – 

Абсолютная 
погрешность при 
преобразовании 

плотности 

+/-0,30 
кг/м3 +/-0,30 кг/м3 

Не утвер-
ждена в свя-
зи с неста-
бильными 

показателями 
плотности 

– 

Пределы доп. 
абс. погр. измер. 

темпер. 
+/-0,2оС – – 0,1 оС 

 
Исходя из результатов, отраженных в таблице 1 резюмируем, что 

ПЛОТ-3м более целесообразно применять по сравнению с импортными 
средствами измерения.  

Еще один минус импортного оборудования – это низкая ремонто-
пригодность в связи  с тем, что ремонт может производиться заводом 
изготовителем или же официальным представителем компании произво-
дителя на месте установки средства измерения. 
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Таким образом, для измерения таких показателей как плотность, 
вязкость и температура рекомендуется использовать ПЛОТ-3м в связи с 
большей функциональностью, а также меньшей стоимостью. 

Умеренный риск несоответствия ПЛОТ-3М является основанием 
его использования с целью измерения вязкости, плотности и температу-
ры, предполагая, что использование нового прибора не повлияет на ста-
бильность показаний.  
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Каждый производственный процесс управления или оказания ус-

луги обладает определенной изменчивостью вследствие наличия боль-
шого количества воздействующих факторов. Поэтому наблюдаемые 
результаты работы процесса также непостоянны. Исследование этой 
изменчивости позволяет достичь понимания ее природы, что обеспечи-
вает возможность управления процессом. Основным инструментом ста-
тистического управления процессами (SPC) являются контрольные кар-
ты, включающие в себя простой графический метод.  

Контрольная карта – график, на который наносят в установлен-
ном порядке значения статистического показателя в последовательно-
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сти выборок, используемый для управления процессом и снижения из-
менчивости процесса [1]. 

Использование контрольных карт позволяет определить степень 
стабильности процесса, т.е. функционирующим под воздействием не 
изменяющейся во времени системы случайных причин, характеризую-
щих собственную изменчивость процесса (процесс находится в состоя-
нии «статистической управляемости»).  

Контрольные карты служат для идентификации специальных 
причин изменчивости, которые могут привести процесс к недопусти-
мому уровню функционирования, что позволит уменьшить или устра-
нить их влияние. При использовании контрольных карт существует 
возможность определения степени соответствия требованиям продук-
ции, услуги, воспроизводимости процесса для измеряемой характери-
стики, а также возможность обеспечения регулирования процесса на 
основе прогноза его поведения, используя статистические модели. Со-
гласно ГОСТ Р ИСО 7870-1-2011 Статистические методы. Контрольные 
карты. Часть 1. Общие принципы [1] существуют следующие контроль-
ные карты: 

1) контрольные карты Шухарта; 
2) приемочные контрольные карты; 
3) контрольные карты регулировки процесса; 
4) контрольные карты кумулятивных сумм, КУСУМ-карты; 
5) контрольные карты скользящих средних; 
6) контрольные карты экспоненциально взвешенных скользящих 

средних, EWMA-карты; 
7) контрольные карты с трендом; 
8) многомерные контрольные карты. 
Контрольная карта Шухарта – контрольная карта с контрольны-

ми границами Шухарта, предназначенная для разделения причин из-
менчивости контролируемой характеристики на случайные или специ-
альные [1]. 

Для карт Шухарта необходимы данные, получаемые выборочно 
из процесса через приблизительно равные интервалы. Интервалы могут 
быть заданы либо по времени (например, каждый час), либо по количе-
ству продукции (каждая партия). Обычно данные представляют собой 
выборки или подгруппы, состоящие из однотипных единиц продукции 
или услуг, с одними и теми же контролируемыми показателями и рав-
ными объемами подгрупп. Для каждой подгруппы определяют одну или 
несколько характеристик, таких как среднее арифметическое Хср, раз-
мах R, стандартное отклонение s или счетную характеристику, такую 
как доля единиц продукции заданного класса [2]. 
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Контрольная карта Шухарта – это график значений заданной ха-
рактеристики подгруппы в соответствии с номером подгруппы. Карта 
имеет центральную линию (CL), соответствующую опорному значению 
характеристики.  

Карта Шухарта имеет две статистически определяемые кон-
трольные границы, расположенные по обе стороны от центральной ли-
нии, которые называются верхней контрольной границей (UCL) и ниж-
ней контрольной границей (LCL) (рис. 1). Контрольные границы на 
карте Шухарта находятся на расстоянии 3σ по обе стороны от цен-
тральной линии, где σ – известное стандартное отклонение совокупно-
сти или его оценка.  
 

 
 

Рис. 1. Общий вид контрольной карты 
 

Контрольные карты Шухарта бывают двух основных типов: для 
количественных и альтернативных данных. Для каждой контрольной 
карты возможны две ситуации: 1 – значения параметров процесса не 
заданы; 2 – значения параметров процесса заданы. Значения параметров 
процесса могут быть заданы на основе установленных требований, целе-
вых значений или оценок параметров, полученных на основе данных за 
длительный период времени, когда процесс находился в статистически 
управляемом состоянии. 

