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Цели, задачи и редакционная
политика журнала

Научно-теоретический журнал «Вестник
БГТУ им. В.Г. Шухова» включен в перечень
ведущих рецензируемых научных журналов
и изданий, в которых должны быть опубли-
кованы основные научные результаты дис-
сертаций на соискание ученой степени кан-
дидата, на соискание ученой степени доктора
наук по группам научных специальностей:
05.02.00 – машиностроение и машиноведе-
ние; 05.17.00 – химическая технология;
05.23.00 – строительство и архитектура;
08.00.00 – экономические науки.

К рассмотрению и публикации принима-
ются научные статьи и обзоры по фундамен-
тальным и прикладным вопросам в области
строительства, архитектуры, производства
строительных материалов и композитов спе-
циального назначения, химических техноло-
гий, машиностроения и машиноведения,
освещающие актуальные проблемы отраслей
знания, имеющие теоретическую или прак-
тическую значимость, а также направленные
на внедрение результатов научных исследо-
ваний в образовательную деятельность.

Все поступающие материалы проходят
научное рецензирование (двойное слепое).
Рецензирование статей осуществляется чле-
нами редакционной коллегии, ведущими
учеными БГТУ им. В.Г. Шухова, а также
приглашенными рецензентами – признан-
ными специалистами в соответствующей от-
расли знания. Копии рецензий или мотивиро-
ванный отказ в публикации предоставляются
авторам и в Минобрнауки России (по за-
просу). Рецензии хранятся в редакции в тече-
ние 5 лет.

Редакционная политика журнала базиру-
ется на основных положениях действующего
российского законодательства в отношении
авторского права, плагиата и клеветы, и эти-
ческих принципах, поддерживаемых между-
народным сообществом ведущих издателей
научной периодики и изложенных в реко-
мендациях Комитета по этике научных пуб-
ликаций (COPE).

Purposes, tasks and editorial policy
of the journal

Scientific and theoretical journal «Bulletin
of BSTU named after V.G. Shukhov» is in-
cluded in the top list of the leading reviewed sci-
entific magazines and editions in which the main
scientific results of theses for a degree of the
candidate, for a degree of the doctor of science
according  scientific specialties groups have to
be published: 05.02.00 – machine building and
engineering science; 05.17.00 – chemical tech-
nology; 05.23.00 – construction and architec-
ture; 08.00.00 – economic sciences.

Scientific articles and reviews concerning
fundamental and applied questions in the field of
construction, architecture, productions of con-
struction materials and composites of a special
purpose, chemical technologies, machine build-
ing and engineering science covering the current
problems of branches of knowledge having the
theoretical or practical importance and also di-
rected to introduction of results of scientific re-
search in educational activity are accepted to be
considered and  publicated.

All arriving materials undergo scientific re-
viewing (double blind). Reviewing of articles is
carried out by members of editorial board, the
leading scientist of BSTU named after
V.G. Shukhov and also by invited reviewers –
recognized experts in the relevant branch of
knowledge. Copies of reviews or motivated re-
fusal in the publication are provided by authors
and by the Ministry of Education and Science of
the Russian Federation (on demand). Reviews
are stored in edition within 5 years.

The editorial policy of the magazine is
based on basic provisions of the existing Russian
legislation concerning copyright, plagiarism and
slander, and the ethical principles maintained by
the international community of the leading pub-
lishers of the scientific periodical press and
stated in the recommendations of Committee of
scientific publications ethics (COPE).

Address:
46, Kostyukov str., Belgorod, 308012, Russia
BSTU named after V.G. Shukhov, 724/4.
Тел: +7 (4722) 30-99-77
e-mail: VESTNIK@intbel.ru
journal web-site:
http://vestnik_eng.bstu.ru
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ВЛИЯНИЕ SIO2-НАНОЧАСТИЦ НА СВОЙСТВА ЦЕМЕНТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Аннотация. В данной статье рассмотрен эффект введения наночастиц SiO2 в цементные си-
стемы на регулирование реологических свойств, повышение реакционной способности цементирую-
щих систем, а также улучшение прочностных характеристик и долговечности цементобетонных
композитов. В работе были использованы наночастицы SiO2, полученные путем сверхтонкой мем-
бранной фильтрации из гидротермальных растворов или методом криохимической вакуум-сублима-
ционной сушки; растворы, обогащенные SiO2 средой, полученные из скважин Мунтовской гидротер-
мальной станции (Дальний Восток). Структурные характеристики изучаемых наночастиц SiO2 были
исследованы с помощью РЭМ и ИК-спектроскопии. Химические характеристики, а также компози-
ционный состав наночастиц был исследован с помощью РФА-анализа. Показатели удельной поверх-
ности были изучены методом азотной адсорбции БЭТ. На основании проведенного исследования было
установлено, что введение гиперпластификатора на основе поликарбоксилата совместно с обработ-
кой ультразвуком может значительно облегчить равномерное распределение наночастиц в водной
среде. Установлено, что введение наночастиц SiO2 снижает водоотделение свежеприготовленной
смеси, а также повышает прочностные показатели цементобетонов.

Ключевые слова: наночастицы SiO2, сверхтонкая фильтрация, криохимическая вакуум-сублима-
ционная сушка, портландцемент, тепловыделение при гидратации, удобоукладываемость, предел
прочности при сжатии.

Введение. Задачи улучшения качественных
характеристик бетона всегда являются актуаль-
ными и могут быть решены на различных размер-
ных уровнях (рис. 1). На макроуровне широко
применяется метод оптимизации мелкого и круп-
ного заполнителей с целью снижения количества
вяжущего компонента [1–6], а также для повыше-
ния характеристик бетонной смеси [7]. Также,
введение воздухововлекающих добавок и кон-
троль поровой структуры, как правило, обеспечи-
вает повышение стойкости бетона при цикличе-
ском замораживании-оттаивании. Введение мик-
родисперсных химически активных минераль-
ных порошков позволяет регулировать свойства
бетона на субмикронном и микронном уровнях, в
результате чего обеспечивается набор прочности
в более поздние сроки твердения за счет протека-

ния пуццолановых реакций и, как следствие, по-
вышенная долговечность цементобетонов [8].
Эффективным инструментом регулирования
свойств на наноуровне является введение в со-
став бетона различных наноматериалов в виде
порошков, фибр и волокон. Огромный интерес
вызвало применение наночастиц диоксида крем-
ния SiO2 в цементобетонных композитах, по-
скольку был обнаружен их многосторонний по-
ложительный эффект. Основываясь на более ран-
ние исследования [4, 5], нано-SiO2 выступает в
качестве модификатора реологических свойств,
позволяет повысить реакционную способность
микродисперсных минеральных порошков, а
также способствует повышению прочностных
характеристик и показателей долговечности в це-
ментобетонах.
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В последние десятиления, для повышения
прочностных показателей, а также долговечно-
сти цементобетона, учеными широко применя-
ются наночастицы SiO2 [1–3, 9]. Группой ученых
[1] был проведен ряд исследований, связанных с
изучением влияния коллоидного оксида кремния
на процессы гидратации минералов протландце-
мента алита: (Ca3SiO5) [9] и белита (β-Ca2SiO4). В
ходе исследований было обнаружено, что при-

сутствие наночастиц в системе позволяет уско-
рить процессы формирования геля гидросилика-
тов кальция (C-S-H) в течение 24 часов, осо-
бенно, при более высоких дозировках нано-SiO2.
Коллепади и др. [2] разработали составы само-
уплотняющегося бетона с содержанием нано-
SiO2 в качестве модификатора вязкости и пуццо-
лановой добавки, которые обладают низкими по-
казателями тепловыделения при гидратации.

Рис. 1. Размерная шкала в бетоноведении [3]

Также было доказано, что введение нано-
SiO2 в состав литых или самоуплотняющихся бе-
тонов значительно сокращает риск расслоения и
водоотделения свежеприготовленной бетоннной
смеси. Исследования влияния нано-SiO2 на фор-
мирование портландита Ca(OH)2 показали, что
введение нанодобавки позволяет снизить объем-
ное количество, а также размер новообразований
портландита, формирующихся в межконтактной
зоне, способствуя быстрому набору прочности на
ранних сроках твердения [3].

Однако, несмотря на достаточно впечатляю-
щие результаты исследований цементобетонов с
использованием наночастиц, их применение в
строительной индустрии на сегодняшний день
остается ограниченным ввиду высокой стоимо-
сти их производства.

Более дешевой и доступной альтернативой
наночастиц SiO2 является коллоидный раствор
нанокремнезема, получаемый в результате гид-
ротермальных процессов в земной коре, которые
являются одним из широко используемых нетра-
диционных источников энергии в виде высоко-
температурного пара и воды. Геотермальная
станция работает по следующему принципу
(рис. 2): поток горячей воды, поднимаясь к по-
верхности, испаряется, образуя пары, которые
направляются к турбинам и генератору с после-
дующей выработкой энергии. Далее, в камере
охлаждения пар конденсируется в воду, насы-
щенную ионами минералов, включая нанокрем-
незем, который, в последующем, может быть
обогащен и пригоден для промышленного при-
менения [12].
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Рис. 2. Процесс экстракции гидротермальных растворов как прекурсоров наночастиц SiO2

В данной работе, наночастицы SiO2 были по-
лучены путем ультратонкой мембранной филь-
трации и изучены на предмет их поведения в це-
ментобетонных композитах. Гидротермальные
растворы наночастиц SiO2 были получены из
скважин Мутновской геотермальной станции
(Дальний Восток, РФ). Использование гидротер-
мальных растворов, как относительно дешевого
природного прекурсора для производства нано-
кремнезема может в значительной степени сни-
зить стоимость, производства и применения
наноматериалов [14].

Методология. Используемые в работе нано-
частицы SiO2 были получены из гидротермаль-
ных растворов в форме кремниевой кислоты
H4SiO4. Следует отметить, что в составе необога-
щенных гидротермальных растворов помимо

нано-SiO2 был обнаружен ряд других веществ,
приведенных в таблице 1. В последствии, нано-
дисперсные порошки были получены из раство-
ров удалением избыточной воды путем фильтра-
ции через мембрану или методом криохимиче-
ской вакуум-сублимационной сушки с примене-
нием жидкого азота [14, 15]. В данной работе ис-
пользовались 3 типа наночастиц, обогащенных
из гидротермальных растоворов, один из кото-
рых получен путем ультратонкой мембранной
фильтрации в форме золь-геля (образец MB), два
других в виде сухих порошков (ТВ и N2) проиве-
дены методом сублимационной сушки в жидком
азоте. Также, с целью сравнения, использовались
существующие на рынке наночастицы SiO2

Cembinder-8 (СВ8) производства Eka Chemicals,
США.

Таблица 1

Химический состав гидротермальных растворов [18]
Компонент Nа+ К+ Li+ Са2+ Мg2+ Fex+ Al3+ Сl - SO4

2- HCO3
- CO3

2- H3BO3 SiO2

Концентрация,
мг/л

282 48,1 1,5 2,8 4,7 <0,1 0,1 251,8 220,9 45,2 61,8 91,8 780

Микроструктурные характеристики иссле-
дуемых наночастиц были изучены с помощью
метода азотной адсорбции БЭТ (табл. 2) и РФА-

анализа, а также с помощью сканирующей элек-
тронной микроскопии РЭМ (рис. 3), результаты
которых подтверждают наличие аморфной
структуры у исследуемых наночастиц.

Таблица 2

Характеристики наночастиц SiO2

Внешний вид об-
разца Маркировка Концентрация твердой фазы,

%
Удельная поверхность

(БЭТ), м2/г
Контроль CB8 52 61
Золь MB 35 352

Порошок TB 100 43
N2 100 228



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2018, №11

9

В качестве вяжущего для приготовления це-
ментобетонных образцов в работе использовался
портландцемент CEM I 45.5 производтсва
Lafarge, США (табл. 3, 4). В качестве пластифи-
цирующего модификатора был выбран гиперпла-
стификатор Megapol GURS-AC на основе эфира

поликарбоксилата (производитель Handy
Chemicals, CША). При производстве бетонных
образцов в качестве заполнителя применялся
стандартный фракционированный песок произ-
водства Ottawa Silica, а также деонизированная
вода использовалась в качестве воды затворения.

а б
Рис. 3. РФА-спектр (а) и микроструктуры (б) нанопорошка SiO2 марки N2

Таблица 3
Химический состав ПЦ

Химический
состав

Данные согласно
стандарту

ASTMC150, %

Эксперимен-
тальные
данные

SiO2 - 19,8
Al2O3 - 4,9
Fe2O3 - 2,8
CaO - 63,2
MgO ≤6,0 2,3
SO3 ≤3,0 2,9

п.п.п. ≤3,0 2,8
Na2O - 0,2
K2O - 0,5
CO2 - 1,3
C3S - 54,7
C2S - 15,5
C3A - 8,4

C4AF - 8,4
Na2O ≤0.6 0,57

Таблица 4
Физические свойства ПЦ

Свойства

Данные со-
гласно

стандарту
ASTMC150

Эксперимен-
тальные
данные

Плотность,
г/см3 - 3,2

Сроки схватывания, мин
начало ≥45 165

конец ≤375 257
Предел прочности при сжатии, MPa

1 сутки - 12,1

3 суток 12.0 21,7

7 суток 19.0 28,3

28 суток 28.0 36,5

Диспергация частиц нанокремнезема произ-
водилась с помощью ультразвукового устройства
Hielscher UIP1000hd в присутствии гиперпласти-
фикатора.

Учитывая тот факт, что гидратация
цемента – это экзотермический процесс, который
интенсифицируется в присутствии химических и
минеральных активных добавок, в работе произ-
водился мониторинг выделения теплоты гидрата-
ции для всех образцов в течение 72 часов при
температуре 21±1 °С с помощью калориметра

TAM Air (TA Instruments, США). Выходные дан-
ные прибора оценивались на предмет времени
начала и конца схватывания, прироста ранней
прочности, а также влияния наночастиц. Счита-
ется, что время начала схватывания происходит,
когда изотермическая кривая начитает расти от 0
в сторону положительных значений, а время
конца схватывания будет достигнуто в первой
точке перегиба параболической кривой [20].

Приготовленные цементобетонные составы
также испытывались на удобоукладываемость
(согласно стандарту ASTM C1437, 2007) [21],

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 θ, º

N2

CB8
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предел прочности при сжатии и на растяжение
при изгибе (согласно стандартам ASTMC109,
2007 и IS 5816) [20–25].

Основная часть. Для диспергации частиц
нанокремнезема пластифицирующий модифика-
тор был предварительно смешан с водой до обра-
зования гомогенного раствора. Полученный вод-
ный раствор затем был подвержен двух стадий-
ной ультразвуковой обработке в течение 30 се-
кунд для достижения более полного распределе-
ния модификатора. Далее, частицы нанокремне-
зема вводились в раствор и подвергались ультра-
звуковой обработке в течение 6 минут. С целью
предотвращения перегрева, емкость с дисперги-
руемым раствором была помещена в контейнер с
периодически циркулируемыми холодной водой
и льдом.

В процессе приготовления, часть от общего
объема гиперпластификатора растворили в 2/3
частях воды с последующим добавлением (при
необходимости) в раствор наночастиц SiO2 (CB8)
и интенсивным перемешиванием в течение 3 ми-
нут.

Процесс приготовления контрольных соста-
вов цементобетонных образцов сопровождался
постепенным введением в смеситель цемента и
мелкого заполнителя с последующим перемеши-
ванием всех ингредиентов в течение 1 минуты.
Затем, приготовленный заранее водный раствор
нанокремнезема вводился в бетонную смесь с по-
следующим 3-х минутным перемешиванием. По-
сле этого, в систему вводилось оставшееся коли-
чество воды (при необходимости, с содержанием
дополнительного количества гиперпластифика-
тора) и, затем, бетонная смесь подвергалась пере-
мешиванию еще 3 минуты. Таким образом, об-
щее время перемешивания составило 6 минут.

В рамках исследования дозировка всех ви-
дов нанокремнезема была постоянной и соста-
вила 0,25 % от массы цемента (по сухому веще-
ству) для обеспечения возможности сравнения
характеристик цементобетонов контрольных со-
ставов и с содержащих наночастицы SiO2. В/Ц и
Ц/П соотношения приняты 0,3 и 1, соответ-
ственно, с дозировкой гиперпластификатора 0,15
от массы цемента (по сухому веществу).

Свойства свежеприготовленных цементо-
бетонных смесей.

Удобоукладываемость цементобетонной
смеси определялась для всех составов, резуль-
таты которых приведены в таблице 5. Контроль-
ный состав, наряду с другими исследуемыми ана-
логами, показал наиболее высокие значения. Вве-
дение водной дисперсии нанокременезема при
дозировке 0,25 % оказало значительное влияние
на реолигические характеристики цементобетон-

ных смесей. Согласно данным азотной адсорб-
ции БЭТ, нанокремнезем марки СВ8, который ча-
сто используется в качестве модификатора вязко-
сти, обладает минимальным значением удельной
поверхности среди остальных (табл. 2). Несмотря
на это, наночастицы хорошо диспергируются в
воде и имеют высокую водопотребность, что яв-
ляется причиной более низкой удобоукладывае-
мости растворов при одинаковом В/Ц для всех
составов мелкозернистого бетона. Наночастицы
кремнезема марки ТВ в виде порошка продемон-
стрировали наименьший эффект на удобоукла-
дываемость. Скорее всего, это связано с малой
площадью удельной поверхности. Необходимо
отметить, что наночастицы марки N2 в большей
степени сказываются на показателях водопотреб-
ности по сравнению с остальными исследуемыми
наночастицами SiO2. Высокое значение удельной
поверхности, а также повышенная степень агло-
мерации и, поэтому, слабая дисперсионная спо-
собность могут быть причиной незначительного
снижения водопотребности растворов с содержа-
нием добавки N2. Ввиду максимальной, среди
остальных видов наночастиц, удельной поверх-
ности добавки МВ, теоретически, бетонные рас-
творы с ее содержанием обеспечивают наиболее
низкие показатели по удобоукладываемости. Од-
нако, по результатам эксперимента, данное пред-
положение не подтвердилось.

Кинетика гидратации цементобетонных
растворов.

Влияние частиц нанокремнезема ТВ, МВ, N2
и CB8, полученных из гидротермальных раство-
ров, на кинетику гидратации цементобетонных
смесей была изучена путем мониторинга теплоты
гидратации в изотермальном калориметре, ис-
пользуя в сравнительных целях контрольный со-
став (рис. 5). Выходные данные калориметра ис-
пользовались для определения сроков схватыва-
ния, а также количества тепла, выделившегося во
время гидратации (табл. 5).

Из таблицы 5 видно, что введение нано-SiO2

марок МВ и N2 в цементную систему инициирует
сокращение сроков схватывания из-за ускорен-
ной кинетики гидратации. В свою очередь, содер-
жание добавок СВ8 и ТВ, наоборот, приводит к
увеличению этого показателя.

Для контрольного состава, а также для со-
става, содержащего добавки СВ в цементобетон-
ном растворе, первый и второй пики тепловыде-
ления, которые характеризуют гидратацию алита
и алюмината кальция, были отмечены в возрасте
10,5 и 14 часов после водозатворения (рис. 5, 6).

По данным тепловыделения (рис. 5, 6) было
выявлено, что введение порошкообразных нано-
частиц N2 и ТВ оказывают значительный эффект
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на теплоту гидратации. Так, наночастицы N2 сти-
мулирут значительное тепловыделение. Увели-
чение скорости гидратации алита C3S может быть
связано с высокой активной удельной поверхно-
стью частиц нанодобавки, что, в свою очередь,
ведет к ускорению процессов формирования геля
гидросиликатов кальция (C-S-H). Таким образом,
введенные наночастицы также играют роль цен-
тров кристаллизации. Для составов с содержа-
нием добавки N2 первый и второй пики тепловы-
деления, относящиеся к гидратации алита (С3S) и
алюмината кальция (С3А), были зафиксированы
после 10 и 14 часов затворения цементной си-
стемы водой (рис. 6). Для составов, содержащих

нанодобавку N2, скорость выделения тепла в
среднем на 5 % выше, чем для композиции с со-
держанием нанодобавки СВ, как приведено в таб-
лице 4. Для растворов с содержанием наночастиц
ТВ первый пик алита был обнаружен после 11,3
часов и второй пик алюмината кальция – после 15
часов твердения. Следует также отметить, что
введение золя наночастиц МВ привело к замед-
лению гидратации алита, но, в тоже время, уско-
рению гидратации алюминатов кальция. В до-
полнении к тому, для данного состава было отме-
чено сокращение сроков схватывания в сравне-
нии с контрольным составом.

Таблица 5
Влияние нано-SiO2 на кинетику гидратации цементобетонных растворов
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Рис. 5. Влияние нано-SiO2 на тепловыделение
цементобетонных растворов Рис. 6. Смещение скачков тепловыделения

при гидратации алита и алюмината кальция при
введении нано-SiO2

Анализ механических характеристик.
Характеристики прочности на сжатие и из-

гиб для цементобетонных растворов с содержа-
нием наночастиц SiO2, испытанных в разные
сроки твердения, приведены на рисунке 8. В
28-суточном возрасте образцы, содержащие на-
ночастицы SiO2 марки МВ, показали самую вы-
сокую прочность на сжатие, которая составила
110 МПа. За первые сутки, образцы с добавками

МВ и N2 продемонстрировали некоторое повы-
шение прочности, что соответствует 12 %-му и
19 %-му повышению прочностных показателей в
сравнении с контрольным составом, соответ-
ственно.

Выводы. На основании результатов прове-
денного исследования можно сделать вывод о
том, что использование наночастиц SiO2, полу-
ченных из гидротермальных растворов в составе
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цементобетонов, позволяет значительно улуч-
шить ряд их характеристик.

Методом рентгеновской дифракции, а также
с помощью электронной микроскопии было вы-
явлено, что наночастицы SiO2 имеют аморфную
или рентгеноаморфную структуру, что позволяет
судить об их высоком реакционном потенциале.

Рис. 8. Прочностные характеристики
цементобетонных растворов с содержанием

нано-SiO2

Скорость гидратации цемента увеличива-
ется за счет хорошо развитой удельной поверхно-
сти нано-SiO2 и их хорошей дисперсионной спо-
собности в водных системах. Скорость гидрата-
ции алита С3S может быть напрямую связана с
площадью активной удельной поверхности нано-
частиц. По результатам исследований установ-
лено, что развитая удельная поверхность частиц
нанокремнезема, которые могут служить цен-
трами кристаллизации, способствует ускорению
формирования C-S-H геля, ввиду того, что более
мелкие частицы реагируют гораздо активнее, по
сравнению с более крупными. Это заключение

объясняет тот факт, что при введении нано-SiO2

в цементную систему наблюдается сокращение
сроков схватывания из-за ускоренной кинетики
гидратации.

Добавки нанокремнезема в форме порошка
имеют более развитую удельную поверхность, и,
таким образом, способствуют ускорению гидра-
тационных процессов цемента, что приводит к
раннему набору прочности.