Цель применения карт, для которых не заданы значения парамет-
ров, – обнаружение таких отклонений значений наблюдаемых характе-
ристик, какие превышают вариации, вызываемые только случайными 
причинами. В этом случае контрольные карты строятся только по дан-
ным самого процесса. Такие контрольные карты используют для выяв-
ления изменчивости, обусловленной неслучайными причинами, и при-
ведения процесса в состояние статистической управляемости.  

Целью контрольных карт, для которых заданы значения парамет-
ров, является определение того, что наблюдаемые значения Хср, s и т.п. 
для нескольких подгрупп (каждая объемом n наблюдений) отличаются 
от соответствующих заданных значений µ0, σ0 и т.п. больше, чем можно 
ожидать при действии только случайных причин. Отличием карт с за-
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данными значениями параметров от карт, для которых значения пара-
метров не заданы, является наличие дополнительных требований, опре-
деляющих параметры положения центральной линии и изменчивости 
процесса.  

Типы контрольных карт: 
− карты для количественных данных, используемые в ситуации, 

когда результатами наблюдений являются непрерывные величины; 
− карты для альтернативных данных, используемые в ситуации, 

когда результатами наблюдений являются натуральные числа или кате-
горизированные данные. 

Классификация контрольных карт для количественных и для аль-
тернативных данных представлена в таблице 1. 
 

Таблица 1. Классификация типов контрольных карт 
 

Контрольные карты  
для количественных данных 

Контрольные карты  
для альтернативных данных 

1 Карты средних (Хср), разма-
хов (R) или выборочных 
стандартных отклонений (s); 

2 Карты индивидуальных 
значений (X), скользящих 
размахов (Rm); 

3 Карты медиан (Хср), разма-
хов (R) 

1 Карта долей несоответствующих 
единиц продукции (p-карта); 

2 Карта числа несоответствующих 
единиц продукции (np-карта); 

3 Карта числа несоответствий (с-
карта); 

4 Карта числа несоответствий на еди-
ницу продукции (u-карта) 

 
Процесс окраски судна достаточно длителен и разделен на части. 

Поэтому процесс происходит с разрывом во времени, соответственно, 
меняются климатические  условия, оборудование, люди, площади,  то 
есть невозможно создать одинаковые условия. Окраска происходит в 3 
этапа: 1 – подготовка поверхности; 2 – окраска; 3 – контроль качества 
поверхности лакокрасочного покрытия (ЛКП). Основным контролируе-
мым параметром данного процесса является толщина покрытия, изме-
ряемая в мкм, и допускаемые отклонения от нее. Соответственно, качест-
во ЛКП зависит от подготовки поверхности и условий нанесения ЛКП, а 
также оборудования и рабочих. 

Таким образом, для управления качеством процесса окраски судна 
будет более удобна для использования контрольная p-карта, так как она 
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отражает долю или процент, отнесенных к определенной категории еди-
ниц продукции. 

 
 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. ГОСТ Р ИСО 7870-1-2011. Статистические методы. Контрольные карты. Часть 1. 
Общие принципы [Текст]. Введ. 2012-12-01. М.: Стандартинформ, 2012. 20 с. 
2. ГОСТ Р ИСО 7870-2–2015. Статистические методы. Контрольные карты. 
Часть 2. Контрольные карты Шухарта [Текст]. Введ. 2016-12-01. М.: Стандартин-
форм, 2016. 46 с. 



1167 

 
 

УДК 005.6:621.824.33 
 

АНАЛИЗ ИНФОРМАЦИИ О КАЧЕСТВЕ ВАЛА  
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО С ПРИМЕНЕНИЕМ  

МЕТОДИКИ 8D 
 

Т.А. Сычева, А.С. Степанова 
 

Научный руководитель – А.С. Степанова, ст. преподаватель 
 

Ярославский государственный технический университет 
 

Рассматривается технологический процесс механической обработки де-
тали №238 - 1006015 Г3 (вал распределительный) с последующим анализом о 
качестве с применением методики 8D. 

Ключевые слова: распределительный вал, индекс воспроизводимости, 
метод 8D. 

 

 
ANALYSIS OF INFORMATION ON THE QUALITY OF THE 

SHAFT JUNCTION WITH THE USE OF 8D METHODOLOGY 
 

T.A. Sycheva, A.S. Stepanova 
 

Scientific Supervisor – A.S. Stepanova, Senior Lecturer 
 

Yaroslavl State Technical University 
 

The technological process of machine processing of the part № 238-1006015 
G3 (camshaft) with the following analyst of the machining quality using the technique 
8D is considered. 

Keywords: camshaft, the index of reproducibility, the method 8D. 
 
Важным показателем деятельности предприятий является качество 

продукции и услуг. Анализ информации о качестве продукции и процес-
сов является важной и необходимой составляющей в деятельности орга-
низации. 

Любая организация в ходе осуществления своей деятельности 
сталкивается с необходимостью решения проблем, возникающих в про-
цессе производства продукции. В большинстве случаев процедура реше-
ния проблем сводится к устранению последствий проблемы, что сильно 
снижает эффективность проводимых мероприятий, поскольку причины 
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возникновения проблемы не устраняются, и в схожих обстоятельствах 
проблема будет повторяться. Для повышения эффективности борьбы с 
проблемами необходима процедура, предусматривающая исследование 
причин возникновения проблем и разработку корректирующих действий, 
направленных на их устранение. 

Наиболее эффективным инструментом решения проблем и исклю-
чения причин их возникновения в мировой практике считается метод 8D 
(8 шагов, дисциплин). 8D (EIGHT DISCIPLINE) – высокоэффективное 
средство для определения коренных причин несоответствий и внедрения 
корректирующих действий. 

Для наглядного примера необходимо провести анализ информации 
о качестве на примере детали №238 – 1006015 Г3 «Вал распределитель-
ный» с применением методики 8 D на предприятии ПАО «Автодизель». 

Двигатель автомобиля представляет собой сложнейший механизм, 
одним из важнейших элементов которого является распределительный 
вал, входящий в состав газораспределительного механизма. 

Распределительный вал – стальной, штампованный, опорные шей-
ки и кулачки для повышения износостойкости закалены током высокой 
частоты. Расположен в верхней части картера блока цилиндров и приво-
дится во вращение от переднего конца коленчатого вала через пару косо-
зубых шестерен. Шестерни устанавливаются по меткам, выбитым на тор-
цах зубчатых венцов. Подшипниками распределительного вала служат 
бронзовые втулки, запрессованные в расточки блока цилиндров. Про-
дольное смещение вала ограничивается стальным упорным фланцем, ус-
тановленным между ступицей шестерни и передней опорной шейкой ва-
ла. После установки распределительного вала с шестерней в блок цилин-
дров фланец крепится к переднему торцу блока болтами с пружинными 
шайбами. Осевой люфт вала 0,08-0,21 мм. 

При производстве распределительного вала применяется большое 
количество технических операций, одной из которых является процесс 
механической обработки, в частности торцекруглошлифовальная опера-
ция. Изучаемый параметр имеет диаметр 36Ø под установку 200 ком-
плекта шестерен газораспределения [1]. 

Для выявления изменения средних характеристик и изменчивость 
процесса, которые требуют корректирующих или предупреждающих 
действий основываются на следующих положениях: 

1) все процессы с течение времени отклоняются от заданных ха-
рактеристик; 

2) небольшие отклонения отдельных точек являются не прогнози-
руемыми; 

3) стабильный процесс изменяется случайным образом, но так что 
группы точек находятся в прогнозируемых границах; 
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4) нестабильный процесс отклоняется из-за неслучайных факто-
ров.  

Для анализа и сбора информации о качестве параметра оператору 
выдаются контрольные карты для заполнения. Оператор в течение смены 
рассчитывает индекс воспроизводимости (Срк). 

Срк – индекс воспроизводимости процесса, оценивающий возмож-
ности удовлетворять технический допуск с учетом фактического поло-
жения среднего значения (для стабильных и по разбросу, и по настройке 
процессов). 

Воспроизводимость характеризует степень статистической 
управляемости процесса, т.е. возможности параметра выйти за пределы 
допуска.  

Индекс Cp учитывает только разброс процесса и характеризует его 
соответствие ширине поля допуска. Данный индекс вычисляется для ста-
тистически устойчивого процесса, имеющего нормальное распределение. 
Поэтому считается, что ширина кривой распределения равна 6σ. Опыт 
передовых фирм показывает, что значение индекса Cp должно быть: 
Cp>1,33. 

Индекс Cpk характеризует центрированность, т.е. настроенность 
процесса на центр поля допуска. При этом Cpk также зависит и от разбро-
са процесса, который считается статистически устойчивым, имеющим 
нормальное распределение и ширину кривой распределения 2*3σ. 

С течением времени, случается, что Срк становится меньше 1,33. В 
этом случае проводится оценка состояния оборудования. Исходя из ана-
лиза данных по детали №238 – 1006015 Г3 «Вал распределительный» Срк 

равен 0,95, следовательно, процесс является не стабильным [2, 3]. Поэто-
му было принято решение о применении методики 8 D, которая состоит 
из 8 шагов: 

1) Образование группы. 
2) Описание проблемы. 
3) Принятие срочных мер. 
4) Установление потенциальных причин. 
5) Разработка корректирующих действий. 
6) Выполнение корректирующих действий. 
7) Обеспечение отсутствия повторяющихся дефектов. 
8) Признание успеха процесса. 
Для сохранения результатов работы и полученного опыта заполня-

ется форма 8D, которая актуализируется после выполнения каждого из 
шагов. Исходя из анализа собранных данных с помощью  методики 8 
D,было выяснено, что процесс стал не стабильным из-за завышенного 
биения задней бабки оборудования. В соответствии с этим были приняты 
следующие меры: 
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1) Проведение ревизии заднего центра оборудования. 
2) Проведение ремонта задней бабки с заменой направляющих 

втулок. 
3) Проведение выверки и проверки на геометрическую точность 

заднего центра. 
4) Произведение расчета стабильности работы оборудования по-

сле произведенного ремонта. 
После реализации запланированных мероприятий следующим эта-

пом необходим сбор новых данных по процессу для построения и анали-
за контрольных карт индивидуальных значений и скользящих размахов 
[4].  