Также следует отметить, что наночастицы
SiO2, являясь пуццолановым компонентом,
участвуют в пуцоллановых реакциях на более
поздних сроках твердения и могут служить в ка-
честве модификатров структуры и морфологии
продуктов C-S-H. Как результат подобной моди-
фикации – более плотная структура и повышен-
ные механические свойства цементобетонов.

Введение нанокремнезема при достаточно
малой дозировке (до 0,25 % от массы ПЦ) в ком-
бинации с 0,15 % гиперпластификатора обеспе-
чивает до 10 % прироста прочности цементобето-
нов в любом возраcте твердения.
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THE EFFECT OF SIO2 NANOPARTICLES ON PERFORMANCE
OF CEMENT-BASED MATERIALS

Abstract. The study was focused on the effect of nanoparticles of SiO2 in cement systems on rheological
behavior, reactivity of supplementary cementitious materials, and also the strength and durability perfor-
mance.

In this research, low-cost nano-SiO2 particles from natural hydrothermal solutions obtained by membrane
ultrafiltration and, optionally, by cryochemical vacuum sublimation drying, were evaluated in portland cement
based systems. The SiO2-rich solutions were obtained from the wells of Mutnovsky geothermal power station
(Far East of Russia). Structural parameters of nano-SiO2 particles were characterized by X-Ray Diffraction
(XRD) and Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy techniques. Chemical composition of nano-SiO2

particles was studied with XRF-analysis. Specific surface area was measured by BET Surface Area technique.
Obtained results demonstrated that the addition of polycarboxylate ether superplasticizer and the dispersion
treatment using an ultrasound processor can be used to facilitate the distribution of nano-SiO2 particles in the
mixing water. It was demonstrated that the use of nano-SiO2 particles can reduce the segregation and improve
strength properties.

Keywords: nano-SiO2 particles, ultrafiltration, cryochemical vacuum sublimation drying, portland ce-
ment, heat of hydration, flow, compressive strength.
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ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ СИНТЕЗА ДОБАВКИ НА ОСНОВЕ АМОРФНЫХ
АЛЮМОСИЛИКАТОВ

Аннотация. В настоящее время на российском рынке преобладают модифицирующие добавки
для сухих строительных смесей зарубежных производителей. В связи с этим, актуальной задачей
строительного материаловедения является разработка модифицирующих добавок для сухих строи-
тельных смесей отечественного производства. Разработка таких добавок позволит снять зависи-
мость от зарубежных поставок и снизить себестоимость сухих строительных смесей без снижения
их эксплуатационных свойств. В ходе исследований установлена возможность применения аморфных
алюмосиликатов в рецептуре известковых сухих строительных смесей в качестве структурообразу-
ющей добавки. Для эффективного применения разработанной модифицирующей добавки подобрано
оптимальное соотношение твердой: жидкой фаз и время синтеза добавки с применением метода
планирования эксперимента. С помощью полученной квадратичной модели произведен расчет проч-
ности при сжатии известковых образцов с предлагаемой добавкой на основе аморфных алюмосили-
катов.

Ключевые слова: аморфные алюмосиликаты, сухие строительные смеси, модифицирующие до-
бавки, оптимизация.

Введение. Современным направлением в
области строительного материаловедения явля-
ется разработка строительных материалов с
улучшенными эксплуатационными свойствами.
Этого можно добиться за счет целенаправлен-
ного формирования структуры материала путем
введения в его структуру различного вида моди-
фицирующих добавок [1, 2].

В России представлена широкая номенкла-
тура модифицирующих добавок для сухих стро-
ительных смесей (ССС), но, подавляющее боль-
шинство – импортного производства. В связи с
этим, для расширения номенклатуры модифици-
рующих добавок отечественного производства
для ССС предложено применять аморфные
алюмосиликаты. Ранее проведенные исследова-
ния доказали целесообразность применения до-
бавки на основе аморфных алюмосиликатов в ре-
цептуре цементных и известковых ССС [3, 4].

Анализ научной литературы [5, 6] выявил
многообразие способов получения аморфных
алюмосиликатов.

Методология. Для получения предлагаемой
добавки рассматривался патент [7] в котором
синтез предлагаемой добавки заключается в сме-
шивании микродисперсных порошков алюми-
ния, свойства которого приведены в табл. 1 и
натриевого жидкого стекла (табл. 2) при темпера-
туре t = 60–90 °C в течение 30–120 мин. Для по-
лучения добавки компоненты смешивали в опре-
деленной пропорции:

1 состав – алюминиевая пудра: жидкое
стекло: вода = 1:4:7;

2 состав – алюминиевая пудра: жидкое
стекло: вода = 1:8:14.

3 состав – алюминиевая пудра: жидкое
стекло: вода = 1,5:4:7;

4 состав –- алюминиевая пудра: жидкое
стекло: вода = 2:6:7.

Таблица 1
Физические свойства и химический состав

алюминиевой пудры ПАП-1
Наименование показателя Значение

показателя
Кроющая способность на воде,
см2/г, не менее

7000

Всплываемость, %, не менее 80
Химический состав, %
железо 0,5
кремний 0,4
медь 0,05
марганец 0,01
влага 0,2
жировые добавки 3,8

Таблица 2
Физико-химические показатели жидкого

натриевого стекла
Наименование показателя Значение

показателя
Силикатный модуль 2,66–2,88
Плотность при 200 °С, г/см3 1,36–1,48
Массовая доля оксида кремния, % 10,2–12,5
Массовая доля оксида натрия, % 20,0–26,0

Основная часть. Для обеспечения эффек-
тивности применения предлагаемой неорганиче-
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ской нанодисперсной добавки в рецептуре из-
вестковых ССС необходимо выбрать оптималь-
ный режим синтеза добавки. С этой целью в ра-
боте спланирован полный факторный экспери-
мент с квадратичной моделью [8]. Параметром
оптимизации выбран предел прочности при сжа-
тии известковых образцов. За факторы, оказыва-

ющие действие на изменение прочности извест-
кового композита приняты: Х1 – соотношение
твердая:жидкая фаза Т:Ж и X2 – время синтеза
добавки.

Матрица плана в кодовом выражении приве-
дена в таблице 3.

Таблица 3
Матрица плана в кодовом выражении

Переменные Номера опытов
1 2 3 4 5 6 7 8 9

X0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
X1 -1 +1 -1 +1 -1,4142 +1,4142 0 0 0
X2 -1 -1 +1 +1 0 0 -1,4142 +1,4142 0

В табл. 4 представлены условия изменения
переменных X1 – соотношение твердая:жидкая
фаза Т:Ж и X2 – время синтеза добавки.

Таблица 4
Условия изменения переменных

Наименование

Кодиро-
ванное

обозначе-
ние

Переменные

Х1,
%

Х2,
мин

Нижний уровень -1 0,045 60
Основной
уровень 0 0,09 90

Верхний уровень +1 0,135 120
Интервал

варьирования ∆ 0,045 30

Однородность дисперсий проверялась по
критерию Кохрена, адекватность модели прове-
рялась по критерию Фишера, а значимость коэф-
фициентов – по критерию Стьюдента. После об-
работки полученных экспериментальных данных
и исключения из уравнения регрессии незначи-
мых коэффициентов модель, описанная уравне-
нием (1) считается адекватной.

Полученные результаты позволили полу-
чить квадратичную модель:Rсж = 1,3 − 0,85х + 0,01х + 0,52х (1)

Графическая интерпретация составленной
модели представлена на рис. 1.

Рис. 2. Зависимость прочности при сжатии известкового композита от технологических
факторов синтеза добавки

При анализе полученной квадратичной мо-
дели были выявлены точки экстремума. Предла-
гаемая модель позволяет подобрать оптимальное
содержание компонентов.

С помощью полученной квадратичной мо-
дели (1) произведен расчет прочности при сжа-
тии известковых образцов с добавкой на основе

аморфных алюмосиликатов, получаемая при раз-
ных времени синтеза и соотношении твер-
дая:жидкая фаза Т:Ж (табл. 4).

Немецким стандартом DIN EN 998-1 уста-
новлено, что долговечность и сопротивление
внешним воздействиям обеспечиваются в том
случае, если штукатурный раствор обладает
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прочностью при сжатии Rсж= 2–5 МПа [9]. Рас-
творы с такими прочностными характеристиками
способны приспосабливаться к малым деформа-
циям и противостоять трещинообразованию.

Таблица 4
Прочность при сжатии известкового

композита, В/И=1,25
Соотношение

твердая:жидкая
фаза Т:Ж, %

Время син-
теза добавки,

мин.

Прочность при
сжатии извест-
ковых компози-

ций, МПа
0,045 60 1,93
0,135 60 1,90
0,045 120 2,77
0,135 120 2,53
0,09 90 2,24

Выводы. Исходя из данных математической
модели и ранее полученных данных о пористости
образцов на основе алюмосиликатной добавки
[10], а также учитывая требования стандарта DIN
EN 998-1 выбран оптимальный режим синтеза
добавки. Режим синтеза заключается в добавле-
нии микродисперсных порошков алюминия в
натриевое жидкое стекло в течение 90 мин с со-
отношением компонентов: алюминиевая
пудра:жидкое стекло:вода в соотношении 0,09 %.

Известковая смесь с применением аморф-
ных алюмосиликатов характеризуется хорошей
удобоукладываемостью и высоким значением
предела прочности при сжатии, равным
2,24 МПа.

Таким образом, проведенные исследования
и расчеты свидетельствуют об эффективности
применения аморфных алюмосиликатов в из-
вестковых композитах в качестве структурообра-
зующей добавки.

Источник финансирования. РФФИ в рам-
ках научного проекта №18-33-00018 мол_а «Ис-
следование закономерностей структурообразо-
вания композиций на основе минеральных вяжу-
щих в присутствии неорганической нанодисперс-
ной добавки в виде аморфных алюмосиликатов.
Разработка состава и технологии изготовления
теплоизоляционной сухой строительной смеси».
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OPTIMIZATION OF SYNTHESIS MODES OF ADDITIVES BASED
ON AMORPHOUS ALUMINOSILICATES

Abstract. Presently, Russian market is dominated by modifying additives for dry building mixtures of
foreign manufacturers. In this context, development of domestic modifying additives for dry building mixtures
is a major task for building materials’ fabricators. The development of above-mentioned additives will de-
crease dependence of foreign supplies and reduce the cost of dry mixtures while remaining its performance.
In the research, the possibility of using amorphous aluminosilicates for calcareous dry mixtures as a structure-
forming additive is established. For an effective application of the developed modifying additive, the interre-
lation between solid and liquid phases and the time of synthesis of an additive are selected using the method
of experiment planning. The obtained quadratic model calculates the compression strength of calcareous sam-
ples with the proposed additive based on amorphous aluminosilicates.

Keywords: amorphous aluminosilicates, dry building mixture, modifying additives, optimization.
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СОВРЕМЕННЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ ОТДЕЛКИ ФАСАДОВ
ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ И РЕНОВАЦИИ ЖИЛОГО ФОНДА

Аннотация. В современном строительстве жилых и общественных зданий наряду с прочностью
строительных конструкций, влияющей на долговечность зданий, учитывается и их внешний вид, ко-
торый играет одну из важнейших ролей в современной архитектуре города. Новейшие строительные
материалы, использующиеся в процессе отделки несущих и ограждающих конструкций зданий, отли-
чаются не только приданием индивидуального внешнего стиля объекту капитального строитель-
ства, но и достаточно высокими прочностными характеристиками. Это позволяет применять их в
различных климатических зонах и комбинировать в самых разнообразных вариантах.

Современные фасады характеризуются не только красивым экстерьером, но и высокой функци-
ональностью. Именно сочетание практичности, надежности, внешней привлекательности и доступ-
ной цены и является главной отличительной чертой новейших фасадных систем.

В статье проанализированы различные варианты изменения внешнего облика фасадов жилых
зданий при проведении капитального ремонта, реконструкции или реновации жилого фонда, в том
числе применение навесных вентилируемых фасадов и современных технологий производства облицо-
вочных материалов. Например, биобетон, «прозрачный» бетон, различные огнезащитные покрытия,
паронепроницаемые мембраны и стеклянные фасадные панели. Рассмотрен инновационный зарубеж-
ный опыт производства современных высокоэффективных облицовочных материалов и технологий
монтажа навесных вентилируемых фасадов, а также перспективы применения таких технологий в
российских условиях при проведении капитальных ремонтов и работ по реконструкции и реновации
жилого фонда.

Ключевые слова: здания, жилой фонд, фасады зданий, реконструкция, реновация, внешняя от-
делка, архитектура города, архитектурная геоника, биобетон, «прозрачный» бетон, стеклянные па-
нели.

Введение Самым значимым фактором в
формировании облика современного города яв-
ляется его архитектура. Сегодняшняя архитек-
тура городов непрерывно развивается и улучша-
ется, приобретая современные формы и уникаль-
ные материалы в отделке. Архитектура совре-
менного города имеет свои особенности. Они
продиктованы ключевыми тенденциями в совре-
менной жизни, текущими потребностями людей
и глобальными проблемами общества. Архитек-
тура города – это его визитная карточка. Ее функ-
ции выходят далеко за грани создания материаль-
ной среды для жизни и деятельности населения.
Архитектура представляет собой внешний облик
города. Она отражает степень его культурного,
политического и экономического благополучия.
И поэтому наряду с новым строительством про-
исходит реконструкция или реновация уже сло-
жившейся застройки. В большей степени измене-
ниям подвергается жилая архитектура, так как
она занимает большую часть города, и основная
ее часть была построена ещё в послевоенное
время. Проблемы жилья, возведенного ещё в

50-е годы ХХ века, в нашей стране приобрели до-
вольно острый характер. Большинство домов
нуждаются в экстренном ремонте и модерниза-
ции.

Реновация, а в некоторых случаях реконст-
рукция, являются альтернативой полного сноса
зданий, утратившие свою эстетическую значимо-
сти и функциональность. Процессом реконструк-
ции могут подвергаться все конструктивные эле-
менты сооружения, начиная от фундамента и за-
канчивая отделкой и конструктивным решением
кровли.

Немаловажной частью реконструкции и ре-
монта зданий является трансформация его внеш-
него облика. Ведь первое что мы видим, при зна-
комстве с архитектурой – это фасад, который пы-
тается донести до смотрящего определенную
смысловую идею. Разработка фасадов в архитек-
турном проектировании занимает важное место,
и это не просто украшательство, а целая система
знаний, связанная напрямую с архитектурным
стилем, антуражем, габаритами и формой здания.
В процессе эксплуатации фасады подвергаются
воздействиям агрессивной среды природного и
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техногенного характера, в связи с чем происхо-
дят не только видимые изменения, но и меняются
свойства облицовочных материалов конструк-
ций. Фасады покрываются трещинами, выго-
рают, происходит механическое разрушение.

Основная часть. При реновации и рекон-
струкции может изменяться как конструктив зда-
ний и сооружений, так и отдельные их части,
например, фасад, крыша, входная группа или от-
дельные части фасада.

Одним из перспективных научных направле-
ний, для решения этих задач, может стать архи-
тектурная геоника: создание архитектурных ан-
самблей с учетом результатов воздействия геоло-
гических и космохимических процессов на неор-
ганический мир. Геоника – междисциплинарная
наука, решающая инженерные задачи с учёта

знай, полученных при исследовании геологиче-
ских и космохимических процессов. Архитектур-
ная геоника дает широкий круг идей для самых
необычных решений в области строительства.
Природа – прекрасный архитектор. В результате
деятельности геологических и космохимических
процессов возникают уникальные по красоте,
цвету и форме объекты неорганического мира [1–
3].

Сегодня появились здания и сооружения,
при проектировании которых, за основу были
взяты разнообразные формы живой природы:
моллюски, цветы, кристаллы и многое другое.
Примером такой новой архитектуры может слу-
жить здание в виде цветка лотоса The Lotus
Bilding в городе Чанчжоу, Китай (рис. 1).

Рис. 1. Здание в виде цветка лотоса The Lotus Bilding в городе Чанчжоу, Китай

Еще одним ярким примером реконструкции
здания является королевский музей в Онтарио
(Канада). Данное архитектурное сооружение –
пример архитектурной геоники. Идея архитек-
тора Даниэля Либескинда заключается в расши-
рении канадского Королевского музея Онтарио
при помощи придания зданию формы кристалла,
состоящего из 25 % стекла и 75 % алюминия. Это
гигантский сверхсовременный кристалл, создан-
ный с применение высоких технологий (рис. 2).

Архитектурная геоника позволяет специали-
стам разрабатывать новую тектонику архитек-

турных ансамблей, использовать достижения не-
органического мира, проектировать сооружения,
органически вписывающиеся в среду обитания в
соответствии с геоморфологией, климатом, куль-
турными традициями и т. д. Новое научное
направление решает не только практические во-
просы органической среды обитания, создания
конструктивных элементов, форм, пространства,
но и способствует улучшению эмоционального
состояния человека, его творчества, настроения,
гармонизации функций, эстетики, чувственных
ассоциаций и в целом оптимизации триады «че-
ловека – материал – среда обитания» [4–9].
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Рис. 2. Королевский музей Онтарио, город Торонто, провинция Онтарио, Канада

Применение современных технологий от-
делки фасадов зданий. Одним из распространен-
ных современных способов модернизации внеш-
него облика зданий является применение навес-
ных вентилируемых фасадов. Они представляют
собой систему, состоящую из материалов обли-
цовки, подоблицовочной конструкции и слоя
теплоизоляции. При этом облицовочный слой
крепится к несущей стене таким образом, чтобы
между облицовкой и слоем теплоизоляции обра-
зовалась вентилируемая воздушная прослойка.
Вентилируемые фасады позволяют придать зда-
нию индивидуальный стиль, за счет применения
современных отделочных материалов, а также
повысить теплотехнические свойства ограждаю-
щих конструкций и противостоять агрессивным
атмосферным воздействиям. Данная система со-
ответствует эстетическим требованиям, имеет
большое многообразие фактур и расцветок [10].

Идея навесного фасада возникла еще в 50-х
гг. прошлого века в Германии. Сегодня отрасль
производства комплектующих для вентилируе-
мых фасадов стабильно развивается и имеет
большие перспективы по усовершенствованию.
Ежегодно на строительном рынке появляются
новейшие нано-изделия этой отрасли, разрабо-
танные ведущими учеными и инженерами разви-
тых стран.

Огнезащитные материалы. Компания
DuPont разработала новый вид паропроницаемых
мембран Tyvek® FireCurb™ для вентилируемых
фасадов, обладающих особым свойством замед-
лять распространение пламени. При пожаре в
среднестатистическом здании можно избежать
катастрофической цепной реакции, если пламя
затухнет в первые минуты после возгорания. Но-
вая паропроницаемая мембрана FireCurb™ эф-
фективно борется с распространением открытого
огня, потенциально спасая жизни людей и
предотвращая дорогостоящий материальный
ущерб. Безгалогенное огнезащитное покрытие

Tyvek® FireCurb™ существенно препятствует
формированию капель раскаленного материала и
сокращает количество дыма, что является важ-
ным преимуществом при эвакуации людей из го-
рящего здания [11].

Облицовочные панели и материалы. Эстети-
ческие качества фасадов имеют важное значение
в условиях современного города. Улучшение эс-
тетических характеристик фасадов зданий позво-
ляет придать морально изношенным зданиям со-
временные потребительские качества, улучшить
их архитектурный облик. В настоящее время за-
рубежные компании ведут разработки по произ-
водству различных декоративных панелей и об-
лицовочных материалов. Одним из типов совре-
менных облицовочных материалов являются
крупноформатные панели для фасадов различ-
ных видов. Например, компания TECU® Bond
разработала композитные панели по внешнему
виду неотличимые от листовой меди. Они пред-
ставляют собой «сендвич» из слоев меди толщи-
ной 0,5 мм, которые под высоким давлением
наносятся с двух сторон на полиэтиленовую ос-
нову. Сверху панели покрываются специальной
пленкой, предназначенной для защиты от грязи и
повреждений во время проведения строительно-
монтажных работ, после чего удаляется (рис. 3).

Новшеством также являются экологически
чистые облицовочные панели из древесно-пла-
стикового композита. Инновационный материал
изготовлен из бумажных и пластиковых отходов.
Панели легко могут быть подвергнуты вторич-
ной обработке. Примером могут служить панели
UPM ProFi из древесно-пластикового композита
нового поколения. Они впервые использованы
для облицовки финского павильона «Giant’s
Kettle” на Shanghai Expo 2010.

UPM ProFi – это прочные влагонепроницае-
мые панели, устойчивые к воздействию ультра-
фиолета не выгорающие под ярким солнцем (рис.
4) [12–15].
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Рис. 3. Фасады зданий, облицованные фасадными металлическими панелями TECU® Bond

Рис. 4. Панели UPM ProFi, использованные в облицовке Финского павильона «Giant’s Kettle»
на Shanghai Expo 2010

К современным облицовочным материалам
можно отнести декоративные перфорированные
панели, позволяющие выразить задуманный ар-
хитектурный образ фасада в виде точечного ри-
сунка на металлическом листе. Технология про-
изводства данных панелей состоит в нанесении
заданного рисунка на прочный материал при по-
мощи программируемой пресс-машины, состоя-
щей из множества разных по диаметру и конфи-
гурации отверстий. Далее материал подвергается
обработке: окраске, нанесению акрилового по-
крытия, оцинковке и т.д. Для производства пер-

форированных декоративных панелей приме-
няют алюминий (толщиной 1–3 мм), сталь (1–
1,6 мм) или нержавеющую сталь (1 мм). Диаметр
отверстий может быть от 4,5 до 12 мм, а площадь
покрытия – до 40 % листа.

Перфорированные панели могут приме-
няться для внешней и внутренней отделки зда-
ний. Одним из ярких примеров применения дан-
ных изделий в архитектуре – здание флагман-
ского бутика Marc Jacobs в Токио, возведенное по
проекту Stephan Jaklitsch / Gardner Architects (рис.
5) [16–18].

Рис. 5. Перфорированные панели и их применение в здании бутика Marc Jacobs в Токио
по проекту Stephan Jaklitsch / Gardner Architects
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Панели серии Individual Exterior от компа-
нии FunderMax придадут любому зданию, напри-
мер, фасад высотного здания, многоквартирного
дома, коттеджа, особый собственный характер.
Двойной декор этой панели с поверхностью NT,
которая может быть как глянцевой, так и
матовой – предоставляет дизайнерам бесчислен-
ные возможности для создания импровизации.
Поверхность HPL-панелей защищена акрило-
выми и полиуретановыми смолами, обеспечива-
ющие прочность панелей при их использовании
для отделки фасадов и прочих внешних поверх-
ностей (рис. 6). Панели Funder Max Exterior – это
изделия с запатентованной технологией защиты
от ультрафиолетовых лучей из высококачествен-
ного материала, который обладает износостойко-
стью и влагостойкостью. Они производятся тол-
щиной 2–6 мм, 8 мм, 12–13 мм, длиной 2800 и

4100 мм, шириной 1300 и 1854 мм. На предприя-
тии имеется возможность производства других
размеров, что позволяет строить и облицовывать
HPL-панелями вентилируемые фасады любой
конфигурации и сложности. Покрытие
FunderMax Exterior на основе полиуретанакрила
не позволяет поверхности панелей выцветать и
вымываться, благодаря чему яркий цвет и фак-
тура сохраняется в неизменном состоянии долгие
годы. Одновременно технология двойного отвер-
девания структуры панелей защищает их от раз-
нообразных проявлений вандализма – к примеру,
нанесения граффити. Также важно отметить, что
материал имеет класс по пожаробезопасности К-
0. Это позволяет применять панели для обли-
цовки высотных зданий.