Таким образом, можно сделать вывод о том, что методика позво-
ляет выявлять именно причины возникающих проблем и осуществлять 
разработку корректирующих действий, что значительно повышает эф-
фективность борьбы с возникающими проблемами на производстве. 
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Инфраструктура предприятия имеет целью обеспечение беспере-

бойного и эффективного функционирования производственного процес-
са. Совершенствование процессов управления инфраструктурой является 
одним из факторов улучшения деятельности предприятия. Любое пред-
приятие, вне зависимости от его размера, богатства и влияния, функцио-
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нирует лишь благодаря построенной инфраструктуре производства, по-
зволяющей предприятию работать, производить товары и получать при-
быль [1].  

ПАО «Машиностроительный завод» (МСЗ) входит в Топливную 
компанию «ТВЭЛ» Государственной корпорации по атомной энергии 
«Росатом». Сферой деятельности ПАО «МСЗ» является производство 
ядерного топлива для энергетических ядерных реакторов различных 
типов, исследовательских и транспортных реакторов. 

Завод осуществляет полный цикл изготовления ядерного топлива, 
начиная от переработки гексафторида урана и изготовления порошка 
двуокиси урана и заканчивая тепловыделяющими сборками (ТВС). 

Также ПАО «МСЗ» производит составные части активных зон 
ядерных реакторов и проектирует трубы из нержавеющей стали, сплавов 
и титана. 

На ПАО «МСЗ» разработана, задокументирована, внедрена, под-
держивается в рабочем состоянии и непрерывно совершенствуется сис-
тема менеджмента качества (СМК), отвечающая требованиям междуна-
родного стандарта ISO 9001:2015 [2]. 

Применение СМК обеспечивает скоординированное руководство и 
управление деятельностью ПАО «МСЗ» и гарантирует выполнение тре-
бований потребителей в установленные сроки и в полном объеме.  

Из совокупности взаимосвязанных процессов, выполняемых в 
ПАО «МСЗ», руководство определило основные процессы СМК, необхо-
димые для обеспечения эффективного управления деятельностью и ори-
ентированные на удовлетворение потребителей. Процесс управление ин-
фраструктурой на ПАО «МСЗ» состоит из следующих процессов: про-
цесс менеджмента оборудования, процесс менеджмента энергоресурсов и 
процесс обеспечения материально-техническими ресурсами. 

При более подробном рассмотрении процесса менеджмента обо-
рудования видно, что он предназначен для обеспечения подразделений 
ПАО «МСЗ» необходимым оборудованием в требуемом количестве и 
технически исправном состоянии. Ежегодно по процессу осуществляется 
измерение и учёт по следующим показателям: 

Показатель 1 – количество претензий от подразделений к постав-
ленному оборудованию; 

Показатель 2 – количество претензий от подразделений к отремон-
тированному оборудованию. 

Процесс является результативным, если достигнуты все показате-
ли в полном объеме.  

Ежегодно, под руководством технического директора, главными 
специалистами проводится анализ процесса по соответствующим видам 
оборудования. 
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Подразделения ежеквартально при наличии претензий по качеству 
ремонта оборудования и поставленного нового оборудования направляют 
справки в соответствующие отделы [3]. 

Выбор путей улучшения процесса должен проводиться на основе 
полученных результатов анализа процесса с учётом реальных возможно-
стей. 

В течение года завершен анализ процесса менеджмента энергети-
ческого оборудования: проведен анализ характеристик процесса и оценка 
результатов улучшений процессов, проведенных по итогам предыдущего 
года. При проведении оценки пригодности процесса, было выявлено, что 
процесс не позволял получать выходные данные по карте процесса. Сле-
довательно, процесс можно считать непригодным и требуется провести 
анализ причин невыполнения. 

При проведении оценки адекватности процесса выявлено, что про-
цесс противоречит с требованиями карты процесса. Следовательно, про-
цесс неадекватен и требуется провести анализ причин невыполнения. 

Также один из показателей процесса не результативен, количество 
претензий от подразделений более двух случаев от отремонтированного в 
течение года оборудования. 

По данным результатам определены следующие предложения по 
улучшению процесса: 

- повышение квалификации персонала на различных курсах; 
- проведения технического обследования усилителей подобного 

типа для составления годовой заявки на закупку запасных частей; 
- увеличение количества закупаемых запасных деталей [4, 5]. 
Планируемые улучшения должны привести к повышению качества 

обслуживания энергооборудования, повышению удовлетворённости под-
разделений предоставляемым оборудованием и качеством производимого 
ремонта. 
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В настоящее время риск-менеджмент день является одним из клю-
чевых аспектов деятельности организации. Это обусловлено тем, что 
рисковые события могут возникать во всех сферах деятельности органи-
зации и своевременное выявление, анализ и воздействие на риск, позво-
ляет организации избежать кризисных ситуаций, что является не только 
защитным механизмом, но и фактором успеха организации. Именно по-
этому проблема внедрения в организацию процесса управления рисками 
становится одной из актуальных и требующих особого внимания.  

АО «Ярославский технический углерод» (АО «ЯТУ») является ли-
дером российской промышленности по выпуску технического углерода, 
как по количеству, так и по качеству. В настоящее время мощность пред-
приятия составляет около 350 тысяч тонн технического углерода в год, 
что позволяет считать его одним из крупнейших мировых предприятий-
производителей технического углерода во всем мире [1]. 

В настоящее время на предприятии не реализуется применение 
риск-ориентированного мышления в системе менеджмента качества, но 
разработка системы управления рисками является необходимостью. 
Множественность факторов риска в промышленной отрасли ставит перед 
организациями задачи по организации воздействия на рисковые события. 
Создание системы управления рисками является важной частью 
в решении задач устойчивого развития и позволяет предприятиям дос-
тигнуть более высоких результатов работы, повысить эффективность их 
деятельности.  

Стандарт ISO 31000 является наиболее универсальным и понят-
ным для пользователей так как рассматривает большое количество тер-
минов в области риска и имеет связь с другими стандартами в области 
управления рисками. В начале 2018 года вышла новая версия стандарта 
ISO 31000:2018, которая является еще более лаконичной, а процессы 
управления рисками последовательными и понятными для пользовате-
лей. Актуализированная версия стандарта предлагает еще более четкое, 
емкое и краткое руководство, которое поможет организациям использо-
вать принципы управления рисками для улучшения планирования и при-
нятия более эффективных решений. Стандарт устанавливает принципы и 
общее руководство по риск-менеджменту, может применяться в течение 
всего жизненного цикла организации и для широкого спектра деятель-
ности, включая стратегии и решения, операции, процессы, функции, 
проекты, продукцию, услуги и активы. 

Для успешного управления рисками на АО «ЯТУ» предлагается 
разработать и внедрить методику управления рисками на основе мето-
дики, описанной в ГОСТ Р ИСО 31000-2010. 
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На предприятии внедрена и функционирует система менеджмента 
качества. Все процессы СМК АО «ЯТУ» делятся на основные, поддержи-
вающие и управляющие [1]. 

В настоящее время на предприятии не реализуется применение 
риск-ориентированного мышления в системе менеджмента качества. Для 
управления рисками на АО «ЯТУ» необходимо разработать методику на 
основе стандарта ГОСТ Р ИСО 31000-2010. 

Для составления перечня рисков требуется, чтобы каждое риско-
вое событие имело свой уникальный код. Код риска присваивается в за-
висимости от группы процессов и процесса, которому присущ этот риск.  

Код имеет вид XY.Z, где: 
X – буквенный код по группе процессов (ОР, УР, ПР); 
Y – номер риска по порядку в группе; 
Z – код процесса, которому присущ данный риск. 
Форма перечня рисков отображена в таблице 1. 

 
Таблица 1. Форма перечня рисков 

 
Код 

риска 
Вид 

риска 
Вид  

процесса 
Наименование  

риска 
Источник 

риска 
     

 
Все риски измеряются по показателям вероятности (отсутствует, 

возможно, вероятно) и значимости (низкая, умеренная, высокая).  
Для качественной оценки рисков используется один из инструмен-

тов экспертных методов – матрица рисков. С помощью такой матрицы 
анализа оценивают вероятность наступления рискового события и значи-
мость наступления рискового события, а также уровень риска. Для кри-
тических и катастрофических рисков требуется определить меры воздей-
ствия. На рис. 1 отображена форма матрицы рисков. 

Для количественной оценки необходимо определить показатели 
значимости и вероятности для каждого рискового события, где оценки 
0,3/0,7/1,0 расставляются прямо пропорционально. Далее, следует опре-
делить рисковое число (РЧ), которое получается путем умножения пока-
зателя значимости риска и вероятности наступления риска. Рисковое 
число определяется для выявления необходимости реагирования на риск. 
Если РЧ≥0,5, то рисковая ситуация требует реагирования.  

После определения рисков, которые требуют реагирования, требу-
ется составить перечень данных рисков. Форма перечня рисков, требую-
щих реагирования отображена в таблице 2. 
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Рис. 1. Матрица риска 
 
Таблица 2. Форма перечня катастрофических и критических рисков 

 
Код 

риска 
Наименование 

риска 
Источник 

риска 
Значимость 

риска 
Вероятность на-
ступления риска 

     
 

После определения рисков, требующих реагирования, выбираются 
варианты воздействия на риск. Варианты воздействия на риск не обяза-
тельно являются взаимоисключающими или подходящими для всех об-
стоятельств. 

Все способы воздействия на риск можно разделить на три основ-
ные группы – снижение, сохранение и передача риска.  

Для успешной работы организации требуется регулярный монито-
ринг и пересмотр, которые должны быть планируемой частью процесса 
риск-менеджмента и включать регулярную проверку или надзор. Они 
могут быть периодическими, произвольными. Также должна быть четко оп-
ределена ответственность за проведение мониторинга и пересмотра [2]. 
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В настоящее время инновационное развитие является первооче-

редной целью России, а значит, задача поднять образование на новый 
уровень является ключевой. Система образования создает ту базу, кото-
рая необходима для развития потенциала молодежи и, как следствие, ус-
ловия для быстрого роста в сферах производства инноваций.  Именно на 
молодежь необходимо сделать упор, ведь она, обладая современными 
знаниями, умениями и навыками, является движущей силой инноваций и 
способна внести значительный вклад в обеспечении достойной жизни в 
стране и вывести ее на новый уровень. 