Рис. 6. Пример отделки фасадов зданий панелями серии Individual Exterior от компании FunderMax
Панели швейцарского бренда Alucobond

имитируют металлическую поверхность. Тексту-
рированные листы алюминия создают издалека
визуальный эффект гладкой единой отделки из
алюминия, сохраняя при этом его прочность и
легкость (рис. 7). Изделия Alucobond потоянно
используются архитекторами и строительными
компаниями для отделочных работ, как для
оформления экстерьера, так и для дизайна внут-

реннего пространства. Их применяют при рекон-
струкции старых строений, облицовки отдель-
ных элементов (балконов, козырьков, колонн),
для изготовления декоративных комнатных пере-
городок, рекламных щитов и вывесок. Помимо
многофункциональности важно отметить ряд и
других преимуществ: легкость, устойчивость к
неблагоприятным погодным условиям и корро-
зии, пластичность и экологичность (материал
пригоден для переработки).

Рис. 7. Пример отделки фасадов зданий панели швейцарского производителя Alucobond, имитирующие
металлическую поверхность
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Поверхность панелей Alucobond легко
очищается, в отличие от более твердых
металлических листов, не вызывая трудностей
при эксплуатации. Пространство между
прочными алюминиевыми листами заполнено
наполнителем из синтетического полимера.
Многослойная структура улучшает
звукоизоляционные и термоизоляционные
характеристики здания. Лицевая сторона
покрывается слоем поливинилденфторида
(PVDF). Этот материал представляет собой
соединение, на 80 % состоящее из
поливинилхлорида и на 20 % – из акрила.
Обладая блеском и стойкостью к выцветанию, он
идеально подходит для придания
металлоизделиям отличных декоративных
характеристик, таких как глянец, эффект
«металлик», серебристые либо медные
металлические оттенки. PVDF не боится
механических повреждений и из всех
разновидностей покрытий имеет самый
продолжительный срок службы.

Новые технологии для обновления устарев-
ших фасадов зданий появляются в современных
облицовочных материалах. Биобетон, разрабо-

танный специалистами лаборатории «Техноло-
гии конструкций» инженерно-строительного фа-
культета Политехнического университета Ката-
лонии, можно использовать как при новом стро-
ительстве, так и при капитальном ремонте и ре-
конструкции эксплуатирующихся зданий. Фа-
сады, покрытые мхом и прочей растительностью,
оживят лаконичные формы зданий и усилят сход-
ство рукотворного урбанистического ландшафта
с природным (рис. 8). Суть данного
изобретения – создание облицовочного слоя на
базе цемента, в котором органично могут суще-
ствовать декоративные мхи, лишайники, грибы.
Биобетон отличается от традиционного своей по-
ристостью и кислотностью, приближающейся к
восьми единицам. Именно наличие пор позво-
ляет произрастать представителям «облицовоч-
ной» флоры. В основу положен принцип гидро-
поники, обеспечивающий жизнь растений за счет
питательного раствора. Для реализации замысла
используется 4-слойная панель. Первый слой –
водонепроницаемый, второй – несущий, следую-
щий – биологический (впитывает дождевую
воду), а верхний удерживает влагу внутри всей
конструкции [19].

Рис. 8. Фасад здания, выполненный с применением биобетона

Другим инновационным материалом
является «прозрачный» цемент, который
способен пропускать свет. Компанией Italcementi
Group вместе с архитектором Джанпаоло
Имбриги был разработан проект для
строительства итальянского павильона с
цементными стенами (рис. 9).

Прозрачность материалу придает особая
технология – сухой подготовительный состав, со-

единяющий прозрачную основу из пластифици-
рованных смол. Прозрачный цемент из пласти-
фицированных смол обходится намного дешевле
аналогов, использующих оптоволокно. У такого
материала гораздо выше способность пропускать
свет, он более прочен и надежен при использова-
нии в строительстве зданий и несении нагрузок
на конструкцию. «Прозрачный» цемент выпуска-
ется в виде панелей размером 500×1000×50 мм
весом 50 кг каждая.
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Рис. 9. Павильон в Италии на выставке ЭКСПО 2010, Шанхай

Отметим, что применение в строительстве
высококачественных, ресурсосберегающих
материалов и изделий, таких как: наноцемент и
бетоны на его основе с расширенным
использованием минеральных и химических
добавок при производстве цементов и бетонов;
керамические композиционные материалы
нового поколения на основе модифицированного
сырья; слоистые изделия в комплексе с
эффективными тепло-изоляционными
материалами; материалы с новыми свойствами и
технологии зеленого строительства позволит
существенно снизить материалоемкость и
энергоемкость объектов капитального
строительства и реконструируемых объектов
[20].

Стеклянные панели. Сегодня все чаще
предлагаются проекты оригинальных зданий со
сложной формой и рельефом с применением
необычных отделочных решений. Например,
светопрозрачные фасады из стекла. Их
классифицируют на стоечно-ригельные,
полуструктурные, структурные и
вентилируемые. Используя идею
комбинирования отдельных секций монолитного
стекла, можно создать прочные изделия,
подходящие для восприятия изгибающих
воздействий. Такие конструкции не только
являются более надежными за счет большей
толщины в зоне растяжения, но и обладают
высокой изгибающей жесткостью, благодаря
чему лучше противостоят боковой деформации,
чем балки из монолитного стекла.

Стеклянные панели, изогнутые в одном
направлении, в некоторых случаях могут
вынести более высокие нагрузки по сравнению с
плоскими панелями. Система из цилиндрических
панелей на криволинейных балках «Srywalk»
была применена в остеклении, разработанном
для перехода на выставочной территории в
Ганновере. Фасадное остекление может быть

выполнено с заполнением стеклом,
поликарбонатом, керамогранитом,
алюминиевыми панелями, композитными
модулями и другими, по отдельности или в
различном сочетании, определяемом
конструкцией здания, а также
целесообразностью, дизайнерским решением и
финансовой составляющей [21].

В остеклении внешней части
светопрозрачного фасада может применяться
прозрачное, полузеркальное, цветное стекло или
стекло со специальными свойствами. На
наружной и внутренней стенах крепление стекла
может быть выполнено как видимыми
элементами крепления, так и по принципу
структурного остекления. Для регулирования
проникновения света в помещения здания
с такими фасадами устанавливают жалюзи,
управляя которыми, можно создавать
необходимый уровень освещенности [22].

Антивандальные покрытия. Нередко здания
подвергаются не только воздействию
окружающей среды и природных катаклизмов,
но вандализму и механическим воздействиям.
Немецкая компания «Caparol» создала
антивандальную фасадную систему «Капарол
Карбон», основанную на применении
нанокварцевых технологий. Новая разработка
известного производителя строительной химии
направлена на повышение технических
характеристик фасадов и улучшение
их внешнего вида.

Заключение. Фасад каждого здания
постоянно подвергается негативным
воздействиям внешней среды. Атмосферные
осадки, перепады температуры, ультрафиолет и
пыль постоянно способствуют ухудшению
внешнего вида фасада в процессе эксплуатации
здания, способствуя его постепенному
разрушению. Если не проводить мероприятия по
техническому обслуживанию и мониторингу, то
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в конечном итоге фасад не только потеряет
привлекательный внешний вид, но и снизит
общую функциональность здания, так как
эстетическая функция не единственная
возложенная на конструкцию фасада.

В настоящее время в России важнейшим
вопросом является реконструкция и реновация
фасадов жилых и общественных зданий,
возведенных, начиная с 1950-х гг. В связи с этим
является актуальным применение современных
передовых технологий, отделочных и
облицовочных строительных материалов,
представляющих широкое разнообразие
возможностей, при проведении капитального
ремонта, работ по реконструкции или реновации
жилой застройки, а также при новом
строительстве. Это позволит повысить срок
службы зданий и значительно улучшить не
только их внешний вид, но и архитектуру города
в целом.
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MODERN MATERIALS AND TECHNOLOGIES OF FAÇADE FINISHING
IN RECONSTRUCTION AND RENOVATION OF HOUSING

Abstract. The modern construction of residential and public buildings takes into account the strength of
building’s structure and the exterior, which plays an important role in the modern architecture of the city. The
newest building materials are used for the finishing of basic and enclosing structures. It provides construction
with an individual style and high strength characteristics. This allows to apply for different climatic zones and
to combine in a variety of options.

Modern facades are characterized by attractive exterior and high functionality. The combination of prac-
ticality, reliability, visual appeal and affordable price is the main feature of the newest facade systems.

The article analyzes the changing of residential buildings exterior during the overhaul, renovation of the
housing stock, including the use of mounted ventilated facades and modern technologies for the production of
facing materials. For instance, bio-concrete, translucent concrete, fire-retardant coating, vapor tight and glass
facades. The paper considers an innovative foreign experience in the production of modern high-performance
facing materials and installation technologies for mounted ventilated facades, as well as the prospects for the
use of such technologies in Russia during the overhaul and renovation of housing stock.

Keywords: buildings, housing stock, facades of buildings, reconstruction, renovation, exterior finish, city
architecture, architectural geonics, bio concrete, translucent concrete, glass panels.
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ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ВЗАИМОСВЯЗЬ КОМПОНЕНТОВ
В МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СИСТЕМАХ (ЧАСТЬ 1)

Аннотация. Вопросы проектирования многокомпонентных систем не потеряли в настоящее
время своей актуальности. Изучение вопросов оптимизации все более усложняющихся композицион-
ных материалов, смесей, растворов и пр., требует поисков новых подходов к выявлению закономерно-
стей и характера влияния компонентов внутри системы. К таким решениям можно отнести преоб-
разование модели многокомпонентной системы из линейно-связанной  в систему с независимыми пе-
ременными на основе установленного принципа относительной взаимосвязи компонентов в многоком-
понентных системах: для любой многокомпонентной системы (композиционного материала) суще-
ствует однозначное соответствие её свойств последовательному ряду относительных независимых
величин: А ; А ; А ; . . . ; А , характеризующих её состав и отражающих относительную взаимо-
связь компонентов системы ( + + +. . . + ), выраженную в виде: = ∑∑ . Предложен-

ные универсальные, общие, независимые и управляемые переменные в полном объёме отражают ко-
личественные характеристики состава и могут быть использованы в математическом планировании
экспериментов при оптимизации составов многокомпонентных систем. Принятая схема взаимодей-
ствия элементов системы и ее графическая интерпретация, дает возможность раскрыть сущность
их относительной взаимосвязи и позволяет проследить механизм взаимодействия системы с после-
довательно увеличивающимся числом элементов, в результате чего она переходит от простой, с
двумя элементами, к сложной, с тремя и более.

В рамках принятых относительных характеристик для бетонов, можно исследовать любые бе-
тоны независимо от вида и качества входящих в их состав компонентов. Более того, возникает воз-
можность проведения сравнительной оценки как любых компонентов бетона, так и любых видов бе-
тона между собой, что представляется важным при создании банка данных для бетонов.

Представленная к опубликованию статья может иметь интерес для научных работников, зани-
мающихся вопросами оптимизации сложных многокомпонентных систем, в различных областях ис-
следований.

Ключевые слова: многокомпонентные системы, композиционные материалы, бетоны, относи-
тельная взаимосвязь компонентов, оптимизация, планирование эксперимента.

Введение. Многокомпонентные системы
представляют собой широкий спектр композици-
онных материалов, смесей, всевозможных соеди-
нений, растворов и т.п., имеющих специальные
свойства и являющихся предметом изучения
практически во всех областях науки и техники [1,
8, 9, 10, 11, 12]. Обычно под многокомпонент-
ными системами понимают сложные по своему
строению и свойствам комплексы, образовавши-
еся в результате естественных процессов или по-
лученные искусственно. К природным много-
компонентным системам можно отнести горные
породы, биологические объекты, различные со-
единения и пр. В настоящее время большое рас-
пространение приобрели многокомпонентные
системы искусственного происхождения, в том
числе композиционные материалы, используе-
мые в химии, биологии, медицине, металлургии,
строительстве и в других направлениях. Компо-
зиционные материалы получили приоритетное
развитие в строительной индустрии. Разработка

и создание многокомпонентных систем обусло-
вило необходимость развития методик их иссле-
дования, достигших, с появлением вычислитель-
ной техники, очень высокого уровня. Многочис-
ленные работы свидетельствуют о существова-
нии различных подходов при исследовании мно-
гокомпонентных систем и решении задач их оп-
тимизации, позволяющих, в определённой сте-
пени, количественно и качественно изучить ма-
териал [2, 3, 7, 8, 15]. Однако известные методики
определения оптимальных составов или рецеп-
тур композиционных материалов не обеспечи-
вают оценки взаимовлияния компонентов, входя-
щих в их состав. Это обусловливает трудности и
неточности при установлении оптимальных со-
ставов или технологических решений. Анализ
литературы позволил выявить наиболее распро-
странённые подходы при исследовании много-
компонентных систем [2, 7, 11], в которых эле-
менты системы рассматриваются как линейно-
связанные:
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∑ + ∑ + ∑ +⋯+ ∑ = 1 (1)

где ai – количество i – го компонента многоком-
понентной системы.

В линейно-связанной системе изменение
доли i-го компонента влечёт за собой изменение
доли хотя бы одного другого. Соотношение же
компонентов внутри системы между собой изме-
няются практически неуправляемо.

Количественный состав таких систем
обычно выражают в долях по отношению к од-
ному из компонентов:: : : … ∶ (2)

или в % от общего содержания.
Основная часть. Решение любой задачи оп-

тимизации композиционного материала преду-
сматривает исследование его в совокупности: со-
став – технология – свойства. Сложность такой
оптимизации обусловлена, во-первых, трудно-
стями в управлении составами композиционных
материалов, во-вторых, необходимостью иссле-
дования их в сочетании с различными технологи-
ческими приёмами. Технология получения ком-
позиционных материалов в значительной мере
влияет на его свойства, которые в каждом кон-
кретном случае могут отличаться, при этом,
чтобы судить о возможности применения техно-
логии или замене её другой, необходимо охва-
тить в исследованиях максимально возможное
количество вариантов составов, поэтому на этом
этапе предлагается исследовать систему в рамках
зависимости: состав – свойства. Для всесторон-
него исследования композиционного материала
нужны общие, универсальные, независимые и
управляемые характеристики составов. В значи-
тельной мере решение поставленной задачи до-
стигается применением предлагаемого способа
изучения составов композиционных материалов.

Основным достоинством этого способа яв-
ляется возможность преобразования линейно-
связанной системы, в систему с независимыми
параметрами. Это стало возможным благодаря
установлению относительной взаимосвязи ком-
понентов в многокомпонентной системе и созда-
нии на её основе модели композиционного мате-
риала [1,5]. Чтобы представить механизм взаимо-
связи, композиционный материал предлагается
рассматривать как смесь некоторого количества
компонентов, обработанных определённым об-
разом (технология получения). Исходный состав
его складывается из суммы:+ + +⋯+ = ∑ (3)

где ai – количественное содержание каждого ис-
ходного компонента качественно отличающе-
гося от других; n – число компонентов.

При одинаковых способах получения компо-
зиционного материала, изменение содержания
отдельных компонентов является основным фак-
тором, влияющим на его свойства. Однако выяв-
ление истинной значимости любого компонента
в системе весьма затруднительно, так как все они
взаимосвязаны. Исходя из принятых обозначе-
ний, количественный состав многокомпонентной
системы предлагается выражать через относи-
тельные характеристики:= – относительное содержание a1-

го компонента в сумме с a2-ым; = –
относительное содержание сложного компо-
нента (a1+a2) в сумме с а3-им; =
– относительное содержание компонентов
(a1+a2+a3) в сумме с а4-ым;

и так далее, в зависимости от числа компо-
нентов.

В общем виде это выражение можно запи-
сать следующим образом:= ⋯⋯ = ∑∑ (4)

Полученный последовательный ряд относи-
тельных величин: А ; А ; А ; . . . ; А , отражает
относительную взаимосвязь компонентов си-
стемы + + +. . . + , и характеризует её
количественный состав. Эти относительные ха-
рактеристики: общие, универсальные, независи-
мые, управляемые и содержат полную количе-
ственную информацию об исходных материалах.
Область изменения любого из членов ряда от 0 до
1. Варьируя относительными величинами – чле-
нами ряда, в указанных пределах, можно полу-
чить всевозможные сочетания компонентов, вхо-
дящих в состав многокомпонентной системы и
это даёт возможность последовательно и целена-
правленно исследовать влияние компонентов на
её свойства. Это положение является новым и
позволяет сформулировать принцип относитель-
ной взаимосвязи компонентов в многокомпо-
нентных системах: для любой многокомпонент-
ной системы (композиционного материала) су-
ществует однозначное соответствие её свойств
последовательному ряду относительных незави-
симых величин: А ; А ; А ; . . . ; А , характери-
зующих её состав и отражающих относительную
взаимосвязь компонентов системы ( + ++. . . + ), выраженную в виде:= ∑∑ (5)

Наглядное представление о полученной ма-
тематической зависимости даёт графическая ин-
терпретация модели многокомпонентной си-
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стемы. На рис. 1 представлено условное графиче-
ское выражение математической формулы 5,
отображающее относительную взаимосвязь ком-
понентов системы и последовательно раскрыва-
ющее механизм взаимодействия её элементов.

На рис. 1(a) представлена схема самой про-
стой многокомпонентной системы, включающей
всего два элемента: a1 и a2. Количественное со-
держание этих элементов взаимозависимо – чем
больше a1, тем меньше a2 и наоборот. Состав

двухкомпонентной системы контролируется от-
носительной характеристикой:= , отражающей относительное со-
держание одного из компонентов в сумме с дру-
гим и изменяющейся от 0 до 1. Учитывая, что
свойства многокомпонентной системы, при оди-
наковой технологии её приготовления в значи-
тельной мере определяются её составом, можно
считать, что они являются функцией этой отно-
сительной характеристики: Ф = ( ).

Рис. 1. Графическая интерпретация модели многокомпонентной системы

На рис. 1(б) представлена трёхкомпонентная
система, включающая элементы: а1, а2, а3. По
предложенной схеме такую систему рекоменду-
ется рассматривать также как двухкомпонент-
ную, включающую один сложный элемент: (а1 +
а2) и один простой а3. Сложный элемент:
(а1 + а2) – двухкомпонентная система, рассмот-
рен при описании рис. 1(a). Состав трёхкомпо-
нентной системы контролируется по аналогии с
двухкомпонентной, относительной характери-
стикой: 2 = 1+ 21+ 2+ 3, отражающей относитель-
ное содержание сложного элемента (а1 + а2) в
сумме с простым а3 и изменяется также от 0 до 1.

Учитывая, что сложный элемент двухкомпо-
нентный и его состав контролируется относи-
тельной характеристикой: = , свойства
трёхкомпонентной системы являются функцией
относительных характеристик A1 и А2:Ф = (А ; А ) (6)

Последовательное увеличение числа элемен-
тов системы приводит её к усложнению - рис. 1
(а, б, в, г, д, е), однако, принятая схема взаимо-
действия элементов между собой позволяет рас-
сматривать постоянно усложняющуюся систему
в упрощённом виде: в виде взаимодействия двух
элементов, один из которых сложный, представ-
ленный суммой элементов, а другой простой.
Контроль состава многокомпонентной системы
при этом осуществляется последовательным ря-
дом относительных характеристик:А ; А ; А ; . . . ; А , выраженных общей форму-
лой (5), определяемых по аналогии с вышеопи-
санными и изменяющимися также от 0 до 1.
Свойства же многокомпонентной системы будут
являться функцией её состава, в общем виде:Ф = (А ; А ; А ; . . . ; А ) (7)

Таким образом, принятая схема взаимодей-
ствия элементов системы и ее графическая интер-
претация, дает возможность раскрыть сущность



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2018, №11

35

их относительной взаимосвязи, позволяет про-
следить механизм взаимодействия системы с по-
следовательно увеличивающимся числом эле-
ментов, в результате чего она переходит от про-
стой, с двумя элементами, к сложной, с тремя и
более. Включение в состав многокомпонентной
системы каждого последующего элемента позво-
ляет оценить его влияние на свойства, просле-
дить как происходит усложнение системы (ком-
позиционного материала) и изменение её каче-
ства, за счёт последовательного и управляемого
увеличения числа элементов, а также определить
пути оптимизации.

Рассмотренная модель многокомпонентной
системы (композиционного материала) хорошо
вписывается в методики исследования известных
материалов [5,6]. Характерным примером много-
компонентной системы искусственного проис-
хождения является бетон - композиционный ма-
териал, включающий в своём составе четыре ос-
новных компонента: вяжущее, мелкий и крупный

заполнитель, воду, а также химические добавки,
в том числе комплексные. Количественное и ка-
чественное изменение компонентов, входящих в
состав бетонов, оказывает решающее влияние на
их свойства – разным маркам бетона соответ-
ствуют определённые соотношения этих компо-
нентов В зависимости от их вида и качества.

Механизм перевода линейно-связанной си-
стемы в систему с независимыми параметрами
рассмотрим на примере тяжелого бетона. Пред-
положим, что состав бетона будет иметь вид со-
отношения – цемент : песок : щебень : вода = 1 :
1,5 : 3 : 0,6, то есть на 1 массовую часть цемента
приходится 1,5 частей песка, 3 части щебня и 0,6
части воды. Подобная запись состава бетона
наиболее распространена в практике. После пре-
образований, в принятой нами модели многоком-
понентной системы состав бетона выразится сле-
дующим образом:

= ЦЦ + В = ЦТ = 11 + 0,6 = 0,625= Ц + ВЦ + В + П = ТР = 1 + 0,61 + 0,6 + 1,5 = 0,516= Ц + В + ПЦ + В + П +Щ = РБ = 1 + 0,6 + 1,51 + 0,6 + 1,5 + 3 = 0,503
Физический смысл приведённой записи за-

ключается в следующем:= ЦТ – параметр, характеризующий це-
ментное тесто (цемент + вода), отражает относи-
тельное содержание цемента в нем, другими сло-
вами - доля цемента в цементном тесте. Пределы
изменения параметра – от 0 до 1. При ЦТ = 0, це-
ментное тесто представлено только водой, приЦТ = 1, только цементом, т.е. предельные точки
значения параметра для цементного теста ли-
шены физического смысла и поэтому границы
его существования лежат в области значений 0 <ЦТ < 1.  В приведённом примере: ЦТ = 0,625.= ТР – параметр, характеризующий рас-
творную часть бетонной смеси, отражает относи-
тельное содержание цементного теста в раствор-
ной части (цементное тесто + песок) или доля це-
ментного теста в растворе. ТР также изменяется в
пределах от 0 до 1. При 0 твёрдая фаза представ-
лена только песком, при 1 только цементным те-
стом, его область существования также 0 < ТР <1. В приведенном примере: ТР = 0,516.