Одним из важнейших моментов, отмеченных в государственной 
программе «Развитие образования на 2013-2020 годы» [1] является несо-
ответствие структуры профессионального образования потребностям 
рынка труда. Для молодежи такое несоответствие особенно болезненно, 
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так как, обладая активной жизненной позицией, стремлением 
к осуществлению преобразований и повышенной требовательностью 
к соответствию полученных знаний и возможностей применения их на 
практике, молодежь сталкивается с трудностями в профессиональной 
деятельности.  

Рассмотрим по подробнее план мероприятий («дорожная карта») 
«Изменения в отраслях социальной сферы, направленные на повышение 
эффективности образования и науки» [2]. В «дорожной карте» приведены 
мероприятия, которые должны быть проведены в образовательном учре-
ждении для того, чтобы поддерживать конкурентоспособность в совре-
менных условиях. Так, например, повышение результативности деятель-
ности образовательных организаций высшего образования включает в 
себя: обновление программ развития федеральных университетов; под-
держку программ развития сети национальных исследовательских уни-
верситетов; реализацию программ развития ведущих университетов, по-
лучающих государственную поддержку в целях повышения их конкурен-
тоспособности среди ведущих мировых научно-образовательных центров 
и их мониторинг в соответствии с утвержденным планом мероприятий; 
реализацию программ стратегического развития образовательных орга-
низаций высшего образования.  

В направлении развития кадрового потенциала высшего  образо-
вания, должен быть разработан и внедрен механизм «эффективного кон-
тракта». Так, под эффективной деятельностью педагогического работни-
ка понимается степень достижения сотрудниками образовательной орга-
низации основных аккредитационных показателей, определенных Прика-
зом Министерства образования и науки Российской Федерации «Об ут-
верждении показателей деятельности образовательной организации, под-
лежащей самообследованию» [3], а ее количественной оценкой является 
результативность – степень реализации запланированной деятельности и 
достижения запланированных результатов. В результате выполнения 
плана должна быть сформирована определенная сеть образовательных 
организаций высшего образования, которая будет ориентирована на 
удовлетворение потребностей работодателей в высококвалифицирован-
ных кадрах. Также, должен повыситься уровень мотивации научных и 
научно-педагогических кадров в рамках перехода на систему «эффектив-
ного контракта».  

Таким образом, в идеале, к концу 2020 года останутся только кон-
курентоспособные вузы, остальные должны либо закрыться, либо подтя-
нуться до современного уровня, за счет реорганизации, слияния или ре-
формирования.  

На сегодняшний день дуальная система обучения – одна из самых 
эффективных форм подготовки профессиональных кадров в мире. Данная 
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система профессионального образования представляет собой комплекс-
ную модель обучения, в рамках которой, теоретическая подготовка осу-
ществляется в учебном заведении, практическая же часть организуется 
непосредственно на рабочем месте. Предприятия сами направляют заяв-
ки на конкретное число специалистов, а учебные заведения, в свою оче-
редь, составляют программы подготовки при участии работодателей. Та-
кая система обучения успешно используется в таких странах как Герма-
ния, Австрия, Дания, Нидерланд и Швейцария. 

Для предприятия дуальное образование является возможностью 
подготовить кадры для себя, точно «под заказ». Обеспечив при этом их 
максимальное соответствие всем своим требованиям, экономя на расхо-
дах на поиск и подбор работников, их переучивание и адаптацию. В свою 
очередь, такой подход мотивирует студентов учиться не для галочки, а 
сознательно, с целью дельнейшего трудоустройства и работы на благо 
какой-либо организации. После окончания учебного заведения, учащиеся 
могут сразу работать с полной отдачей и производительностью, ведь к 
тому времени, они будут хорошо знать жизнь предприятия, и будут чув-
ствовать себя на нем «своими».  

При всем этом, государство также остается в выигрыше, ведь ос-
новной задачей сферы образования является подготовка высококвалифи-
цированных кадров для своей страны. В отличие от России, в Германии 
основная нагрузка в области образования лежит на предприятиях, кото-
рые тратят на повышение профессиональной квалификации своих со-
трудников более 40 млрд. евро ежегодно.  

К основным преимуществам дуального обучения можно отнести 
следующее: во-первых, обеспечивается высокий процент трудоустройст-
ва выпускников, так как они полностью отвечают требованиям работода-
теля; во-вторых, достигается высокая мотивация получения знаний, фор-
мируется психология будущего специалиста. 

Ярославская область вошла в число пяти регионов России, побе-
дивших в конкурсе на право реализации проекта по подготовке рабочих 
кадров на основе дуального образования, инициированном Агентством 
стратегических инициатив. Его участниками стали работающие в регионе 
предприятия, такие как, ЗАО «Р-Фарм», ОАО «НПО «Сатурн», ООО 
«Дистрибуционный центр Бертельсман», ОАО «Ярославская генери-
рующая компания». К реализации проекта присоединились Ярославский 
промышленно-экономический колледж, Рыбинский промышленно-
экономический техникум, Ярославский автомеханический техникум и 
Профессиональный лицей № 21.  

На площадке НПО «Сатурн» уже применяются принципы дуаль-
ного образования. Предприятие проводит практики для студентов про-
мышленно-экономического техникума. А несколько лет назад, столк-
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нувшись с острой проблемой нехватки рабочих кадров и уровня квали-
фикации трудоустраиваемых работников, руководство предприятия соз-
дало современный корпоративный учебный центр. 

В Рыбинском промышленно-экономическом техникуме был разра-
ботан план мероприятии («дорожная карта») по реализации системного 
проекта «Подготовка рабочих кадров, соответствующих требованиям 
высокотехнологичных отраслей промышленности на основе дуального 
образования». Целью проекта стало совершенствование модели подго-
товки кадров с учетом реальных потребностей экономики в квалифици-
рованных кадрах для повышения инвестиционной привлекательности 
Ярославской области. А также были подписаны соглашения о сетевом 
взаимодействии с ОАО «НПО «Сатурн», ОАО «ОДК-Газовые турбины» 
и ООО «АДИЯр». 

Профессиональный лицей № 21 совместно с ОАО «Ярославская 
генерирующая компания» разрабатывает новые программы для подго-
товки сварщиков, наладчиков сварочного и газоплазморезательного обо-
рудования именно для этой компании. Наряду с теоретическими знания-
ми, полученными в лицее, обучающиеся получат практические навыки 
непосредственно на предприятии, обучать их будут мастера, которые 
работают в ОАО «Ярославская генерирующая компания». Таким обра-
зом, процесс становления профессионала станет короче, мобильнее, а 
главное, эффективнее. Также ОАО «Генерирующая компания» планирует 
выплачивать дополнительную стипендию обучающимся, вошедшим в 
кластер дуального образования, что должно способствовать повышению 
интереса к освоению профессии, а по окончании лицея предоставит ра-
бочие места на своих предприятиях в Ярославской области, что в период 
современного экономического кризиса играет не последнюю роль. 
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Машиностроение является ведущей производственной отраслью в 

современной России. Большинство предприятий основывает свою дея-
тельность в интересах потребителей, с целью повышения конкурентоспо-
собности относительно иностранных компаний. Однако, при аналогич-
ной стоимости готового изделия, выбор потребителя привлекает ино-
странная продукция. В связи с этим у отечественных предприятий возни-
кает необходимость существенного снижения затрат на производство. 
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Внедрение бережливого производства затрагивает многие стороны 
жизнедеятельности предприятия. В соответствии с концепцией бережли-
вого производства всю деятельность предприятия можно классифициро-
вать так: операции и процессы, добавляющие ценность для потребителя, 
и операции и процессы, не добавляющие ценности для потребителя. Сле-
довательно, всё, что не добавляет ценности для потребителя, с точки зре-
ния бережливого производства, классифицируется как потери, и должно 
быть устранено. 

Основными целями бережливого производства являются: 
1. сокращение затрат, в том числе трудовых; 
2. сокращение сроков создания продукции; 
3. сокращение производственных и складских площадей; 
4. гарантия поставки продукции заказчику; 
5. максимальное качество при определённой стоимости либо ми-

нимальная стоимость при определённом качестве [1]. 
Наиболее популярными инструментами и методами бережливого 

производства являются: 
1. Картирование потока создания ценности (Value Stream 

Mapping). 
2. Вытягивающее поточное производство. 
3. Канбан. 
4. Кайдзен – непрерывное совершенствование. 
5. Система 5S – технология создания эффективного рабочего места. 
6. Система SMED – быстрая переналадка оборудования. 
7. Система TPM (Total Productive Maintenance) – всеобщий уход за 

оборудованием. 
8. Система JIT (Just-In-Time – точно вовремя). 
9. Визуализация. 
10. U-образные ячейки [2]. 
Стоит уделить особое внимание системе TPM – всеобщему уходу 

за оборудованием на примере предприятия ЗАО «ВолгАэро». 
Деятельность предприятия основывается на изготовлении компо-

нентов авиационных двигателей для среднемагистральных самолетов. 
Станочное оборудование, представленное на предприятии, является ино-
странным, и его наладку и обслуживание осуществляют субподрядные 
организации. В связи с этим, с целью снижения издержек на субподряд 
было принято решение внедрения в рамках концепции бережливого про-
изводства систем SMED и TPM. В настоящий момент обслуживание опе-
ратором включает в себя соблюдение чистоты на рабочем месте, а также 
снятие масляной пленки с режущего инструмента ветошью. 
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Большинство предприятий ведут борьбу со спорадическими
запными потерями, а на хронические потери внимание уд
На рис. 1 приведена диаграмма потерь. 

 
 

 
Рис. 1. Диаграмма потерь 

 
 
На диаграмме можно увидеть, что хронические потери

больше последствий для жизнедеятельности предприятия Применение
SMED и TPM позволят не только правильно обслуживать оборудование
на предприятии, но и дадут возможность перестроить мышление
ников, обслуживающих станочное оборудование. Это позволит
зировать хронические потери. 

Во время опроса мнения сотрудников ЗАО «ВолгАэро
включал в себя работников подразделения «Производство
трудников группы механика, было выяснено, что количество
оборудования можно сократить за счет своевременного проведения
ламентных работ, соблюдения эксплуатационного режима и правильного
ухода за оборудованием. Результаты опроса мнений представлены
рис. 2 в виде диаграммы опроса мнений. 

со спорадическими, вне-
внимание уделяется реже. 