= РБ – параметр, характеризующий бе-
тонную смесь, отражает относительное содержа-
ние раствора в бетонной смеси (раствор + ще-
бень) или долю растворной части в общей массе
компонентов бетонной смеси. И этот параметр
также изменяется в пределах от 0 до 1. При РБ =
0, бетонная смесь представлена только крупным
заполнителем (щебнем), а при РБ =1 только це-
ментно-песчаным раствором - (цемент + песок +
вода). Область существования также: 0 < РБ < 1.
В приведенном примере: РБ = 0,503.

Если изменить содержание одного из компо-
нентов, например песка, увеличив его до 2 ча-
стей, соотношение компонентов примет вид – це-
мент : песок : щебень : вода = 1 : 2 : 3 : 0,6, что на
первый взгляд незначительно изменяет систему.
На самом деле, структурно, система оказывается
изменённой практически полностью - без изме-
нений остался только первый параметр - доля це-
мента в цементном тесте:

= ЦЦ + В = ЦТ = 11 + 0,6 = 0,625
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= Ц + ВЦ + В + П = ТР = 1 + 0,61 + 0,6 + 2 = 0,444= Ц + В + ПЦ + В + П +Щ = РБ = 1 + 0,6 + 21 + 0,6 + 2 + 3 = 0,545
Приведённый пример показывает, что изме-

нение лишь одного компонента в бетоне, а,
именно, песка, повлекло за собой изменение доли
цементного теста в растворе, которая уменьши-
лась, а также доли растворной части в бетонной
смеси – увеличилась. Это естественным образом
отражается на структуре и свойствах бетона.

С помощью параметров ЦТ; ТР; РБ, можно управ-
лять составом бетона, независимо изменяя содер-
жание одного из компонентов, при абсолютном
постоянстве соотношения остальных между со-
бой.

Если продолжить анализ составов и предста-
вить, что: = 0,625; = 0,444; = 0,508, т.е.
доля цемента в цементном тесте осталась без из-
менения, а доля цементного теста в растворе из-
менилась и стала меньше, то, в отличие от преды-
дущего состава, в этом доля растворной части в
бетонной смеси также осталась постоянной (как
в первом примере). Варьируя содержанием це-
ментного теста в растворной части (параметр= ТР), мы изменяем и содержание песка. Ис-
следование бетонной смеси с переменным, но
контролируемым содержанием песка даёт воз-
можность выявления его истинного влияния на
свойства бетонной смеси, оставляя при этом со-
отношение остальных компонентов между собой
без изменения. Аналогично можно установить
истинное влияние на свойства бетонной смеси и
других компонентов посредством изменения па-

раметров и . Одновременное и целенаправ-
ленное изменение всех трёх параметров позво-
ляет управлять составом, получая любые соотно-
шения компонентов в бетоне.

Необходимо отметить, что, хотя относитель-
ные характеристики, отражающие состав бетона,
изменяются от 0 до 1, области допустимых зна-
чений у них имеют более узкие пределы и зави-
сят от вида и качества исходных материалов.
Наиболее вероятными областями изменения па-
раметров для бетонов будут следующие:= ЦТ = 0,35 . . . 0,8;= ТР = 0,3. . .0,9;= РБ = 0,2. . .1,0.

Пользуясь принятыми относительными ха-
рактеристиками состава бетона, можно получить
зависимости, позволяющие определить теорети-
ческие значения средней плотности бетонной
смеси, расходы цемента, песка, щебня и воды, в
одном 1 м3 бетонной смеси.

Формула для определения средней плотно-
сти бетонной смеси получается путём преобразо-
вания известной зависимости:= (8)
где ρ – средняя плотность материала, кг/м3; m –
масса, кг; V – объем материала, м3.

Сначала была получена формула для опреде-
ления средней плотности цементного теста:

ц.т.т = тц.т. = ТЦц Вв = ТЦц Т Цв = ЦТ∙ ц ТТ∙ в ЦТ∙ в = ЦТ ц − в + в (9)

где T = Ц+В – масса цементного теста, равная
сумме масс цемента и воды, кг.

Аналогично получаем формулу для опреде-
ления средней плотности раствора, где

Р = Т+ П – масса раствора, равная массe цемент-
ного теста и песка, кг:

т = = Тт Пп = Тт Р Тп = ТР∙ т РР∙ п ТР∙ п = ТР т − п + п (10)

Подставляя значение ц.т.т формулу 8, полу-
чаем:

т = ТР ЦТ ц − в + в − п + п = ЦТ ∙ ТР ц − в + ТР в − п + п (11)

Пользуясь полученными формулами опреде-
ляем среднюю плотность бетонной смеси:

б.см.т = б.см.б.см. = БРр Щщ = БРр Б Рщ = РБ∙ р ББ∙ щ РБ∙ щ == РБ р − щ + щ (12)
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После подстановки значения, формула 10
примет вид:

б.см.т = ЦТ ∙ ТР ∙ РБ ц − в + ТР ∙ РБ в + п + РБ п − щ + щ (13)

Несмотря на то, что формула 11 выглядит
очень сложной, на самом деле она решается
очень просто. Задаваясь определёнными пара-
метрами Аi состава бетона и зная истинную плот-
ность его компонентов, не представляет никакого
труда, путём элементарных арифметических дей-
ствий определить теоретическую среднюю плот-
ность бетонной смеси.

Определив среднюю плотность бетонной
смеси и пользуясь относительными характери-
стиками состава можно легко определить теоре-
тический расход материалов на 1 м3.

1.Расход цемента определяется по формуле:Ц = ЦТ ∙ ТР ∙ РБ ∙ ρб.см.т (14)

где Ц – расход цемента, в кг/м3; ЦТ – относитель-
ное содержание цемента в цементном тесте, по
массе; ТР – относительное содержание цементного
теста в цементно-песчаном растворе, по массе;РБ – относительное содержание растворной части
в бетонной смеси, по массе; ρт

б.см. – средняя плот-
ность бетонной смеси, по массе.

2. Расход воды определяется следующим об-
разом:ЦТ = ЦЦ В, тогда: Ц+В = ЦЦТ ,  а В = ЦЦТ – Ц

или

В = Ц  (
ЦТЦТ ), кг/м3 (15)

3. Подобным же способом определяем рас-
ход песка:ТР = ТТ П , тогда: Т+П = ТТР , П = ТТР – Т,

или

П = Т  (
ТРТР ) , кг/м3 (16)

4. Расход щебня определяется аналогично:РБ = РР Щ ,

Р+Щ = РРБ ;  Щ = РрБ – Р,

или Щ = Р  (
РБРБ ) , кг/м3 (17)

Таким образом, в расчётах с использованием
относительных характеристик ЦТ; ТР; РБ, можно по-
лучить математические зависимости, отражаю-
щие их связь с составом бетона и его средней
плотностью.

Важным достоинством предложенного ме-
тода оценки состава бетона, как и вообще любого
композиционного материала или многокомпо-
нентной системы, является возможность исполь-
зования его да создания банка данных, опираясь
на полученную модель композиционного мате-
риала. Пользуясь принятыми относительными
характеристиками при исследовании бетонов, не-
трудно установить, что они будут иметь вполне
определённые пределы существования, которые
всякий раз будут изменяться при изменении
свойств, входящих в состав бетона материалов,
но никогда не выйдут за пределы 0 и 1. А это зна-
чит, что, в рамках принятых относительных ха-
рактеристик бетонов, можно исследовать любые
бетоны независимо от вида и качества входящих
в их состав материалов. Более того, возникает
возможность проведения сравнительной оценки
как любых компонентов бетона, так и любых ви-
дов бетона между собой, а также различных тех-
нологических приёмов. Это положение представ-
ляется особо важным при создании банка данных
для бетонов.

В пределах пространства, ограниченного
принятыми относительными характеристиками
можно получить любые соотношения компонен-
тов бетона и изучить его свойства в зависимости
от свойств исходных материалов и технологии
его получения. Систематические и целенаправ-
ленные исследования бетонов на основе приня-
тых относительных характеристик обеспечат по-
стоянное наполнение банка данных информа-
цией, будут способствовать уточнению зависи-
мостей свойств бетонов от состава и качества
входящих компонентов и повышению достовер-
ности получаемых данных.

Следует отметить, что по желанию экспери-
ментаторов относительные характеристики
можно принимать и другими:= ЦЦ П; = Ц ПЦ П Щ; = Ц П ЩЦ П Щ В ,
или = ПП Щ; = П ЩП Щ Ц; = П Щ ЦП Щ Ц В , и
так далее.

Принципиально это не имеет значения, од-
нако даёт возможность по-другому оценить мате-
риал, выявить другие его особенности.

Выводы. Таким образом, принятая схема
взаимодействия элементов системы и ее графиче-
ская интерпретация, дает возможность раскрыть
сущность их относительной взаимосвязи, позво-
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ляет проследить механизм взаимодействия си-
стемы с последовательно увеличивающимся чис-
лом элементов, в результате чего она переходит
от простой, с двумя элементами, к сложной, с
тремя и более. Включение в состав многокомпо-
нентной системы каждого последующего эле-
мента позволяет оценить его влияние на свой-
ства, проследить как происходит усложнение си-
стемы (композиционного материала) и измене-
ние её качества, за счёт последовательного и
управляемого увеличения числа элементов, а
также определить пути оптимизации.

С помощью принятых относительных харак-
теристик содержания компонентов в бетоне
можно не только управлять составами, но они
могут быть использованы также при определе-
нии средней плотности и расчета расходов ком-
понентов на 1 м3 бетона.

Применение относительных характеристик
дает возможность создания банка данных для бе-
тонов и на его основе совершенствовать составы
и свойства бетонов.
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THE RELATIVE INTERCONNECTION OF COMPONENTS IN MULTICOMPONENT
SYSTEMS (PART 1)

Abstract. The design considerations for multicomponent systems are still relevant nowadays. Researching
of simplification processes of increasingly complex composite materials, mixtures, solutions, etc., requires
brand new ways to identify patterns and characters of component’s effects inside the system. Such solutions
could include converting models of multicomponent systems from linearly-linked into a system with independ-
ent variables based on established principle of relative interconnection of components in multicomponent sys-
tems: for any multicomponent systems (composite material) there is one-to-one correspondence of its proper-
ties to sequential range of relative independent values: A1; A2; A3; ...; A(n-1), describing its structure and re-
flecting the relative relationship of system components (a1 + a2 + a3 + ... + an) expressed as: = ∑∑ .
The proposed universal, general, independent and controlled variables fully reflect the quantitative charac-
teristics of structure and can be used in a mathematical planning of experiments to optimize the compositions
of multicomponent systems. The accepted scheme of element’s interactions of the system and its graphical
interpretation gives the opportunity to reveal the essence of their relative interconnection and allows tracking
mechanism of system interaction with consistently increasing number of elements, in a result leading that
scheme from simple with two elements to complex with three or more. Within the bounds of accepted relative
specifications for concrete, one can examine any concrete, regardless of the type and quality of its components.
Moreover, it is possible to provide a comparative assessment of any component of concrete or any type of it,
which is important when creating a data bank of concrete. The article presented may be a point of interest to
researchers concerned with optimizing complex multicomponent systems in various areas of research.

Keywords: multicomponent systems, composite materials, concretes, relative interconnection of compo-
nents, optimization, experiment planning.
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНОЙ ОБРАБОТКИ НА СРОКИ НАБОРА
ПРОЧНОСТИ ГРУНТОБЕТОНА НА ОСНОВЕ ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ ОЧИСТКИ

ЩЕБЕНОЧНОГО БАЛЛАСТА

Аннотация. В настоящее время на железнодорожном транспорте, в связи с проведением поли-
тики ресурсосбережения, актуальным является вопрос переработки и повторного использования
имеющихся строительных материалов. В связи с этим, приоритетной задачей является внедрение
при строительстве и реконструкции транспортных объектов железных дорог материалов получен-
ных из техногенного сырья.  На железнодорожном транспорте одним из видов такого сырья является
отход очистки щебеночного балласта. Значительные объемы данного вида отходов характерны для
всех направлений железных дорог Российской Федерации. Основной областью применения должны
стать функциональные слои земляного полотна, а значит конечный продукт должен удовлетворять
ряду нормативных требований. Для установления возможности использования отхода в качестве
наполнителя при производстве грунтобетона, необходимо проведение лабораторных исследований,
для получения физико-механических характеристик исходного и конечного материалов. Для получения
прочностных показателей на грунтобетоне с использованием неорганического вяжущего, в лабора-
торных условиях, требуется значительный промежуток времени. В представленной статье проана-
лизирована возможность применения пропарочной камеры при исследовании грунтобетонов на основе
отходов очистки щебеночного балласта в качестве компонента наполнителя. Таким образом, в ста-
тье рассматриваются сразу несколько актуальных для современного строительства вопросов. Ис-
следование данных вопросов позволяет: 1) ускорить сроки набора прочности грунтобетона, при ла-
бораторных испытаниях; 2) снизить стоимость производства грунтобетона; 3) утилизировать тех-
ногенное сырье, которое не используется в других отраслях; 4) освободить значительную полезную
площадь, занимаемую отходами; 5) уменьшить экологическую нагрузку на окружающую среду.

Ключевые слова: щебеночный балласт, очистка балласта, техногенное сырье, укрепление земля-
ного полотна, грунтобетон, температурно-влажностная обработка.

Введение. На сегодняшний день на желез-
ных дорогах Российской Федерации щебеночный
балласт является самым распространенным ви-
дом подшпального основания. Данный вид под-
шпального основания под воздействием внешних
факторов подвержен сильному загрязнению в
процессе эксплуатации. В связи с этим, его дре-
нирующие свойства ухудшаются и, как след-
ствие, балласт теряет несущую способность [1,
2]. Для восстановления исходных дренирующих
свойств балласт подвергают очистке. Утилиза-
ция отходов очистки, часть которых накаплива-
ется в отвалах, а другая часть сваливается вдоль
дороги по ходу движения щебнеочистительной
машины, является нерешенной проблемой. Зна-
чительные земельные территории заняты отхо-
дами, оказывающими пагубное воздействие на
окружающую среду. Актуальной является задача
по переработке и повторному применению дан-
ного материала.

Эффективно использовать отходы эксплуа-
тации железнодорожного пути, решая при этом
проблемы ресурсосбережения в строительстве и

охраны окружающей среды, является неотъемле-
мой частью дальнейшего развития железнодо-
рожной отрасли [3–6].

Методология. Гранулометрический состав
материала определялся ситовым методом, а опти-
мальная влажность и максимальная плотность
методом стандартного уплотнения. Для получе-
ния картины минеральных составляющих иссле-
дуемого материала был использован метод рент-
генофлуоресцентного анализа элементов.

Основная часть. С целью установления воз-
можности использования материала, получен-
ного в результате истирания щебня гранитных
горных пород в процессе эксплуатации щебеноч-
ного балласта на Белгородской дистанции пути,
были отобраны пробы для проведения испыта-
ний.  Визуально они представляют собой техно-
генный тонкодисперсный песок темно-серого
цвета с насыпной плотностью 1545 кг/м3 и моду-
лем крупности Мк=1,13, при этом фракция 0,16 и
менее является наиболее характерной. Грануло-
метрический состав, полученный после рассева
исходного материала, приведён на рис. 1. Со-
гласно классификации ГОСТ 8736-2014 «Песок
для строительных работ технические условия»
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полученный материал относится к очень мел-
кому песку.

Результаты, полученные с помощью рентге-
нофлуоресцентного анализа пробы исходного
техногенного сырья (рис. 2), показали, что наибо-
лее характерными веществами, составляющими

основу, являются: кремнезем (70 % от массы),
глинозем, а также оксиды кальция и железа.
Остальные элементы присутствуют в малых ко-
личествах.

Рис. 1. Гранулометрический состав грунта

Рис. 2. Распределения основных оксидов

Для испытываемого грунта, согласно ГОСТ
22733-2016 «Грунты. Метод лабораторного опре-
деления максимальной плотности», была опреде-
лена оптимальная влажность и максимальная
плотность (рис. 3). Из графика видно, что опти-
мальная влажность составляет W= 12 %, при

этом максимальная плотность скелета грунта
равна ρd=1,85 г/см2. Используя полученные зна-
чения оптимальной влажности  и максимальной
плотности, осуществлялся подбор состава для
укрепления грунта минеральным неорганиче-
ским вяжущем (цемент ЦЕМ I 42,5 Н) .

Рис. 3. График зависимости плотности скелета грунта от влажности
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Так как значительную стоимость укреплен-
ного грунта составляет цемент, то оптимальным
будет считаться состав, при котором с минималь-
ным содержанием вяжущего вещества, будут до-
стигнуты требуемые физико-механические ха-
рактеристики [7–12]. В проведенных экспери-
ментах процентное соотношение при укреплении
грунта минеральным вяжущем было принято в
размере 8 %. Количество цемента рассчитыва-
лось от общей массы укрепляемого грунта.

Согласно ГОСТ 23558-94 «Смеси щебе-
ночно-гравийно-песчаные и грунты, обработан-
ные неорганическими вяжущими материалами,
для дорожного и аэродромного строительства»,
было произведено укрепление грунта. Предвари-
тельно песок был высушен до постоянной массы,
при температуре 105 °C в сушильном шкафу. Да-
лее было произведено смешение с цементом, и
одновременное увлажнение до оптимальной
влажности. В формы-цилиндры размером
50,05×50,05 мм засыпалась смесь подобранного
состава, далее она уплотнялась. Формование об-
разцов производилось на прессе, в течение 3 ми-
нут под нормативной нагрузкой.  После уплотне-
ния грунта оптимального состава, полученные

образцы-цилиндры взвешивались и проводился
замер геометрических параметров.

ГОСТ 23558-94 предполагает твердение об-
разцов-цилиндров в нормальных условиях (тем-
пература воздуха t=20±2 °С, влажность – не ме-
нее 95 %) в течение 28 суток. Для исследования
вопроса о возможности использования пропароч-
ной камеры для ускорения сроков набора проч-
ности грунтобетона были проведены следующие
опыты [13, 14].

Все полученные образцы после формовки
были разделены на серии (табл. 1.). Первая и вто-
рая серии полученных образцов – контрольные,
они набирали прочность в нормальных условиях
в течение 28 суток. Остальные серии образцов
помещались в пропарочную камеру и подверга-
лись температурно-влажностной обработке. Тем-
пература обработки составляла
t= 80 ±5 °C. Для выбора оптимального цикла об-
работки было решено использование двух раз-
личных вариантов 2-4-2 и 4-8-2 (набор темпера-
туры - время пропаривания – время остывания).
С контрольными сериями производилось сравне-
ние остальных серий образцов.

Таблица 1
Исследуемые серии образцов

Наименование Цикл пропаривания Сроки испытания, сут Водонасыщение
1 серия контроль 28 капилярное
2 серия контроль 28 полное
3 серия 2-4-2 После пропарки -
4 серия 4-8-2 После пропарки -
5 серия 4-8-2 7 -
6 серия 4-8-2 14 -

После завершения температурно-влажност-
ной обработки по первому циклу (2-4-2) на 3 се-
рии образцов было оценено их водонасыщение
(рис. 4) и определен предел прочности на сжатие
в водонасыщенном состоянии. После окончания
пропаривания по второму циклу (4-8-2) для 4,5,6
серии образцов, аналогично первому циклу, было
оценено водонасыщение (рис. 4) и предел проч-
ности на сжатия для 6 серии. При этом 5 и 6 серии
образцов были помещены в камеру с нормаль-
ными условиями твердения на 7 и 14 суток соот-
ветственно. Эта операция была проведена для по-
лучения динамики набора прочности грутнобе-
тонных образцов после их обработки. На 7 сутки
– 5 серия, а на 14 сутки – 6 серия были испытаны
аналогично 3 и 4 сериям. Спустя 28 суток первая
серия была подвержена капилярному водонасы-
щению в течение 72 часов, вторая серия - пол-
ному водонасыщению в течение 48 часов (рис. 4)
и проведено испытание на прочность.

Результаты испытаний показали (рис 5.), что
образцы после пропарки по циклу 4-8-2 (серия 4)
набирают прочность, соответствующую 100 %
прочности при полном водонасыщении (серия 2),
это существенно сокращает время лабораторных
испытаний данного материала (примерно на 27
дней). Дальнейшего набора прочности на 7 и 14
сутки после пропарки не наблюдалось. Цикл
2-4-2 показал набор только 80 % прочности (се-
рия 3) относительно таких же образцов в возрасте
28 суток и полном водонасыщении. При этом об-
разцы при полном водонасыщении имеют пока-
затель прочности ниже на 20 % образцов с капи-
лярным водонасыщением.

Исследуемый материал показал высокие
прочностные характеристики (М40), что соответ-
ствует нормативным требованиям по ГОСТ
23558-94. Из этого следует что материал является
пригодным для приготовления грунтобетона, а
дельнейшие его исследования являются перспек-
тивными.
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Рис. 4. Водонасыщение грунтобетонных образцов в зависимости от времени и условий твердения

Рис. 5. Прочностные показатели
Выводы. В результате проведенных иссле-

дований была оценена пригодность отхода
очистки щебеночного балласта для укрепления
его цементом. Так же были установлены зависи-
мости влияния температурно-влажностной обра-
ботки на динамику набора прочности грунтобе-
тонных образцов. Основываясь на полученных
данных можно утверждать следующее: 1) приме-
нение пропарочной камеры для ускорения набора
прочности грунтобетона – целесообразно; 2) оп-
тимальным является режим пропаривания по
циклу 4-8-2; 3) предел прочности при сжатии се-
рий образцов полученных после пропарочной ка-
меры, сопоставим с образцами в возрасте 28 су-
ток, подвергшихся полному водонасыщению; 4)
при добавлении  в грунтобетон стабилизатора, а
также при введении в цемент добавок – требуется
проведение дополнительных испытаний для
установления изменения полученных зависимо-
стей.

Источник финансирования. Программа
развития опорного университета на базе БГТУ
им. В.Г. Шухова.
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THE EFFECT OF TEMPERATURE-HUMIDITY TREATMENT IN TERMS
OF SOIL CONCRETE STRENGTH BASED ON TECHNOGENIC RAW MATERIALS

OF  BALLAST STONE CLEANING

Abstract. At present, in the context of resource-saving policy, the issue of recycling and reusing of existing
building materials is relevant in the railway transport. In this regard, the priority task is to embed materials
for the construction and reconstruction of railway transport facilities derived from technogenic raw materials.
Raw materials of ballast stone cleaning is a type of such raw material. Significant volumes of this type of waste
are typical for all directions of Russian railways. The main application area should be functional layers of the
roadbed; therefore, the final product must satisfy a number of regulatory requirements. To establish the pos-
sibility of using waste as a filler in the production of ground concrete, it is necessary to conduct laboratory
studies to obtain the physical and mechanical characteristics of the source and final materials. A considerable
time interval is required to obtain strength indexes on ground concrete using an inorganic binder in laboratory
conditions. The article presents the possibility of using a steam chamber for the investigation of ground con-
crete based on wastes of ballast stone as a filler component. Thereby a few relevant issues for modern con-
struction are considered in the article. The study of these issues allows: 1) to accelerate the recruitment time
of ground concrete in laboratory tests; 2) to reduce the cost of ground concrete production; 3) to reclaim
technogenic raw materials that are not employed in other industries; 4) to release a significant useful area
that is occupied by waste; 5) to reduce the ecological impact on the environment.

Keywords: ballast stone, ballast cleaning, technogenic raw materials, stabilization of roadbed, ground
concrete, temperature and humidity treatment.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ
ТЕПЛОПОТЕРЬ ЗДАНИЯ

Аннотация. Научно-технический прогресс все увеличивает скорость роста, тем самым повышая
потребность в энергии во многих отраслях народного хозяйства. Путь, на который вступили раз-
витые страны после 70-ых годов прошлого века – это путь энергосбережения. Российская Федерация
пока идет по пути наращивания потребления энергоресурсов. Не исключением является жилищно-
коммунальное хозяйство. Около 80 % энергоресурсов жилищно-коммунального хозяйства идет на
обеспечения отопления зданий. Такой большой процент объясняется снижением энергоэффективно-
сти зданий в связи с истекшим сроком службы строительных конструкции зданий, а также не со-
блюдения нормативов при возведении новых. Если в решении этого вопроса обратиться к опыту раз-
витых стран, то можно увидеть пути решения этого вопроса. Одно из тенденций
энергосбережения – это использования солнечной энергетики. Есть два способа применения солнеч-
ной энергии: пассивный метод (улучшения характеристик здания) и активный метод (гелиоколлек-
тор). Один из замыслов энергосбережения в пассивном доме связан с архитектурно-планировочными
решениями: применение стены «Тромба-Мишеля»; создание стеклянного каркаса для защиты здания
от негативного воздействия окружающей среды, так называемые «дома – теплицы». При эксплуа-
тации в России имеются ряд недостатков. В первом случае – это низкое термическое сопротивление
ограждающих конструкций (остекления), во втором случае – это высокая стоимость капиталь-
ных вложений при постройке такого дома. При комбинировании этих двух видов, можно предло-
жить использовать воздушную прослойку, которая позволяет увеличить термическое сопротивление
ограждающей конструкции на 30 %.

Ключевые слова: солнечная энергетика, стена «Тромба-Мишеля», энергосберегающие техноло-
гии, воздушная прослойка, «пассивный» дом, термическое сопротивление ограждающих конструкций.

Введение. На данный момент одной из глав-
ных проблем современного мира является нара-
щивание темпа развития промышленности, за ко-
торым стремится и рост потребления энергоре-
сурсов. Особенно это актуально для стран с раз-
вивающейся экономикой, к их числу принадле-
жит и Россия. Одной из ведущих отраслей, рас-
ходующих значительное количество природных
ресурсов в нашей стране, считается система жи-
лищно-коммунального хозяйства (ЖКХ). Совре-
менную Россию можно назвать северной стра-
ной: ее основная часть расположена между 70° и
50° северной широты, около 20 % территории ле-
жит за Северным полярным кругом, следова-
тельно, на отопление зданий тратится до 80 % от
общего числа тепловой энергии, потраченной на
ЖКХ. Во всех развитых странах эта цифра па-
дает, однако в России она растет. Из этого выте-
кают два важных для нас момента: увеличение
строительства нового жилья и ухудшение каче-
ства эксплуатируемого, построенного до 2000
года [1–2].

В связи с последними тенденциями на миро-
вом рынке энергоресурсов в России все больше и
больше внимания уделяется вопросу энергосбе-
режения. На государственном уровне давно при-
нят закон «Об энергосбережении и о повышении

энергетической эффективности и о внесении из-
менений в отдельные законодательные акты Рос-
сийской Федерации», однаков данный момент
ситуация в сторону экономии не сильно продви-
нулась, регионах она складывается еще хуже [3].
Некоторые строящиеся дома еще не соответ-
ствуют нормативным документам (СНИПам и
ГОСТам). Повышение цен на топливно-энергети-
ческие ресурсы внутри страны уже началось:
первое повышение коснулось цены бензина, по-
степенно будут повышаться прейскуранты газа и
электричества. Следовательно, российскому по-
требителю придется использовать энергосберега-
ющие технологии

Основная часть В странах ЕС программы
по снижению энергопотребления начали разраба-
тываться с 80-ых годов прошлого века, поэтому
изучение их опыта и применение его на практике
насущно и для нашей страны [4–5].

Разумеется, нельзя идентифицировать кли-
мат северных европейских стран с климатом
нашей страны: различия наблюдаются и в про-
должительности отопительного периода, и в
средних наружных температурах; однако некото-
рые решения можно применить и в наших усло-
виях. Энергосбережение в области ЖКХ стран
ЕС идет в трех направлениях:
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1. Сокращение теплопотерь зданиями (тер-
мос-здания);

2. Пассивное и активное использование воз-
обновляемых источников энергии (солнечные
коллекторы и ветрогенераторы);

3. Внедрение новых информационных тех-
нологий в управление микроклиматом внутри
здания, так называемый «умный дом» [15].

Рассмотрим второе направление более по-
дробно. Проанализируем использование солнеч-
ной энергии в условиях Российской Федерации.
Солнце является причиной многих необходимых
процессов на нашей планете, его энергия дарит
нам жизнь, так как является ее источником. Оно
также участвовало в создании энергоресурсов,
которые активно тратятся сейчас. Солнечная
энергетика в свою очередь является одним из
перспективных направлений развития возобнов-
ляемых источников энергии.

По данным исследований, проводившихся в
Институте энергетической стратегии, солнечная
энергетика в России составляет более 2300 млрд
тонн условного топлива, экономический потен-
циал – 12,5 млн т.у.т. Стоит, однако заметить, что
ввиду особенности географического расположе-
ния Российской Федерации, мощность солнеч-
ной радиации значительно изменяется от
810 кВт-час/м2в год в отдаленных северных рай-
онах, до 1400 кВт-час/м2 в год в южных районах.
Еще одним немаловажным фактором влияющим
на плотность солнечной энергетики являются се-
зонные колебания, максимальные в летний пе-
риод (11,41кВт-час/м2в день), минимальные, со-
ответственно в зимний период (1,69кВт-час/м2)
[1,6].

Потенциал солнечной энергии наиболее ве-
лик на юго-западе (Северный Кавказ, район Чер-
ного и Каспийского морей), в Южной Сибири, и
на Дальнем Востоке. Наиболее перспективные
регионы в плане использования солнечной энер-
гетики – Калмыкия, Ставропольский край, Ро-
стовская область, Краснодарский край, Волго-
градская область, Астраханская область и другие
регионы на юго-западе, Алтай, Приморье, Читин-
ская область, Бурятия и другие регионы на юго-
востоке. Причем некоторые районы Западной и
Восточной Сибири и Дальнего Востока превос-
ходят уровень солнечной радиации южных реги-
онов [7].

Как же можно использовать солнечную
энергетику? Есть два способа – активный (сол-
нечные батареи и солнечные коллекторы) и пас-
сивный. Доминирующей концепцией дома пас-
сивного вида становится архитектурно-планиро-
вочное решение. В эксплуатируемый объем зда-
ния должно как можно больше попадать солнеч-
ной энергии от зимнего солнца. Поэтому дом

должен быть ориентирован по сторонам света.
Планируется, что северная часть дома будет
глухо и хорошо термоизолированной, противо-
положная часть (южная) будет как можно больше
иметь больших панорамных окон для поглоще-
ния солнечной энергии. Пассивный способ полу-
чение пользы от солнца состоит в том, что сол-
нечная энергия проникает в здание через ограж-
дающие конструкции. Для более эффективного
использования этой энергии, ограждающие кон-
струкции должны быть из светопрозрачного ма-
териала. Чаще всего используют стекло или бес-
цветный сотовый поликарбонат. Сотовый поли-
карбонат – достаточно капризный материал, ко-
торый требует особых условия хранения перед
установкой, а также высококачественной про-
фессиональной установки. Только в этом случае
получается конструкция, сохраняющая эксплуа-
тационные свойства на десяток лет. Стекло, а
именно стеклопакеты, являются более дорогим
материалом, но менее требовательны к условиям
хранения и установки. Чтобы наиболее эффек-
тивно использовать стеклопакеты, лучше всего
устраивать панорамное остекление: во-первых,
по максимуму используется благоприятное воз-
действие естественного освещения на организм
человека, а во-вторых, свет наиболее полно попа-
дает внутрь помещения [8–9].

Известный пример применения пассивного
использования солнечной энергии – это стена
«Тромба-Мишеля» (рис. 1) [10].

Рис. 1 Стена «Тромба-Мишеля»:
1 – здание; 2 – массивная стена; 3– остекление;

4 – отверстия для прохождения воздуха; 5 – нагретый
воздух; 6 – воздух; 7 – воздушная прослойка;

8 – отапливаемое помещение.

Разберем принцип ее работы: через остекле-
ние (3) солнечные лучи попадают внутрь поме-
щения (8), где они нагревают стену (стена
должна быть массивной и окрашена в черный
цвет), после того как стена нагреется, она отдает
теплообогреваемому помещению, также исполь-
зуется рассеянное излучение, образующее в воз-
душной прослойке (7), путем нагревания воз-
духа, который через отверстия (4) попадает в по-
мещение.
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Еще один вид здания пассивного типа – это
дома-теплицы. Дом закрывается каркасом из
стекла, который защищает его от негативного
воздействия климата и является теплоизолято-
ром для дома, тем самым увеличивая энергоэф-
фективность. За счет чего это происходит?
Внутри пространства каркаса создаются тепло-
вые потоки воздуха, не дающие теплу от дома
уходить в холодную окружающею среду. Еще
одна полезная опция – возможность устраивать
приусадебные участки и выращивать огородно-
культурные растения даже в северных странах.
Впервые идея такого дома прозвучала в 70-х го-
дах прошлого века, но тогда большого распро-
странения она не получила. Сейчас, с развитием
строительных технологий, в ЕС вновь вернулись
к этой забытой идее.

Проблема домов, использующих стену
«Тромба-Мишеля»–это большие панорамные
окна, необходимые для прохождения солнечного
света. Как известно, остекление имеет доста-
точно низкий коэффициент термического сопро-
тивления теплопередачи (Ri), даже при наличии
пятикамерных окон с двухкамерным остекле-
нием коэффициент составляет в среднем0,6
м2·°С/Вт.

Общие теплопотери через конструкцию
складываются как удельные теплопотери через
ограждающую конструкцию [11–12]:
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
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где qо.к – плотность теплового потока через
ограждающие конструкции, Вт/м2; t – темпера-
турный напор между грузом и расчетной наруж-
ной температурой:

t = tв – tн;                             (2)

 – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); Ri –
приведенной коэффициент сопротивления тепло-
передачи ограждающей конструкции, м2·°С/Вт.

Индексы: в – расчетные параметры внутрен-
ней среды, i – параметры ограждающей кон-
струкции, н – расчетные параметры окружающей
среды, о.к – ограждающая конструкция.

Суммарные теплопотери будут опреде-
ляться через площадь наружной конструкции по
формуле:

Qо.к =qо.к ·Fо.к (3)

где Q – тепловой поток, Вт; F – площадь, м2.
Коэффициент теплоотдачи воздуха со сто-

роны внутренней стенки можно взять из таблицы
4  (СНиП 23-02-2003):

αв =8 Вт/(м2·К)

αн =23 Вт/(м2·К)

Подставив значения, мы получим: qо.к.=
42 Вт/м2, а для стены по нормативным значе-
ниям: qо.к. –14 Вт/м2. Разница есть ощутимая.
Сложности использовании дома-теплицы – это
дорогостоящие технологии возведения стеклян-
ных каркасов. Не каждая фирма возьмется за этот
проект, да и конечному потребителю он обой-
дется не дешево.

А что, если скомбинировать эти два вида
(рис. 2), тогда у нас получится здание с воздуш-
ной прослойкой.

Рис. 2. Здание с воздушной прослойкой:
1 – здание; 2 – горизонтальные жалюзи;

3 – остекление; 4 –воздушная прослойка;
5 –отапливаемое помещение; 6 –отверстие для про-

хождения воздуха
Например, стену можно сделать не массив-

ной, а достаточно легкой, и материал заменить не
на поглощающий, а на отражающий, сделать что-
то похожее на горизонтальные жалюзи. Солнеч-
ная энергия проходила бы через стекло (3), попа-
дала бы на стену (2) и отражалась, рассеиваясь и
тем самым нагревая воздух в воздушной про-
слойке (4). По законам физики теплый воздух
поднимается вверх, упирается в потолок и холод-
ное стекло, тем самым охлаждаясь, и опускаясь
вниз. При условии, если у нас ограничена тол-
щина воздушной прослойки, то воздуху значи-
тельно сложнее опускаться вниз, встречные по-
токи воздуха затрудняют ему движения. В ре-
зультате этих движений структура потоков имеет
ячеистый характер, не дающий тепловой энергии
выходить через окно в окружающую среду. Та-
кое движение воздуха наблюдается в домах-теп-
лицах под стеклянным каркасом. В теплый пе-
риод года для предотвращения попадания теп-
лого воздуха внутрь помещения используются
отверстия (6) в остеклении. Они позволяют
нагретому воздуху из воздушной прослойки вы-
ходить в окружающую среду, уменьшая тепло-
вую нагрузку на помещение. Теперь при расчете
теплопотерь к сопротивлению теплопередачи
ограждающих конструкций добавится сопротив-
ление воздушной прослойки Rв.п.:
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Вычислим Rв.п., используя приложение Е
(СНиП 23-02-2003). После уточнения толщины
воздушной прослойки во время вычислений ите-
раций получается; Rв.п. = 1,219 м2·°С/Вт. Под-
ставляем значение в (4), получаем: qо.к=21Вт/м2.
Если сравнить с утепленной стеной (14 Вт/м2),
результат не дотягивает, но по сравнению с
остеклением (42 Вт/м2) наблюдается улучшение
сопротивления теплопередачи.

Выводы В ходе проведенного обзора была
рассмотрена только малая возможность примене-
ния энергосберегающих технологий, которая ак-
тивно используется в развитых странах. Приме-
нение этих принципов требует согласования с
нашими климатическими условиями. Проанали-
зировав географические условия можно сделать
вывод о выгодности использования солнечной
энергии даже в такой северной стране, как Рос-
сийская Федерация. Конечно, стоит учитывать
поправки на климат и другие особенности при-
роды разных районов государства [13–14]. Уви-
дели, что принципы, известные в странах, сделав-
ших ставку на энергосбережение, можно и нужно
применять в нашей стране. В ходе работы были
изучены два вида здания пассивного энергосбе-
режения, выявлены их особенности, применение
которых позволит снизить теплопотери строения
в окружающую среду, а также их недостатки,
тормозящие массовое распространение. Предло-
жено комбинированное использование двух рас-
смотренных видов здания, подсчитан процент
улучшения термического сопротивления (почти
в два раза). В натурных замерах это не будет вы-
глядеть таким впечатляющим, но снижение на
30% можно спрогнозировать. Стоит также отме-
тить, что на активное использование новых энер-
госберегающих технологий влияет ситуация на
внутреннем рынке энергоресурсов, однако со-
всем скоро ситуация будет меняться – нефть и газ
будут дорожать. Следовательно, картина на
рынке энергосберегающих технологий в России
рано или поздно изменится [16].
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THE USE OF SOLAR ENERGY TO REDUCE THE BUILDING HEAT LOSS

Abstract. Scientific and technological progress increases the growth and necessity for energy in the na-
tional economy. After the 1970s, developed countries have chosen the path of energy conservation. The Rus-
sian Federation is still on the way of increasing energy consumption. The housing and communal services are
not an exception. About 80 % of the housing and communal services energy resources are utilized to provide
heating for buildings. This is explained by a decrease of building energy efficiency due to the expiration date
of building structures and non-compliance with regulations during the construction. The experience of devel-
oped countries provides the solutions to this problem. One of the energy-saving trends is the use of solar
energy. There are two ways to utilize solar energy: the passive method (improvement of building characteris-
tics) and the active method (solar collector). The idea of energy saving in a passive house is based on archi-
tectural and planning solutions: the use of Trombe wall, the creation of a glass frame to protect the building
from negative effects by an environment, the “greenhouses”. There are several disadvantages when operating
in Russia. In the first case, it is low thermal resistance of the enclosing structures (glazing). In the second case,
it is the high capital investments in construction.  Сombination of above-mentioned types allows the use of an
air gap. It increases the thermal resistance of enclosing structure by 30 %.

Keywords: solar energy, Trombe wall, energy conservation technologies, air gap, passive house, thermal
resistance of enclosing structures.
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СУММА ТЕХНОЛОГИЙ В.Г. ШУХОВА. У ИСТОКОВ ЧЕТВЕРТОЙ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ РЕВОЛЮЦИИ

Аннотация. В статье рассматривается сложение объемно-пространственной конструк-
ции=композиции архитектонического мышления и деятельности В.Г. Шухова. Оно сформировалось в
контексте сосредоточенного внимания на рубеже XIX и ХХ веков к построению универсальных мето-
дологических систем. Реализуемые как диалог художественного образа и интеллектуальной идеи они
проявились в творчестве Шухова как технологический синтез. То, что в наше время понимается как
«смешанная реальность», приводящая мир к порогу «четвертой технологической революции», веком
ранее воспринималось как совмещение гуманитарного и естественно-научного знания. Именно оно по
сей день служит основанием для построения авторских систем во всяком проявлении творческой де-
ятельности. На стене у входа в научную библиотеку БГТУ приведены слова В.Г. Шухова: «Для инже-
нера самое главное – научиться работать с книгой». Объемнее эта мысль звучит, если вспомнить и
другую цитату, призванную стать вторым слагаемым в формировании «системы координат» для
врастания в полноценное понимание сути инженерного творчества. Слова Р. Декарта, вынесенные
на козырек над входом в один из факультетов на центральной площади университетского кампуса,
здесь как нигде уместны: «Для того, чтобы совершенствовать ум, надо больше размышлять, чем
заучивать». В совокупности эти два «тезиса» помогают ввести научно-творческое и инженерно-
технологическое наследие В.Г. Шухова в полноценно устроенное пространство интеллектуальной ис-
тории.

Его можно считать началом векового пути к современному пониманию возможностей «смешан-
ной технологической реальности». Возвращение к наследию В.Г. Шухова становится практически ак-
туальным при врастании современной методологии мышления в пространство четвертой техноло-
гической революции.

Ключевые слова: архитектоника, объем, пространство, конструкция, композиция, технология,
смешанная реальность, архитектура компьютера, научные революции.

О четвертой технологической революции за-
говорили недавно. В 2018 году вышла книга
Клауса Шваба «Технологии четвертой промыш-
ленной революции». В этом же году ее перевели
на русский язык [1]. Напомню, что Клаус Шваб –
основатель и многолетний председатель Всемир-
ного экономического форума в Женеве. Чем вы-
званы большие ожидания, связанные с ради-
кально новыми возможностями, порождаемыми
нашим временем? Пожалуй, исчерпывающе глу-
бокий ответ на этот вопрос сформулировал Сатья
Наделла, генеральный директор Microsoft, пред-
ставляя книгу Шваба читателям. В самом сжатом
виде он сводится к необходимости объединения
нескольких важных технологических трендов.
При этом единое целое создается на основании
«смешанной реальности». Книга дает макси-
мально развернутый ответ на этот вопрос в «го-
ризонтальной плоскости» предельного знания о
предмете обсуждения в наши дни. (Уместно за-
метить, что книга создавалась для дополнитель-
ного образования).

В статье предпринята попытка вернуться к
началам сложения разговора о «смешанной ре-
альности». Их стоит попытаться выявить в мето-
дологической ситуации формирования научно-
творческого (в первую очередь) мышления на ру-
беже XIX и XX веков. Импульсом для такого раз-
говора послужило имя Владимира Григорьевича
Шухова. Здесь необходимо свести в едином про-
странстве уважения к его памяти два обстоятель-
ства.

Первое. В 2018 году – 165 лет со дня рожде-
ния В.Г. Шухова. К этой дате приурочено изда-
ние трехтомника работ и публикаций Шухова
«Энергетика. Гидротехника. Строительное дело»
[2]. Для исследователей (и не только) очень
важно, что, воспринимая слитно, как «смешан-
ную реальность», приемы научно-практической
деятельности инженера-механика В.Г. Шухова,
сводящиеся к реальным технологическим резуль-
татам, мы обретаем возможность вникнуть в
устройство универсальной методики его творче-
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ства. Разговор об этом становится более много-
гранно полным, если принять во внимание, что
этот трехтомник презентовали в Доме Пашкова
Российской Государственной Библиотеки в
Москве на вечере памяти В.Г. Шухова в честь его
165-летия совместно с книгой А.А. Васькина
«Шухов» (в серии «Жизнь замечательных лю-
дей») [3].

Но чтобы аргументировано обосновать заяв-
ленную многогранность подхода к разговору об
универсальности научно-творческого мышления
и деятельности В.Г. Шухова, необходимо вспом-
нить еще несколько изданий последних лет. (По-
чему так много внимания в этом тексте уделяется
книгам, будет понятно ниже).

Начать надо с книги И.А. Петропавловской
«Летопись инженерной и научной деятельности
почетного академика В.Г. Шухова», вышедшей в
2014 году [4]. В этой, внешне максимально сдер-
жанной в границах предложенного жанра, книге
заложено, на мой взгляд, самое существенное для
понимания значимости универсального про-
странственного восприятия мира, реализовавше-
еся в методологии его творчества. Здесь деятель-
ность Шухова не разводится по отраслям, а при-
водится слитно, как единая, «смешанная реаль-
ность», развивающаяся во времени. Этот же, по
существу, подход был востребован при формиро-
вании концепции международного конгресса в
его честь в МВТУ им. Н.Э. Баумана в апреле 2014
г. Итоги конгресса зафиксированы в книге его
материалов [5].

В ноябре 2013 года в Московском архитек-
турном институте прошла международная
научно-практическая конференция, посвященная
160-летию со дня рождения В.Г. Шухова «Архи-
тектоника инженера В.Г. Шухова» [6]. Сквозное
действие этого события было построено на выяв-
лении архитектонического по своей сути диалога
художественного образа и интеллектуальной
идеи, восходящего к творческому методу В.Г.
Шухова. Устройство технологического содержа-
ния этого метода, воспринимаемого как объемно-
пространственное целое, позволяет сосредото-
читься на научно-творческом наследии Шухова,
рассматриваемом как обретение целостности
формообразования. Архитектура В.Г. Шухова в
границах так заявленной проблемы – это не со-
оружения, возведенные и возводимые по его па-
тентам по сей день во всем мире, а образное со-
вершенство самой объемно-пространственной
конструкции=композиции его мышления.