 

хронические потери имеют 
предприятия. Применение 

обслуживать оборудование 
перестроить мышление сотруд-

Это позволит миними-

лгАэро», который 
Производство», а также со-

что количество поломок 
своевременного проведения рег-

режима и правильного 
мнений представлены на 
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Рис. 2. Диаграмма опроса мнений 
 

Таким образом, внедрение в рамках бережливого производства 
систем быстрой переналадки оборудования и всеобщего ухода за ним 
позволит предприятию сэкономить крупное количество денежных 
средств. Более того, внедрение этих систем дает возможность увеличить 
навыки сотрудников, повысить их компетентность, а для предприятия – 
улучшить свою репутацию среди потребителей. 
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Эффективная работа коммерческих банков зависит от качества 

формирования кредитного портфеля. Кредитный портфель представляет 
собой совокупность остатков задолженности по активным кредитным 
операциям на определенную дату, т.е. под портфелем кредитов можно 
понимать все ссуды, выданные клиентам. 

Качество кредитного портфеля – это такое свойство его структуры, 
которое обладает способностью обеспечивать максимальный уровень 
доходности при допустимом уровне кредитного риска и ликвидности 
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баланса банка. Низкое качество кредитного портфеля – основная причина 
убыточной деятельности банков. Соответственно, цель коммерческого 
банка – это формирования ссудного портфеля оптимальной величины, 
позволяющей получить максимум прибыли при минимальном риске.  

Качество кредитного портфеля зависит от факторов макросреды 
(не поддающихся управлению со стороны банка) и факторов интеллекту-
ального капитала банка (поддающихся управлению). 

Примером кредитной организации является ПАО Росбанк. Эта ор-
ганизация является частью группы Societe Generale – лидирующего уни-
версального европейского банка с более чем 150-летней историей, кото-
рый на протяжении всего периода своей деятельности демонстрирует 
способность к росту, противостоянию внешним вызовам и успешной 
адаптации к изменениям. 

Интеллектуальный капитал [1] – вид нематериальных активов. 
Включает три подкатегории: человеческий капитал, структурный капи-
тал, капитал заказчика. Может включать знания сотрудников, информа-
цию, интеллектуальную собственность. Исходя из определения, обращая 
внимание на то, что интеллектуальный капитал подразумевает использо-
вание и формирование знаний сотрудников для определенных производ-
ственных процессов, мы плавно подходим к понятию компетенции. 

Компетенция – видимая или измеряемая способность к выполне-
нию необходимых действий. На компетенцию сотрудников влияет база 
теоретических знаний, моральные ценности, культура труда, знания и 
навыки, мотивация (поощрение). Любая организация старается развить 
компетенции сотрудников с помощью проведения дополнительного обу-
чения, а также решить проблемы, связанные с недостатком теоретиче-
ских способностей, знаний и навыков. 

В свою очередь на компетенцию сотрудника оказывают влияние 
творческие способности, моральные ценности, культура труда, знания и 
навыки, а также система мотивации в организации. Грамотно замотиви-
рованный сотрудник сможет с большей вероятностью раскрыть собст-
венный потенциал и принести пользу для организации. 

Проанализировав нормативную документацию организации, а 
также роль использованных в деятельности организации стандартов [2] 
(рис. 1), было выявлено, что слабым звеном процесса управления персо-
налом является система мотивации сотрудников.  Для более детального 
анализа проблемы и предложения решения, необходимо выделить какие 
задачи выполняет система мотивации на разных этапах процесса управ-
ления персоналом (рис. 2). 

Система мотивации выполняет функции менеджмента. Она объе-
диняет систему факторов, способствующих выполнению конкретной за-
дачи. Мотивация рассматривается в качестве основной части системы 
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управления персоналом и бывает материальной и нематериальной. Для 
определения размера, частоты выплаты премии и бонусов, вводятся клю-
чевые показатели эффективности (KPI). 

 

 
 

Рис. 1. Структурирование факторов, влияющих на качество  
кредитного портфеля кредитной организации 

 
К сожалению, стимулирование не всегда способно достичь желае-

мого результата, происходит процесс демотивации сотрудника. Сущест-
вуют две основные причины демотивации сотрудника, это материальная 
неудовлетворенность и психологический дискомфорт. Поэтому, в целях 
предотвращения появления демотивации, система мотивации персонала 
должна внимательно контролироваться руководством и подвергаться 
качественной оценке её соответствия, как потребностям сотрудников, так 
и содействию достижения стратегических целей. 

Для поддержания актуальности системы мотивации, единствен-
ным верным решением будет разработка системы обратной связи с пер-
соналом, реализация которой возможна с помощью проведения анкети-
рования сотрудников.  
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С помощью анкетирования производится анализ показателей заин-
тересованности сотрудников в процессе работы, а также уровень удовле-
творенности. При проведении анкетирования стоит уделить внимание 
ранжированию кандидатов.  

Таким образом, подводя итог анализа, можно подтвердить, что бу-
дущее и успех любой организации зависит от процесса управления пер-
соналом, а именно от системы мотивации сотрудников и поддержания 
обратной связи, для её актуализации и достижения наибольших результа-
тов деятельности компании. 

 

 
 

Рис. 2. Схема процесса управления персоналом в кредитной организации 
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