Пожалуй, ставшие классическими и широко
издаваемые книги с названием «Архитектура
ЭВМ» [7], «Архитектура компьютера» [8], где
речь слитно идет об устройстве ЭВМ, объединя-

ющем структуру и функционирование их устрой-
ства в единую систему со строго очерченным
набором связей, определяющих ее (системы) ин-
дивидуальность. И, если, упоминая об архитек-
туре ЭВМ, можно сослаться на востребованность
учебного пособия В.П. Новожилова, вновь вы-
шедшего в двух частях в 2017 и 2018 годах, то,
говоря об архитектуре компьютера, уместно опе-
реться на классическую работу Эндрю Танен-
баума, опубликованную в 1975 году на англий-
ском языке. В переводе на русский язык эта книга
выдержала уже шесть изданий, последнее (в со-
авторстве с Д. Остином) – в 2013 году. В отличие
от первого «блока» книг «Архитектура компью-
тера» рассказывает в основном о том, как форми-
руются связи между структурными элементами,
обеспечивающие целостность его функциониро-
вания как единой системы.

Наверное, стоит упомянуть здесь еще одну
переводную книгу с емко говорящим названием
«Архитектура компьютера и проектирование
компьютерных систем» Дэвида Паттерсона. В
2012 году вышло четвертое издание перевода и
этой книги [9].

Совмещение представлений об архитектуре
как процессе срастания строительных и инфор-
мационных технологий приближает нас к пони-
манию объемно-пространственного начала твор-
ческого мышления конструктивного восприятия
мира Шуховым. В основе его должно лежать объ-
емное мировосприятие, которое, по П.А. Флорен-
скому, реализуется как пространственное. «Ми-
ропонимание – есть пространствопонимание», –
утверждал он [10].

Самым наглядным и убедительным подтвер-
ждением объемного видения мира Шуховым мо-
жет служить ссылка на альбом его фоторабот
«Россия Владимира Шухова. Личный фотоархив.
Начало ХХ столетия», изданный совместными
усилиями «Фонда Шуховская башня» и
ABCdesign [11]. Фотографии в этом альбоме сде-
ланы Шуховым при помощи аппарата «Веро-
скоп» французского конструктора Жюля Ришара,
снабженного оптическими линзами фирмы
Карла Цейса. Ж. Ришар вошел в историю как ос-
новоположник стереоскопического видения в
фототехнике. Уместно обратить внимание и на
то, что патент на Verascope он получил в 1893
году. Ключевые патенты В.Г. Шухова сосредото-
чены по времени близко к этой дате. Всемирно
известная установка крекинга нефти запатенто-
вана в 1891 году. Патенты, полученные при со-
оружении павильонов на Нижегородской яр-
марке, зафиксированы 1896 годом.

Объемное восприятие мира – одно из реша-
юще важных, если не первостепенных, условий
способности к творчеству. Шухов обладал этим,
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скорее всего, природным качеством в полной
мере. Наряду с этим вспомним, что В.Г. Шухов
учился математике, а, точнее, осваивал возмож-
ности прикладной математики у П.Л. Чебышева.
Математическая школа Чебышева по сей день
пользуется всемирным авторитетом и имеет
своих последователей. Основания методологии
Чебышева зафиксированы в математическом
описании раскроя ткани на объемной поверхно-
сти шара. Идеи Чебышева защищены патентом, а
формирование их закреплено в его книге «Теория
сравнений», вышедшей в Санкт-Петербурге в
1849 году. Через год она была успешно защи-
щена как диссертация. Убедительную жизнеспо-
собность этих идей нагляднее всего можно пока-
зать на их развитии в научном творчестве мате-
матика Л.В. Канторовича, считавшего себя од-
ним из последователей научной школы Чебы-
шева и получившего в 1975 году Нобелевскую
премию по экономике. Самое точное описание
сути восходящего к школе Чебышева миропони-
мания принадлежит признанному авторитету в
математике И.М. Гельфанду. Он так охарактери-
зовал возможности школы прикладной матема-
тики П.Л. Чебышева, последователями которого
в разное время были и В.Г. Шухов, и Л.В. Канто-
рович: «В чем я усматриваю гениальность Лео-
нида Витальевича (Канторовича – Ю.В.)? В
очень простой вещи – он совмещает в себе гума-
нитарную и математическую культуры. Почему
это существенно? Если взять отдельно каждую
половину его творчества, то это работы и совер-
шенно замечательного математика, и выдающе-
гося экономиста. Последние удостоены Нобелев-
ской премии. Поэтому нет необходимости дока-
зывать, что это замечательные работы. Однако не
эти две отдельные половины творчества Леонида
Витальевича являются основанием для моего
утверждения. И Нобелевских лауреатов, и заме-
чательных математиков много. Но что суще-
ственно и необходимость чего так остро осозна-
ется сейчас – это некое слияние культур … Лишь
единицы в ХХ веке оказались способны на этот
синтез математической и гуманитарной куль-
туры … В области социальных наук, чисто гума-
нитарных, такой синтез осуществил Л.В. Канто-
рович. Говоря «синтез», я хочу сказать, что обе
половины творчества Леонида Витальевича не
есть две стороны его личности, две независимых
друг от друга его профессии – будто он иногда
математик, а иногда специалист по гуманитар-
ным наукам. Речь идет о единой внутренней оду-
хотворенности, которая одинаковым образом
сказывается во всем его творчестве» [12]. Слова
о «единой внутренней одухотворенности» в пол-
ной мере применимы и к творчеству В.Г. Шу-
хова.

Таким образом, мы сделали первый шаг по-
гружения в то, что сегодня всё настойчивее и уве-
реннее понимается как «смешанная реальность»,
приводящая мир сегодня к порогу «четвертой
технологической революции». Веком ранее
также совмещение гуманитарного и естественно-
научного знания настойчиво воспринималось как
потребность и необходимость построения автор-
ских систем во всяком проявлении творческой
деятельности.

Второе обстоятельство, на котором важно
зафиксировать внимание, напрямую связано с
пониманием В.Г. Шуховым роли книги, книж-
ного знания в воспитании в себе способностей к
полноценному инженерному творчеству. На
стене у входа в научную библиотеку БГТУ при-
ведены слова В.Г. Шухова: «Для инженера самое
главное – научиться работать с книгой». Пожа-
луй, объемнее эта мысль звучит, если вспомнить
и другую цитату, призванную стать вторым сла-
гаемым в формировании «системы координат»
для врастания полноценного понимания сути ин-
женерного творчества. Слова Р. Декарта, выне-
сенные на козырек над входом в один из факуль-
тетов на центральной площади университетского
кампуса, здесь как нигде уместны: «Для того,
чтобы совершенствовать ум, надо больше раз-
мышлять, чем заучивать». В совокупности эти
два «тезиса» вводят научно-творческое и инже-
нерно-технологическое наследие В.Г. Шухова в
полноценно устроенное пространство интеллек-
туальной истории [13].

Фраза «Великий инженер-механик В.Г. Шу-
хов – наш современник» стала весьма популяр-
ной. Для ее содержательного наполнения еще
предстоит внимательно, пошагово воссоздать ин-
теллектуальный контекст его творчества. Макси-
мально кратко обозначим основные ориентиры в
том временном пространстве, в котором оно
складывалось. В логике нашего разговора о фор-
мировании начал современного понимания «то-
пологии пути» в пространство четвертой техно-
логической революции имеет смысл углубиться
в проблему исходя из общности миропонимания
и пространствопонимания в архитектурно-строи-
тельном творчестве и в математике.  Фундамент
для такого методологически корректного сбли-
жения заложен в работах Вильгельма Виндель-
банда, хорошо и достаточно систематично из-
вестных в России уже в начале прошлого века
именно как целостное знание [14].

Виндельбанд выстроил основание современ-
ной науки о ценностях. Разумеется, в дальней-
шем на нем выросло весьма «ветвистое дерево»
аксиологической науки. Но для нашего разговора
важнее акцентировать внимание на «корнях» и
самых ранних ростках будущего в устройстве
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знания, заинтересованного, в первую очередь, в
дальнейшей «жизни и судьбе» архитектурно-
строительного дела. Виндельбанд делил истори-
ческое (гуманитарное) знание и естественнона-
учное – не по предметному, а по методологиче-
скому принципу. Одни науки ориентируются на
осмысление индивидуальности факта, другие –
на выявление сопряжений, формирующих зако-
номерности той или иной деятельности.

Вслед за тем, необходимо подчеркнуть, ка-
кое место он уделял пониманию сути математики
и ее роли в современном ему миропонимании.
Математика не просто способна к анализу и син-
тезу, но и методологически сводит их воедино.
По этой причине Виндельбанд обращает внима-
ние на роль художественности, интуиции в
строго логических построениях математики. В
этом контексте уместна широко известная фраза-
афоризм, у различных версий которой теперь до-
статочно много «авторов»: «У него (студента, ас-
пиранта и др.) не хватило мощи интуиции и по-
этому он не стал математиком. Он стал поэтом»
[15].

Под таким углом зрения Виндельбанд напи-
сал свое понимание биографии и судьбы Канта.
И здесь бросаются в глаза два сюжета, необходи-
мые для погружения в «тайны» современной ар-
хитектуры, которые стоит выделить в первую
очередь. Почему это так важно? Потому что
своей жизненной, повседневной реальностью
они могут способствовать сближению архитек-
туры, философии и математики, выявлению их
архитектонической общности.

Зафиксировать здесь внимание важно, опре-
деляясь в поисках путей врастания в простран-
ство четвертой технологической революции, что
позволяет реконструировать те архитектониче-
ские закономерности, которые формируются в
этом сближении. Архитектура, обретая есте-
ственное для нее срединное место в диалоге
между культурой и цивилизацией, может стать
полноценным инструментом осмысления формо-
творческих возможностей, порождаемых на но-
вом этапе эволюции «суммы технологий» в про-
странственном миропонимании, восходящем к
имени И. Канта.

Виндельбанд приводит ключевую для пони-
мания архитектуроцентричности Канта его
фразу: «Дайте мне материю и я построю из нее
мир» (выделено мною – Ю. В.) [16]. Акцентиру-
емое действие здесь – «построю»… Многие про-
блемы, сформировавшие сегодняшнее положе-
ние дел в архитектуре (равно как в проектном
творчестве, так и в архитектурной науке) уходят
в ХХ век. Но правильнее не столько винить
наследие прошедшего столетия в современных
трудностях, сколько осознавать и свои (наши)

долги перед ним. В частности, говоря о пробле-
мах науки об архитектуре сегодня, нельзя не об-
ратиться и к тому, что дало наследие И. Канта и
как оно воспитывало в значительной мере мето-
дологические основы конструирования во вре-
мени всего здания гуманитарной науки и в том
числе углубления знания об архитектуре в нашей
стране.

При этом надо иметь в виду, что в начале де-
сятых годов ХХ века строительство воспринима-
лось как синоним творчества, в частности, по-
этом и исследователем В.Я. Брюсовым [17]. Оно
конкретизировало творческий процесс и перено-
сило акцент с визионерского восприятия и по-
верхностного (т.е., в основном, считываемого с
фасада) стилеобразования на необходимость
творчески ощущать и углубляться в устройство,
организацию пространственной целостности.
Наряду с этим в те же годы формируется текто-
логия – всеобщая организационная наука или, по
утверждению ее автора А.А. Богданова – «гума-
нитарная наука о строительстве» [18].

Объем статьи не дает возможности собрать
здесь все многообразие знания, формирующе-
гося в логике заявленной методологии, предло-
женной В. Виндельбандом. В ее границах «био-
графия» становления интересующей нас целост-
ной картины исторического знания о взаимоот-
ношениях архитектуры, строительства, филосо-
фии и математики в первые два десятилетия ХХ
века полноценно раскрывается «в связи с общей
культурой и отдельными науками» своего вре-
мени.

В 1922 году М.Я. Гинзбург завершал работу
над книгой «Ритм в архитектуре», вышедшей в
свет, обратим внимание, в издательстве «Среди
коллекционеров» в 1923 году [19]. 1919-1922
годы были творчески уникальным временем.
Именно в эти годы В.Г. Шухов возводил радио-
башню на Шаболовке в Москве.

Почему уместно здесь свести в общем разго-
воре теоретические поиски М.Я. Гинзбурга с
практическим опытом В.Г. Шухова (в те же
годы)? Отвечая, стоит вспомнить об утвержде-
нии С.М. Эйзенштейна, что в форме художе-
ственного произведения «сквозь конкретную
непосредственность происходящего все время
«сквозит» закон строения, формирующий тема-
тическую подоплеку действия» (выделено С.М.
Эйзенштейном – Ю.В.). И вслед за этим: «Закреп-
ление закона стиля проявляется тогда, когда ме-
тод осуществления построения в определенных
случаях закрепляется в стилевую форму самого
построения»  [20] (выделено мною – Ю.В.).

Интерес к творческому акту создания, по-
строения Нового при изначально декларируемой
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и естественно воспринимаемой общности прин-
ципов формотворческой деятельности в технике
и в архитектуре предопределил методологиче-
скую направленность теоретического осмысле-
ния проблемы взаимосвязи конструкции и архи-
тектурной формы, с ориентацией на теорию со-
здания машины. Этот тезис для инженера-меха-
ника В.Г. Шухова был очевиден.

При этом соотношение и возможные анало-
гии между приемами формообразования в архи-
тектуре и машиностроении всегда рассматрива-
лись только теоретически (гипотетически) и слу-
жили общей предпосылкой, аналитической «ба-
зой», питающей творческий процесс архитек-
тора. М.Я.  Гинзбург писал в этой связи: «…ана-
лиз машины … имеет свой смысл лишь как сред-
ство выяснения тех сторон современности, кото-
рые могут быть … полезными … в деле прогноза
современной формы [21].

Говоря об аналогиях в архитектуре и маши-
ностроении, необходимо также иметь в виду, что
формообразование в последнем – не раз и навсе-
гда сформулированное понятие, а сложный, ди-
намический, быстро эволюционирующий про-
цесс. Теоретики архитектуры в свое время хо-
рошо осознавали это обстоятельство и следовали
ему, чуть ли не синхронно переводя вновь появ-
ляющиеся завоевания машиноведения на пред-
метный уровень архитектурной теории.

Реальные успехи новой теории машин и ме-
ханизмов связаны в начале 1920-х годов с именем
Н.И. Мерцалова. Системное в основе своей по-
строение Н. Мерцаловым теории оказалось прин-
ципиально возможным благодаря тому, что он
сделал рассмотрение проблемы «пространствен-
ного движения» центральным, всеобъемлющим
понятием, обеспечивающим целостное описание
взаимосвязи, взаимодействия элементов формы.
Выражение работы механизмов через движение
позволяет в любой момент определить состояние
системы, получить ее характеристики. Эта осо-
бенность приема, положенного в основу кинема-
тики механизмов, как нельзя лучше подходила и
для описания архитектурной формы, трактуемой
как системное понятие.

Для Шухова понятие «движение» также
было основополагающим для формирования им
своей системы «организации пространства».
Именно объемно-пространственное восприятие
технологического движения во времени и позво-
лило ему сформировать полноценно емкий ав-
торский метод творческого мышления на основе
суммы технологий, способной создать и удер-
жать системно организованную целостность про-
изведений, реализующих самые разные функци-
ональные потребности (рис. 1).

Рис. 1. Современное прочтение архетипов, восходящих к идеям В.Г. Шухова
Сколь она (система) оказалась универсаль-

ной и «открытой» во времени,  можно осознать в
полной мере, анализируя современный опыт фор-
мообразования, опирающийся на патенты Шу-
хова 1896 года. Методологически может быть
весьма перспективно именно от этой даты счи-
тать начало топологии пути к порогу четвертой

технологической революции в наши дни 2018
года.
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THE SUM OF TECHNOLOGIES OF V.G. SHUKHOV.
AT THE ORIGINS OF THE FOURTH TECHNOLOGICAL REVOLUTION

Abstract. The article deals with the addition of a three-dimensional structure = composition of architec-
tonic thinking and work of Shukhov V.G. It took shape at the turn of the XIX and XX centuries in the context
of attention on the creation of universal methodological systems. They were manifested in the Shukhov’s work
as a technological synthesis and implemented as a dialogue of artistic image and intellectual ideas.  Today, it
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is considered as the "mixed reality" which leads the world to the "fourth technological revolution". In the past
it was perceived as a combination of humanities and natural-scientific knowledge. Now it is the basis for the
authorship systems in any possible form of creative activity. Shukhov’s words are on the wall of the BSTU
scientific library: “The most important thing for an engineer is to learn how to work with a book.” This idea
sounds more voluminous with another quote, designated to become the second component in the “coordinate
system” formation for a full understanding of the engineering creativity. The words of Descartes R., displayed
above the entrance to the faculties on the central square of the university campus are: “In order to improve
the mind, we ought less to learn, than to contemplate”. Together these two “theses” introduce the scientific-
creative and engineering-technological heritage of Shukhov in a fully-fledged space of intellectual history. It
can be considered as the beginning of the secular path to a modern understanding of the "mixed technological
reality." The return to the heritage of Shukhov V.G. becomes relevant during the growth of modern methodol-
ogy of thinking in the fourth technological revolution.

Keywords: architectonics, volume, space, construction, composition, technology, mixed reality, computer
architecture, scientific revolutions.
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ФОРМИРОВАНИЕ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОЙ АГЛОМЕРАЦИИ В XVIII ВЕКЕ

Аннотация. Актуальность темы статьи обусловлена необходимостью разработки современной
программы развития крупнейшей на северо-западе России Санкт-Петербургской агломерации на сле-
дующие 15–20 лет (вплоть до 2030-х гг.), с учетом выявления историко-генетических особенностей
ее возникновения и формирования. Целью статьи стало изучение второго, стабильного этапа фор-
мирования столичной Санкт-Петербургской агломерации в 1725–1800 гг. (с учетом особенностей
формирования агломерации на предыдущем этапе). Комплексное исследование данной темы включает
градостроительно-ландшафтный и функциональный анализ, базирующиеся на изучение комплексов
архивных документов и исторической картографии. Основными результатами стали выводы о том,
что на протяжении всего XVIII в. осуществлялась целенаправленная кристаллизация грандиозной аг-
ломерации, включавшей три пояса: "внешний", "средний" "ближний" (как зоны интенсивной агломера-
ции), суммарно пространственно простиравшиеся от Выборга до Ярославля. Ближний пояс агломе-
рации объединил поясное, радиальное и узловое построения, распространяясь в широтном направле-
нии от Устья р. Сяси до Нарвы и Ивангорода, а в меридианном направлении – от Сестрорецка до
Орлино. В этот период ускоренное развитие главного агломерационного центра – самого столичного
Санкт-Петербурга было поддержано дальнейшим формированием уже трех субагломераций. Этот
вариант пространственного формирования и уникального структурирования столичной Санкт-Пе-
тербургской агломерации, с параллельным развитием субагломераций является нестандартным для
мировой истории градостроительства. Материалы статьи могут быть полезными как для истори-
ков градостроительства, так и для современных урбанистов.

Ключевые слова: Санкт-Петербургская губерния, «идеальный» Санкт-Петербург и "идеальная"
Санкт-Петербургская агломерация, субагломерации, пространственная среда, формируемая на прин-
ципах регулярной планировки и застройки.

Введение. Исследование особенностей воз-
никновения и развития агломераций в разных ре-
гионах России и, шире – всего мира, имеет боль-
шое значение для современного градостроитель-
ства. Эта тематика и применяемые при этом раз-
личные методики (вплоть до использования со-
временных методов космического зондирования
и съемок) проявляется в исследованиях очень
широкого круга специалистов – от градостроите-
лей и урбанистов, до эконом-географов, градоре-
гионалистов, специалистов по социальному по-
ведению, ландшафтных архитекторов и дизайне-
ров архитектурной среды и т.д. Естественно, увя-
зывая вопросы исторического градоформирова-
ния с проблемами режиссуры создаваемых руко-
творных ландшафтов городов, поселений и окру-
жавших природных и сельских ландшафтов и
предполагая (хотя пока достаточно робко) вари-
анты развития на этих осваиваемых территориях
разных,особых по типам среды зон обитания. В
этом смысле рукотворная «идеальная» Санкт-Пе-
тербургская агломерация может стать значимым
образцом для исследований и выявления ее уни-
кальных особенностей. [1–6].

Особый интерес всегда вызывают агломера-
ции, не укладывающиеся в традиционные пара-

метры. Таковой стала столичная Санкт-Петер-
бургская агломерация, специально формировав-
шаяся по особым правилам на протяжении деся-
тилетий. Что предопределило проявление здесь к
концу XVIIIв. особых качеств создания целост-
ной, искусственной «идеальной» агломерации в
целом и ее составляющих: в «регулярности» гра-
достроительного каркаса и ткани, градострои-
тельно-композиционных качеств и образности не
только города-метрополии, но и ее периферий-
ных городов, узлов, поселений и т.д.Одновре-
менно, уже в те времена став образцом для под-
ражания всего градостроительства всей России.

Методология. Изучение исторического и
современного развития крупных и крупнейших
городских агломераций, и входящих в них горо-
дов и поселений требует привлечения широкого
круга источников. Материалов для данной статьи
основываются на изучении корпусов историче-
ских картографических материалов из разных со-
браний Санкт-Петербурга, на коллекциях архив-
ных материалов из архивов Санкт-Петербурга,
Москвы, Стокгольма, Парижа и т.д. на опублико-
ванных работах специалистов разных областей
знаний. Это комплексное параллельное изучение
историко-картографических и архивных матери-
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алов позволило выявить и обосновать особенно-
сти развития не только самого Санкт-Петербурга,
но и параллельно формировавшихся на протяже-
нии всего XVIII в. вокруг него зон столичного
пространственно-функционального влияния – в
ближнем поясе Санкт-Петербургской агломера-
ции, в территориальных границах Санкт-Петер-
бургской губернии, вне административно-терри-
ториальных границ столичной губернии.

Этапы формирования градостроитель-
ной-ландшафтной системы Санкт-Петербурга
в XVIII веке. Развитие территорий Приневья
до основания Санкт-Петербурга. Создание нере-
гулярной сельской системы расселения. Фунда-
ментальные исследования архивных материалов
об истории этих территорий начались с XIXв. [7–
15]. Независимо от изучения исторических дан-
ных сформировалось общественное мнение о
том, что столетиями до основания Санкт-Петер-
бурга эти территории были очень слабо освоен-
ными, и, естественно, преобладала традиция,
ярко выраженная в стихах А.С. Пушкина о «пу-
стынности берегов Невы».

Исследования последних двух десятилетий
ясно показали, что Санкт-Петербург, его агломе-
рация и вся Санкт-Петербургская губерния со-
здавались не на «пустом месте», а на практически
непрерывно и достаточно плотно обживавшихся,
и вполне обжитых на протяжении более 1500 лет
территориях. На территориях, по оси которых
проходила единая трасса двух крупнейших в
Евразии исторических транспортных коридоров:
«Пути из Варяг в Греки» (из Северной Европы
через Днепр и Черное море в страны Средизем-
номорья) и «Великого Волжского пути» (из Се-
верной Европы через Волгу в Каспийское море и
затем – в страны Азии). Эта трасса сначала шла
единой транспортной линией и соединяла во-
сточную оконечность Балтийского моря – Фин-
ский залив – Неву – Ладожское озеро – Волхов –
озеро Ильмень, а далее разделялась на западную
ветвь: верховья Днепра – в сторону Черного моря
и Средиземного моря, на восточную ветвь: вер-
ховья Волги – в сторону Каспийского моря. Во-
сточная часть Балтийского моря (Финский за-
лив), Нева и зона Ладожского озера в этой транс-
портной системе была одним из важнейших зве-
ньев. Это всеевропейское понимание значимости
Приневья и Приладожья исторически привело не
только к многочисленным военным нападениям
на эти территории (здесь можно вспомнить о
многих крестовых походах, организованных Па-
пами Римскими), но и к постепенному сплош-
ному освоению земель с созданием здесь плот-
ной системы сельского расселения.

Еще древнейшие исторические источники
(древнерусские летописи, скандинавские саги и

хроники и т.д.) включали информацию об этих
территориях, но лишь фрагментарную, которая
не позволяет точно и с подробностями опреде-
лить древнюю систему поселений и дорожно-
транспортный каркас этих территорий. Но Нов-
городские и Московские Писцовые книги
(1490-х – 1580-х гг.), а также Писцовые книги
шведского периода (1580-х – 1690-х гг.) и корпус
поздней шведской картографии (середины
XVII – самого начала XVIII вв.) дают возмож-
ность в нюансах выявить систему стабильно су-
ществовавшей на протяжении XV– XVII вв. си-
стемы расселения. Если рассмотреть данные по
территориям существовавших к 1917 г. 4-х при-
городных уездов вокруг самого Санкт-Петер-
бурга, то на конец XV – конец XVII вв. выявля-
ется практически однородная информация, пока-
зывающая, что в эти десятилетия эти простран-
ства стабильно относились к 8 погостам (админи-
стративным районам), в границах которых нахо-
дились столетиями 900–1000 поселений. В том
числе: в 1470–1490-е гг. (во времена Новгород-
ской республики) – один город-крепость и не ме-
нее 998 поселений, в 1498–1501 гг. (во времена
Московского Великого Княжества) – 1 город-
крепость и не менее 994 поселения, в 1690-е гг.
(во времена Шведской Ингерманландии) – 2 го-
рода-крепости, а также не менее 902 населенных
пунктов разного размера, разной функциональ-
ности и разного типа. А если учесть всю Швед-
скую Ингерманландию (от р. Лабы до г. Нарвы),
то число поселений возрастет до более 3000, а
также буде включать 4 города с цитаделями-кре-
постями и 2 отдельных крепости. Сотни из этих
поселений прослеживаются в исторических ис-
точниках на протяжении веков, последовательно
проявляя многовековую плотность и стабиль-
ность системы расселения Приневья, независимо
от государственной принадлежности этих терри-
торий, сначала входивших в состав Новгород-
ской республики, затем – Московского Великого
Княжества, после этого – Королевства Швеции, а
с 1702–1703 гг. – снова Российского государства.

Подавляющая число поселений были малод-
ворными, так как природно-климатические усло-
вия Приневья не позволяли формировать многод-
ворные, традиционные для Центральной России
селения. Природный ландшафт этих территорий
с бескрайними пространствами тайги и бесконеч-
ными зонами болот оставлял для расселения и
обустройства поселений, лишь выступавшие из
болот небольшие по размерам, но многочислен-
ные всхолмления. На протяжении веков практи-
чески все эти выступающие из болот и более су-
хие места были освоены под селения, размерами
чаще всего в один-три двора (хутора, деревни) и
значительно реже – в несколько десятков дворов
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(села). Существовала здесь и обычная для рус-
ского и финского севера гнездовая (кустовая,
групповая) система расселения. Все эти поселе-
ния и/или гнезда (кусты, группы) поселений
были объединены многотысячекилометровой се-
тью дорог разной значимости в единую плотную
дорожную систему. Два крупных (по меркам тех
времен и в понимании периферийного шведского
Лена Ингерманландии) узла – шведский Ноте-
бург (с древней русской крепостью Орешек) и ос-
нованный в 1611 г. Ниен (с цитаделью-крепостью
Ниеншанц) были центрами жизни этого края. К
началу XVIII в. Нотебург и Ниен составили двух-
центровую "композицию" вдоль р. Невы. Через
эту зону с древнейших времен были проложены
крупнейшие межгосударственные тракты:

Москва - Вологда - Тихвин - устье р. Волхов - Но-
тебург– Выборг (с ответвлением на Кексгольм); а
также Москва – Новгород – Иван-Город – Нарва.
После основания в 1611 г. в устье р. Невы швед-
ского города Ниена возник новый тракт: Нарва –
Кипень –Ниен и далее он соединялся с трактом
на Выборг (с ответвлением на Кексгольм).

Это была сельская система расселения с че-
тырьмя городами, 6 крепостями, с тысячами по-
селений разных размеров и многотысячекило-
метровой плотной сетью дорог разного класса (от
государственных трактов до сельских) [16]. Но
все это море сельских поселений и дорог еще не
могли претендовать на какое-либо простран-
ственное структурирование (рис. 1.). Есте-
ственно, в допетербургский период и никакой
протоагломерации не было.

Рис. 1. 1580–1703 гг. Система сельского расселения на территории Шведской Ингерманландии

Эта сельская система расселения со времен
Петра Первого была значительно преобразована.
В зоне будущего Санкт-Петербурга и его приго-
родов – сельские поселения стали основой буду-
щих дворцов, городских кварталов и комплексов.
На сельских территориях будущей Санкт-Петер-
бургской губернии – оставаясь сотнями (тыся-
чами) селений уже петровского и послепетров-
ского времени. Многие из древних поселений
стали «почками роста» при формировании город-
ских ансамблей и комплексов, а также городов
Санкт-Петербургской агломерации, другие со-
хранили свой сельский деревенский и хуторской
«статус». Точно так же, сотни километров древ-

них дорог стали городскими улицами, или сохра-
нили значение пригородных дорог. На карте со-
временного Санкт-Петербурга в трассировке
фрагментов десятков улиц, проспектов и маги-
стралей можно увидеть память о дорогах допе-
тербургского времени.

За двадцать лет преобразований при Петре
Первом произошло удивительное – практически
все допетербургские элементы сельской системы
были включены в создававшуюся столичную го-
родскую агломерацию. Каким образом? – Мето-
дами управляемой пространственной рекон-
струкции и преобразования ландшафтной неуре-
гулированной системы в регулярную и ансамбле-
вую агломерацию.



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2018, №11

64

Таким образом, формирование города на
Неве не было случайным созданием города "на
пустом месте". Определение места будущей рос-
сийской столицы, сверхбыстрое формирование
огромного сверхгорода (вернее, сразу Санкт-Пе-
тербургской агломерации) на территориях в
сотни квадратных километров было во многом
предопределено многовековой историей (по
крайней мере с XII–XVвв.) заселения этих терри-
торий и устойчивостью в пространстве и времени
системы расселения Приневья [17, 18].

1703-1725 гг. Основание Санкт-Петербурга
и Санкт-Петербургской агломерации при Петре
Первом. Целенаправленное сознательное созда-
ние по воле российского царя Петра Первого сто-
личного Санкт-Петербурга с Санкт-Петербург-
ской агломерацией и Санкт-Петербургской гу-
бернией велось на основе существовавшей до
этого сельской системы расселения Приневья
(объединяя исконно русские территории и ча-
стично – завоеванные в 1703–1710 гг. земли) и
прошло в 1703–1720-е гг. три этапа первичного
формирования. Удивительно, что территориаль-
ное развитие губернии и основных элементов аг-
ломерации шло с опережением по сравнению с
возникновением и кристаллизацией их единого
центра. Этом будущий единый центр агломера-
ции (сначала крепость со слободами вокруг нее,
затем - центр губернии, наконец - столичный рос-
сийский город Санкт-Петербург) формировался с
некоторым хронологическим отставанием от раз-
вития самих территорий [19]. С 1702 г. русские
войска начали отвоевывать у Швеции древние
русские территории. В 1703–1710 гг. одновре-
менно с военными действиями велось формиро-
вание территории Санкт-Петербургской губер-
нии. Параллельно возникала система разных тер-
риториально-функциональных объектов, посте-
пенно объединявших русские и завоеванные объ-
екты. Эта система очень быстро включила рассе-
ленческие, фортификационные, производствен-
ные объекты, коммуникационные объекты. По
Губернской реформе 1708 г. была образована Ин-
германландская (с 1710 г. Санкт-Петербургская)
губерния, включившая огромнейшие территории
от Нарвы и Иван-Города (на западе) до Яро-
славля и Костромы (на востоке), с 29 городами и
площадью в 490 000 кв. км, что суммарно значи-
тельно больше, чем площади современных Бель-
гии (30 528 кв. км), Германии (357 021 кв. км),
Дании (43 094 кв. км), Нидерландов (41 526 кв.
км) вместе взятых. Но на этой территории с не-
сколькими поясами пространственно-функцио-
нальных узлов в эти годы еще не было центра
этой губернии (!). Вплоть до 1709–1710 гг. воз-
никший Санкт-Петербург с его крепостью и

столь же возникавшим городом не мог претендо-
вать на центральные роли. Лишь в 1711–1725 гг.
в составе губернии началась кристаллизация ее
центра, – таким центром по разным причинам
стал именно Санкт-Петербург, геополитическая
энергия которого позволила ему стянуть на себя
территориальный, функциональный, символиче-
ский и т.д. потенциал этой безграничной терри-
тории. И вокруг этого возникавшего центра
начали формироваться три возможных пояса –
будущих (?) узлов агломерации: ближний (от
Нарвы и Ямбурга до Олонца), средний (включая
зоны Гдова, Пскова, Старой Руссы, Торжка-
Твери, Ярославля-Углича-Романова, Каргополя,
Заволочья, Повенца-Петрозаводска), дальний
(Архангельск, Вологда, Владимир, Москва).

При развитии Санкт-Петербургской агломе-
рации создавали осознанно и сразу (с 1710–1712
гг.):

Город-метрополию Санкт-Петербург с его
ближними предместьями и ближними зонами
усадеб почти сразу на многих островах и терри-
ториях дельты Невы (от берегов Черной речки и
Каменного, Елагина и Крестовского островов на
севере до берегов реки Фонтанной на юге), – иде-
ального по общей композиции и в единстве "ре-
гулярности" и "ансамблевости", сформирован-
ного из регулярных прямоугольных и радиаль-
ных пространственно-композиционных сегмен-
тов (слобод), которые уже в первые годы жизни
города стали занимать территории в 15–20 км в
окружности.

Обширнейшие полосы и зоны пригородов
(по отношению к городу-метрополии и его ближ-
ним предместьям), также на основе "регулярно-
сти" и "ансамблевости" (от Сестрорецка на се-
вере до Гатчины на юге, от Ораниенбаума на за-
паде до Шлиссельбурга на востоке), композици-
онно «идеальные» сами по себе и последова-
тельно формировавшие "регулярные" прямо-
угольные, звездчатые и радиальные композиции.
В эти «полосы» входили поселения разной значи-
мости, парадности и функциональности – ремес-
ленно-фабричные (Сестрорецк, Красное Село и
другие), царские дворцово-парковые (Петергоф,
Стрельна, Екатерингоф, Царское Село мыза и т.
д.), загородные усадебные «мызы», «забавные
домы» высшей знати (Гостилицы, Ораниенбаум,
Монкураж и иные), ленты средних по величине и
амбициям загородных дворянских и сановных
усадеб (полосы усадеб вдоль Петергофской до-
роги, Черной речки на Выборгской стороне, Чер-
ного ручья на Большой Охте, вдоль рек Мойки и
Фонтанной, вдоль обоих берегов Невы...). Си-
стему таких осваиваемых загородных про-
странств объединяли огромные создаваемые с
1717 г. «этуали» в лесопарковых композициях в
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южной части санкт-петербургских предместий:
например, знаменитая «этуаль» южнее Стрельны
(1717–1719 гг., арх. Ж.-Б.-А. Леблон), объеди-
нившая 12 просек (простиравшихся, по воспоми-
наниям очевидцев на многие десятки км), часть
из которых сохранилась до нашего времени, в
т.ч.: дорога Стрельна – Гатчина (сохранилась ча-
стично, была длиною более 40 км), «Волхонское
шоссе» от Стрельны до Царского Села (сохрани-
лась полностью, длиною более 30 км), Вся эта си-
стема пригородных полос охватила простран-
ства, диаметром в 100–150 км.

Фортификационную систему, очень разви-
тую, включая несколько «идеальных» по военно-
техническим характеристикам и формам крепо-
стей, редутов, фортов, оборонительных линий.
Состояла из сухопутных фортеций центра и пе-
риферии самого города (Петропавловскую и Ад-
миралтейскую крепости, Кронверк, крепостные
сооружения на Санкт-Петербургском, Васильев-
ском островах, на Выборгской стороне), систему
фортеций в истоках и вдоль русла Невы (Шлис-
сельбург и его окрестности), многочисленные ба-
тареи и форты вдоль южного и северного побере-
жий Финского залива, систему морских крепо-
стей, шанцев, морских фортов на острове Котлин
(Кронштадт, Александр-Шанец, батареи) и во-
круг него (форты Кроншлот, Цитадель и т. д.).
Эта система пространственно распространилась
почти на 100 км в диаметре.

Систему коммуникаций (сухопутных и вод-
ных). Часть из сухопутных коммуникаций прохо-
дила по дорогам допетербургского времени
(древние Нарвский и Выборгский тракты, старая
Петергофская дорога, дорога от Большой Охты
на Шлиссельбург, дороги и бечевник вдоль бере-
гов реки Невы), постепенно реконструируемых,
но сохранявших живописные ландшафтные
очертания и трассировки. Но значительная часть
магистралей создавалась «с нуля», уже на прин-
ципах "регулярных" (прямолинейных, в единых
габаритах и конструктивных решениях) дорог и
трактов. Таковы, например, дороги («прешпек-
тивы») от Санкт-Петербурга до Москвы (1706–
1718 гг., длиною почти 700 км, с 1718 г. она уже
действовала и включала 24 ямских селения),
Санкт-Петербург – Пулково – Царское Село
(длиною почти в 30 км), Царское Село – Гатчина
(длиною почти в 40 км) и т. д. Одновременно
сформировалась система судоходных водных
коммуникаций-фарватеров (осуществленных ча-
стично или полностью), в которую были объеди-
нены фарватеры на акватории Финского залива
между Санкт-Петербургом и Кронштадтом, су-
доходные трассы по Неве и крупнейшим рекам
всего региона. Одновременно сооружались круп-
нейшие рукотворные судоходные трассы: каналы

вдоль южного берега Финского залива (1721–
1723 гг., выполнен частично), Ладожский канал
(1718–1730 гг., длиною в 110 км, с 10 крупней-
шими шлюзами и водонакопительными бассей-
нами). Были построены также водоводные ка-
налы для подводки воды к царским резиденциям
и районам города и пригородной зоне: Ропшин-
ский (1720–1721 гг., длиною более 40 км), Лигов-
ский (1718–1720 гг., длиною более 30 км).

Систему визуальных, символических, знако-
вых, общекультурных доминант на всем осваива-
емом пространстве. Пространственно объединя-
ющую сотни элементов. В том числе многочис-
ленные объекты и ансамбли, а также дороги и
фарватеры как фрагменты пространственной си-
стемы визуальных и символических связей.

Если учесть, что скоординированно форми-
ровались и громадные пригородные зоны от
Сестрорецка до Ораниенбаума и от Кронштадта
до Шлиссельбурга, то этот ареал единого регу-
лярного пространственного развития станет во-
обще грандиозным. Речь пойдет о территориях
единовременного регулярного освоения сразу в
сотни квадратных километров, с параллельным
созданием на этой единой территории многих
композиционных узлов крупнейшего ансамбле-
вого развития. Практически по единой «идеаль-
ной» стратегической программе освоения этих
пространств. Такого размаха единых градострои-
тельных действий не было в других странах Ев-
ропы.

Таким образом, для 1703–1724 гг. в процес-
сах эволюции самого Санкт-Петербурга, всей
Санкт-Петербургской губернии и Санкт-Петер-
бургской агломерации можно выделить следую-
щие качественные этапы:

1703–1711 годы. Формирование единой ад-
министративно-хозяйственной территории
Санкт-Петербургской губернии в наиболее мас-
штабных ее границах и постепенная кристалли-
зация самого Санкт-Петербурга от конгломерата
слободских и сельских поселений до уровня гу-
бернской столицы.

1712–1721 годы. Сохранение уникальных
пространственных границ Санкт-Петербургской
губернии. Кристаллизация и общественно-поли-
тическое и функциональное осознание возникав-
шего в структуре губернии Санкт-Петербурга как
столицы Российского государства. Начало про-
цессов превращения главнейших узлов губернии
в первичные узловые элементы столичной
Санкт-Петербургской агломерации. Проведение
нескольких волн масштабных реконструкций
Санкт-Петербурга и многих окружавших его го-
родов и поселений на принципах «регулярности»
и «ансамблевости», с преобразованием Санкт-
Петербурга в «идеальный город».
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1722–1724 годы. Рождение полноценной
столичной Санкт-Петербургской агломерации
(пространственным размахом более 300×150 км),
структурно и территориально объединяющей го-
род-ядро Санкт-Петербург, систему внешних
(«вылетных») магистралей и проявившихся уже

узлов и зон на этих магистралях. Начало преоб-
разования формирующейся агломерации в «иде-
альную агломерацию» на принципах "регулярно-
сти" (с прямыми и геометрически четкими маги-
стралями и прямоугольной планировкой городов
и селений) [20–24] (рис. 2).

Рис. 2. 1710–1725 гг. Ближний пояс Санкт-Петербургской агломерации

1725–1800 гг. Формирование столичного
Санкт-Петербурга и столичной Санкт-Петер-
бургской агломерации. Санкт-Петербург как рос-
сийская столица формировался не сразу, посте-
пенно, усиливая свою общероссийскую и евро-
пейскую политическую, функциональную, куль-
турную, фортификационную и т.д. значимость.
Столь же постепенно проявлялось и администра-
тивное оформление его территории и окружав-
ших его зон влияния. Хотя губернским городом
Санкт-Петербург стал с 1708 г., а российской сто-
лицей (де-факто) с 1711–1712 гг., администра-
тивное упорядочение застройки и освоения про-
странств Санкт-Петербурга началось только с
1718 г., когда по высочайшему указу Петра Пер-
вого от 25 мая (5 июня) 1718 г. впервые была обо-
значена единая территория столичного города,
включившая 5 полицейских частей (сейчас эти
части назвали бы районами): «...1. Адмиралтей-
скiй островъ. 2. Васильевскiй островъ. 3. Вы-
боргская сторона съ Охтой. 4. Московская сто-
рона. 5. Петербургскiй островъ...» [25].

Впервые в истории возникавшего столич-
ного города в городскую территорию были со-
единены зоны строительства всех ближних (к
крепости Санкт-Питерс-Бурх) ведомственных
слобод, сооружавшихся с 1703 г. Этим указом го-
род впервые получил официальное разделение на
части, но еще не получил свою городскую гра-
ницу (которую исследователи XX в. приблизи-
тельно, ориентировочно и интуитивно показы-
вали в разных местах, чаще всего – бездоказа-
тельно трассировали южную городскую границу
по р. Мойке, а западную, северную и восточную
границы вообще не указывали ). Но и этот мо-
мент оказался в истории столицы важнейшим.

Следующие этапы уточнения (значитель-
ного!) административно-территориального деле-
ния Санкт-Петербурга отмечены на всем протя-
жении XVIII в. Они отражали процессы террито-
риального развития города (в неразрывном един-
стве с его предместьями), усложнения его функ-
циональной структуры и развития городского
каркаса. Выдающимся этапным шагом в админи-
стративном оформлении (и уточнении) террито-
рии Санкт-Петербурга стало крупное изменение
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территорий полицейских частей в процессе по-
стоянного расширения непрерывно реконструи-
руемого города. В самом начале деятельности
«Коммиссiи о Санктпетербургскомъ строенiи»
(действовала в 1737–1746 гг.) императорским
указом от 27 октября (7 ноября) 1737 г. террито-
рия столицы включила следующие полицейские
части: «...1. Адмиралтейская [часть]. 2. Василь-
евская [часть]. 3. Санктпетербургская часть съ
Выборгской стороной. 4. Литейная часть съ
Большой и Малой Охтами. 5. Московская
[часть]...» [26]. Но опять еще без четкой трасси-
ровки границ частей и всего города - их еще
нужно было профессионально установить. С мая
1740 г., после разработки десятков проектов ре-
конструкции уже застроенных территорий, а
также проектов освоения новых периферийных и
предместных гражданских и военных террито-
рий, официально введено новое административ-
ное деление территорий, состоящее уже из 4 ча-
стей: «...1. Адмиралтейская [часть]. 2. Литейная
[часть] съ Большой и Малой Охтами. 3. Москов-
ская [часть]. 4. Санктпетербургская [часть] съ
Выборгской стороной...». Значительные терри-
тории Васильевского острова и Санкт-Петер-
бургского острова были объявлены предместь-
ями. Из территорий бывших Литейной и Москов-
ской частей также в качестве предместий выде-
лены 4 зоны слобод лейб-гвардии полков: Кон-
ного, Преображенского, Семеновского, Измай-
ловского. С 1742 г. на севере, на Санктпетербург-
ском острове, также вне городских территорий
возникли предместные слободы гарнизонных
полков.

При Екатерине II в первые годы деятельно-
сти «Коммиссiи о каменномъ строенiи Санктпе-
тербурга и Москвы» (или – «Коммиссiи для
устроенiя городовъ Санктпетербурга и Москвы»,
действовала в 1762-1796 гг.) было подтвержено
административное деление Санкт-Петербурга на
4 полицейские части: «...1. Адмиралтейская
часть. 2. Литейная часть съ Большой и Малой
Охтами. 3. Московская часть. 4. Санктпетербург-
ская часть с Выборгской стороной... ». А в каче-
стве предместных территорий: «...Слобода
Лейбъ-Гвардiи Измайловскаго полка. Слобода
Лейбъ-Гвардiи Коннаго полка. Слобода Лейбъ-
Гвардiи Преображенскаго полка. Слобода Лейбъ-
Гвардiи Семеновскаго полка. Слобода Галерной
Гавани. Васильевскiй островъ (без Галерной га-
вани)...». Указом от 26 апреля 1767 г. это админи-
стративное деление столицы существенно уточ-
нено, определено разделить территории на 3 го-
родские части и 7 предместий. В том числе, по-
лицейские части самого города: I-я Адмиралтей-
ская [часть]. II-я Адмиралтейская [часть]. Васи-

льевская [часть]. А предместья: Александронев-
ское [предместье]. Лифляндское [предместье].
Московское [предместье]. Каретная и Москов-
ская Ямская слободы. Рожественские слободы.
Санктпетербургское [предместье]. Слободы Га-
лерной Гавани [27]. В связи с этим, городская
граница Санкт-Петербурга была проложена по р.
Фонтанке (на юге города), по оси между 12-й и
13-й линиями Васильевского острова (на западе
города). Вся Санкт-Петербургская сторона, за-
падная часть Васильевского острова, зоны во-
сточнее и южнее р. Фонтанки остались предмест-
ными (внегородскими), но, уже традиционно
подлежащими наравне со всеми городскими тер-
риториями безусловному проектному решению и
контролю за всеми строительными работами со
стороны Императрицы, Высших органов госу-
дарственного управления (Правительствующий
Сенат, Коллегии), городского управления в лице
Военного Губернатора.

Наконец, после утверждения императрицей
Екатериной II Реформы городского управления и
введения Городской Думы и Городской Управы
указом от 8 апреля 1782 г. определено значитель-
ное расширение территорий города с четкой
трассировкой на местности городской границы,
разделение всей территории на 10 полицейский
частей: «...I-я Адмиралтейская часть, II-я Адми-
ралтейская часть, III-я Адмиралтейская часть,
Литейная часть, Рожественская часть, Москов-
ская часть, Каретная Ямская часть, Васильевская
часть, Выборгская часть...». С четким обозначе-
нием 6 предместий: «...Слобода Лейбъ-Гвардiи
Преображенскаго полка, Слобода Лейбъ-Гвардiи
Коннаго полка, Слобода Лейбъ-Гвардiи Семе-
новскаго полка, Слобода Лейбъ-Гвардiи Измай-
ловскаго полка, Большое и Малое Охтенскiе се-
ленiя, Слобода Галерной Гавани...». А также
определением городских выгонных земель, не
подлежащих застройке [28].

Все градостроительные и административно-
управленческие действия осуществлялись на ос-
нове разрабатываемых (практически в ритме че-
рез 15-30 лет) проектных генеральных планов
(как тогда говорили – «планов урегулирования»)
и высочайше утверждаемых («конфирмуемых»)
всеми императрицами. В первое время в качестве
единых "планов урегулирования" выступали
комплекты проектных планов на крупные терри-
тории. Здесь можно упомянуть о выполненных
на протяжении всего XVIII в. таких планах: серия
проектных планов Д. Трезини (1712–1724 гг.)
и, одновременно – «Плана Ж.-Б.-А. Леблона»
(1717 г.); серия планов «Коммиссiи о Санктпе-
тербургскомъ строенiи» (1737–1746 гг.) и других
ведомств, объединенных в «Плане И.Ф. Трус-
кота» (1748–1749 гг.); серии «Новыхъ плановъ
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Столичнаго города Санктпетербурга» (1776 г.;
1792 г. и его редакции 1794 г.). Это последова-
тельное распространение в рамках единого гра-
достроительного, транспортно-коммуникацион-
ного, функционального и образного переустрой-
ства городских и предместных территорий со-
провождалось уточнением границ города и спе-
циальным осуществлявшимся процессом усиле-
ния особенностей градостроительно-композици-
онного разнообразия разных типов его среды.

Таким образом, на протяжении всего XVIII
в. территория российской столицы и окружавших
ее предместий неуклонно расширялась, проявляя
процессы «взросления» столичного организма и
кристаллизации в нем столичных функций. Од-
новременно, в рамках этого процесса осознанно
велась линия на последовательную многоэтап-
ную реконструкцию создаваемых планировоч-
ного каркаса и ткани, а также сопутствующих им
правил застройки для создания особых, предна-
меренно режиссируемых типов среды: ЦЕНТР
ГОРОДА, ПЕРИФЕРИЯ ГОРОДА, ПРЕДМЕ-
СТЬЯ, и все более проявляя главные типологиче-
ские комплексные их качества, причем в един-
стве городского и предместного сосуществова-
ния. Для каждой из этих зон императорскими
указами были определены не только «образцовые
проекты» для строительства именно в каждой
конкретной зоне, но и ПРАВИЛА прокладки
улиц, устройства площадей, разбивки кварталов
и участков в них, правила размещения зданий на
участках и застройки самих участков [29–32].

А также проявляя «мозаичность» построе-
ния всех этих территорий. И, конечно, в рамках
традиционных уже «регулярности» и «ансамбле-
вости». Это уже тогда привело к градостроитель-
ной и визуальной дифференциации осваиваемых
территорий. Столь важной при процессах регули-
руемого формирования среды обитания [33].

В эти же десятилетия, в 1720-е – 1790-е гг.
территория Санкт-Петербургской губернии
неуклонно сокращалась. Как известно, в 1711–
1725 гг. была проведена 2-я Губерская реформа,
в 1726–1744 г. – новая губернская реформа. С
1765–1768 гг. велось масштабное «Генеральное
межевание» всей территории Санкт-Петербург-
ской губернии, третье по счету межевание со вре-
мен Петра Первого: сначала – «Ингерманланд-
ское межеванiе» (с 1720 г., не закончено) [34], за-
тем – «Елизаветинское межевание» (с 1744 г., не
закончено) [35], наконец – в рамках всероссий-
ского«Генерального межевания» (начато с 1765
г.) указом объявлено о проведении с 1768 г. зем-
леустроительных (межевых, землемерных) работ
в Санкт-Петербургской губернии (Ингерманлан-
дии) [36]. Все эти межевания и данные стали фун-

даментом для проведения на основе указа Екате-
рины II от 7 ноября 1775 г. новой Губернской ре-
формы, которая значительно перекроила админи-
стративную карту всей России, в том числе и са-
мой Санкт-Петербургской губернии.  В Россий-
ской Империи стало 40 губерний, причем раз-
меры губерний были значительно уменьшены.
Высочайшим указом от 1 января 1780 г. утвер-
ждены новые границы столичной Санкт-Петер-
бургской губернии, в ее состав вошли 7 уездов,
среди них 4 пригородные уезда: Санктпетербург-
ский, Шлиссельбургский, Софийский, Орание-
баумский. А также 3 дальних (периферийных)
уезда: Рожественский, Ямбургский, Нарвский
[37]. По проведенным на основе указов Прави-
тельствующего Сената указов переписей, к 1780
г. в Санкт-Петербургской губернии насчитыва-
лось 367 200 душ оброчного населения. Через год
территории губернии и ее население были не-
много увеличены за счет присоединения по указу
от 11 декабря 1781 г. Олонецкой области, а также
Новоладожского, Гдовского, Лужского уездов
[38].

Так вся Санкт-Петербургская губерния за
эти десятилетия «сократилась», пройдя «путь» от
грандиозной губернии 1708–1725 гг. до губернии
достаточно локального размера конца XVIII в.,
объединившей пространства «только» между Ла-
дожским и Чудским озерами, став соизмеримой
по территории с современной Ленинградской об-
ластью [39] (рис. 3).

Уже в эти десятилетия в пригородных уездах
шли удивительные процессы, направленные на
создание идеальных территорий и идеальной за-
стройки. Так, в 1780 г. южнее императорского
дворцово-паркового ансамбля "Царского Село"
определено создать образцовый для всей России
уездный город Софию, с показательной планиро-
вочной системой и «образцовыми» проектами
пригородной застройки. А для размещенного на
острове Котлин военно-морского города также
разрабатывали альбомы «образцовых проектов»
застройки в традиционном для всей санкт-петер-
бургской среды духе «регулярности» и «ансам-
блевости». Но с другими параметрами, чем для
застройки города, его периферии и предместий.
Эти различия проявлялись в модулях размеще-
ния улиц, в размерах кварталов и участков, в пра-
вилах размещения зданий на участках, в различ-
ной степени озелененности, в этажности по-
строек и разрешенных материалах конструкций и
т.д. Одновременно, в зонах сельского освоения
вокруг пригородов также с первых десятилетий
XVIII в. стали применять особые правила выде-
ления участков (и их размеров), застройки, раз-
мещения зданий вдоль улиц и т.д. Здесь можно
вспомнить о созданных в 1730-е гг. селениях
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вдоль Ладожского канала, жители которых
должны были обеспечивать проводку судов по
новопостроенному каналу. Они получили
участки размерами в 50×500 саженей, а также
«образцовые» чертежи разрешенных к сооруже-
нию построек на этих участках - одноэтажных от-
дельно стоящих деревянных жилых домов, кото-
рые можно строить вдоль красной линии улицы,
а также одноэтажных деревянных вспомогатель-
ных сараев и сооружений в глубине дворов (раз-
мещаемых по желаниям владельцев). Для сравне-
ния: в зоне ЦЕНТРА САНКТ-ПЕТЕРБУРГА раз-
решены были участки, размерами в 20–25×30–40

саженей, но с плотной брандмауэрной кирпичной
застройкой по красной линии и высотою до 2–3
этажей, а также 1–2 этажных кирпичных флиге-
лей внутри дворов, размещаемых в соответствии
си «образцовыми проектами». Так, на протяже-
нии всего XVIII в. осознанно формировались во-
круг столичного города, его периферии и предме-
стий еще два пояса с разными типами среды:
ПРИГОРОДЫ, ОКРУЖАВШИЙ ИХ СЕЛЬ-
СКИЙ ПОЯС. В каждом из которых возникала
особая рукотворная среда с особыми ее парамет-
рами.

Рис. 3. 1798 г. "Карта Ст. Петербургской Губернии. Соч. Алек. Вильбрехтъ. Грав. Алекс. Савинковъ".
Санкт-Петербург, РНБ. ОК 1-Зап 2/57. (С прорисовкой границ губернии)

Совместные специальные, осознанные, це-
ленаправленные (!) усилия императриц, высшей
российской исполнительной и законодательной
власти, губернских и городских властей, предста-
вителей ведомств, архитекторов и строителей и
т.д... привели к тому, что на протяжении даже
первого столетия городской жизни параллельно
сформировались и начали шлифоваться пять ти-
пов среды: ЦЕНТР ГОРОДА, ПЕРИФЕРИИ ГО-
РОДА, ПРЕДМЕСТЬЯ, ПРИГОРОДЫ, СЕЛЬ-
СКОЕ ОКРУЖЕНИЕ (СЕЛЬСКИЙ ПОЯС). Зоны
этих типов среды вполне хорошо коррелируются
с границами ближнего пояса Санкт-Петербург-
ской агломерации. Так, на протяжении всего
XVIII в. были осознанно сформированы и закреп-
лены в императорских и сенатских указах идеи

формирования осваиваемых пространств агломе-
рации на основе принципа создания пяти взаимо
дополнительных типов среды (центр, периферия
города, предместья, пригороды, сельское окру-
жение), качественно различающихся своими гра-
достроительно-композиционными параметрами
и создающих иерархическую систему рукотвор-
ных, воспринимаемых всем сообществом терри-
торий от наиболее урбанизированной, сконцен-
трированной и наиболее плотной (центр) до
наиболее дисперсной и близкой к природным
ландшафтам (сельское окружение).

В эти же десятилетия были проведены зна-
чительные работы по усовершенствованию всей
губернской дорожно-транспортной системы,
включая создание «вылетных магистралей» за
Гатчину, вдоль западного берега р. Волхов и т.д.
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Сам Санкт-Петербург приобрел явные черты
«идеального» регулярного города. Столь же «ре-
гулярными» становились и окружавшие его тер-
ритории. И эти идеи «идеальности» и «регуляр-
ности» усилиями «Коммиссiи о каменномъ стро-
енiи Санктъ-Петербурга и Москвы» стали рас-
пространяться по всей России – с 1763 г. вплоть
до 1796 г. в «Коммиссiи» были разработаны и им-
ператрица Екатерина II высочайше конфирмо-
вала проектные генеральные планы 306 русских
городов (предназначенных как для реконструк-
ции старинных городов, так и для создания но-
вых городов во всех губерниях страны).

К концу XVIII в. агломерационные процессы
усилились. Внешнее кольцо агломерации про-
должало охватывать отдельные узлы на далеких
от столичного города и Санкт-Петербургской гу-
бернии территориях (Ярославль и Кострома,
например, уйдя из состава губернии, продолжали
оставаться ежегодными крупнейшими партне-
рами Санкт-Петербурга в области строительства,
откуда в столицу направлялись многочисленные
бригады строителей). Средний пояс приобрел бо-
лее плотные очертания, объединяя территории
низовий Назии, Лабы, Мги, Тосно, среднего и
нижнего течения р. Луги, на юге объединяя Нов-
город, Псков, Старую Руссу, а на северных
направлениях доходя до Кексгольма и Выборга.
Ближний пояс, фактически само плотное ядро аг-
ломерации соединило территории вдоль р. Невы,
единые пространстве Царского села и Гатчины,
территории вдоль южного берега Финского за-
лива вплоть до Ораниенбаума (и даже дальше), а
также вдоль северного берега Финского залива
вплоть до Сестрорецка и "Дыбунов" (Дибунов).
Вокруг Санкт-Петербурга уже устойчиво разви-
вались не только узлы императорских резиден-
ций и дворцово-парковых ансамблей, но и пояса
усадеб высшей знати (включая великняжеские
усадьбы), а также – фортификационные узлы и
промышленные пояса. Западная и восточная гра-
ницы агломерации оставались вполне стабиль-
ными (на западе – охватив Нарву и Иван-Город,
на востоке включив Устье р. Свирь). Вдоль Невы
один из лучей агломерации шел вдоль Невы, еще
севернее по трассе Санкт-Петербург – Морье воз-
ник и усиливался еще один агломерационный
луч. Одновременно, агломерация значительно
продвинулась в южном направлении: охватив
территории южнее уездного города Рожествено,
усадеб Орлино, Выра, Суйда, Извары. В струк-
туре агломерации (внутренний пояс) начинали
возникать почки роста будущих субагломераций,
в том числе: Ораниенбаум-Петергоф-Стрельна,
Царское Село-Павловск, Кронштадт с фортами и
батареями (рис.4).

До настоящего времени не выявлено иссле-
дований, в которых бы изучались этапы возник-
новения и развития столичной Санкт-Петербург-
ской агломерации. В представленной статье по-
казаны особенности развития агломерации на
протяжении XVIII в., когда происходили про-
цессы качественного пространственного, функ-
ционального, транспортно-коммуникативного
совершенствования территорий губернии. При
этом отмечено, что пространства Санкт-Петер-
бурга и окружавших его поясов пригородов по-
следовательно расширялись, в то время как тер-
ритория самой Санкт-Петербургской губернии
значительно сократилась. В эти десятилетия
устойчиво сформировалась иерархия пяти типов
пространственно-градостроительной среды,
охвативших территории от центра города до
сельского окружения: центр, периферия города,
предместья, пригороды, сельское окружение. За
рассматриваемое столетие территория Санкт-Пе-
тербургской агломерации получила более широ-
кие географические очертания, объединив все
пять поясов на принципах «регулярности», «ан-
самблевости», «мозаичности». В структуре агло-
мерации продолжались процессы развития трех
суб-агломераций.

Выводы. Таким образом, анализируя осо-
знанно (специально) проводившиеся в 1720-е –
1800 гг. на территориях уже в значительной мере
сформировавшейся Санкт-Петербургской губер-
нии градоформирующие процессы, можно выде-
лить следующие качественные моменты:

На протяжении десятилетий XVIII в. после-
довательно шли процессы значительного умень-
шения территории Санкт-Петербургской губер-
нии, при одновременных процессах еще более
значительного развития территорий Санкт-Пе-
тербурга, его пригородного кольца и всего ближ-
него пояса Санкт-Петербургской агломерации. А
внешний и средний пояса агломерации практиче-
ски оставались прежними.

На протяжении всего XVIII в. были осо-
знанно сформированы и закреплены в импера-
торских и сенатских указах идеи формирования
осваиваемых пространств агломерации на основе
принципа создания пяти взаимо дополнительных
типов среды (центр, периферия города, предме-
стья, пригороды, сельское окружение), каче-
ственно различающихся своими градострои-
тельно-композиционными параметрами и созда-
ющих иерархическую систему рукотворных, вос-
принимаемых всем сообществом пространств от
наиболее урбанизированной и сконцентрирован-
ной (центр) до наиболее близкой к природным
ландшафтам (сельское окружение).
Материалы и выводы статьи могут быть инте-
ресны для всех, кто занимается вопросами исто-
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рического и современного формирования и раз-
вития крупнейших городов и окружающих их аг-
ломераций, в первую очередь – для историков

градостроительства и архитектуры, а также со-
временным градостроителям, архитекторам, ур-
банистам, дизайнерам городской среды, ланд-
шафтным архитекторам.

Рис. 4. 1800 г. Ближний пояс Санкт-Петербургской агломерации
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FORMATION OF SAINT-PETERSBURG AGGLOMERATION IN THE XVIII CENTURY

Abstract. The article is relevant due to the need of modern program elaboration for the development of
the largest St. Petersburg agglomeration in the northwestern Russia for the following 15–20 years (up to the
2030s), taking into account the identification of historical and genetic features of its origin and formation. The
purpose of the article is to study the second, stable stage of the formation of the metropolitan St. Petersburg
agglomeration in 1725-1800 (under features of the formation of agglomeration at the previous stage). A com-
prehensive study of the issue includes urban planning, landscape and functional analysis, based on the study
of archival documents and historical cartography. The main results are the findings about purposeful crystal-
lization of the grand agglomeration carried out throughout the XVIII century. It includes three zones: “exter-
nal”, “middle”, "near" (as zones of intensive agglomeration), extending from Vyborg to Yaroslavl. The “near”
zone of agglomeration united the lap, radially and nodal formations, extending in the latitudinal direction
from the estuary of the river  Syas to Narva and Ivangorod, and in the meridian direction - from Sestroretsk
to Orlino. During this period, the accelerated development of the main agglomeration center - St. Petersburg-
was supported by the further formation of three sub-agglomerations. This version of spatial formation and
unique structuring of the metropolitan St. Petersburg agglomeration, with the parallel development of sub-
agglomerations, is non-standard for the world history of urban planning. The article materials are useful for
historians of urban planning and for modern urbanists.

Keywords: St. Petersburg Province, “ideal” St. Petersburg and “ideal” St. Petersburg agglomeration,
sub-agglomeration, spatial environment, formed on the principles of regular planning and development.
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ВОССОЗДАНИЕ ГОРОДА-КРЕПОСТИ ЯБЛОНОВ КАК ОБЪЕКТА КУЛЬТУРНО-
ИСТОРИЧЕСКОГО КЛАСТЕРА «БЕЛГОРОДСКАЯ ЧЕРТА»

И ДЕРЕВЯННОГО ЗОДЧЕСТВА

Аннотация. Все люди и народы живут историей: мы говорим на языках, дошедших до нас из
далекого прошлого, живем в обществах со сложившимися культурами, унаследованными с древних
времен, используем технологии, разработанные нашими предками. Знание истории своего государ-
ства, своего края, своего народа формирует в человеке национальное достоинство, помогает увидеть
истоки национальной культуры. Решение правительства Белгородской области и общественных ор-
ганизаций о строительстве города-крепости Яблонов в рамках проекта по созданию культурно-ис-
торического кластера «Белгородская черта» направлено на создание исторического объекта, являв-
шегося частью Белгородской черты. Проект «новой» крепости включает в себя композицию из не-
скольких объектов деревянного зодчества. Возводится деревянная крепость, максимально прибли-
женной к оригиналу XVII века. Структура комплекса включает в себя все основные объекты находив-
шиеся на территории крепости во второй половине XVII века. Этому способствует подбор древе-
сины. Основные конструкции выполнены из архангельской сосны и лиственницы. Возведение срубов и
крыш строений, образующих город-крепость выполняется по старинным технологиям.

Ключевые слова: Белгородская черта, город-крепость Яблонов, деревянное зодчество, сруб, уг-
ловые соединения в обло, тёс, резьба.

Ко второй половине 1630-х годов на южном
порубежье Российского государства назрела су-
щественная необходимость для перекрытия
Изюмской сакмы (дороги), по которой крымские
татары к тому времени стали совершать крупные
набеги на русские окраины. Учитывая сложив-
шиеся обстоятельства, правительством решено
было весной 1637 года поставить на Изюмской
сакме крепость Яблонов. Яблоновский участок
был одним из самых важных и опасных на Белго-
родской черте. Здесь Белгородская черта перере-
зала Изюмскую степную дорогу, проходившую
между р. Корочей и верховьями небольших пра-
вых притоков р. Оскола. На Изюмской дороге
прежде находился «лес яблонов невелик», дав-
ший название роднику, а затем и городу. Строи-
тельство и заселение города-крепости Яблонов –
это одно звено в цепи возведения аналогичных
городов-крепостей, образовавших оборонитель-
ную линию, с 1658 г. известную под названием
Белгородская черта [1].

Белгородская черта – уникальное сооруже-
ние не только в силу своих инженерных характе-
ристик и значения, которое Черта сыграла в деле
организации обороны территории Российского
государства в XVII столетии, но и в связи с тем,
что для ее сооружения потребовалось провести
колоссальную организационную работу. Возве-
дение 800-километровой Белгородской черты ко-

торая прошла по территориям современных Бел-
городской, Воронежской, Липецкой, Тамбовской
и Сумской (Украина) областей было большим со-
бытием и истории России XVII в. Труд многих
тысяч русских людей, построивших замечатель-
ное для своего времени инженерное сооружение
– Белгородскую черту не пропал даром. Она за-
слонила южные и центральные области России
от грабительских набегов крымских татар, дала
возможность освоить обширные территории пло-
дородных земель, способствовала укреплению
военного и экономического могущества России
[2].

Для выполнения задачи по усилению за-
щиты южной окраины Российского государства
на строительство укреплений у Яблонова леса
прибыло несколько приказов московских стрель-
цов, а также белгородские и оскольские служи-
вые люди, и 16 апреля 1637 года они начали стро-
ительство города Яблонова [3].

По данным на 1640 год, то есть через три
года после строительства, земляной город Ябло-
нов, «ослоненный» (укрепленный) деревянным
острогом, имел четыре проезжие башни и девять
башен глухих (рис. 1). Внутри города распола-
гались: соборная церковь Знамения Пречистой
Богородицы, воеводский двор, приказная изба,
житницы (амбары с хлебом), таможня, кабак и
два казенных погреба [4].
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Утрата своеобразия историко-архитектур-
ного облика Белгородчины, потеря ценных объ-
ектов культурного наследия, недостаточный уро-
вень образованности, духовного потенциала
населения явились причиной появления проекта
по созданию культурно-исторического кластера
«Белгородская черта».

Департаментом строительства и транспорта,
департаментом внутренней и кадровой политики,
региональной общественной организацией «Ис-
торическое общество «Ратник» и государствен-
ным архивом Белгородской области в рамках

этого проекта было принято решение о возведе-
нии деревянной крепости Яблонов, максимально
приближенной к оригиналу XVII века. Место
строительства объекта – с. Яблоново Корочан-
ского района Белгородской области.

Поскольку это сооружение создаётся в селе,
которое свою историю берёт в XVII веке как важ-
нейший город-крепость Белгородской оборони-
тельной черты Яблонов, было принято решение
учесть его историческое значение и оформить
территорию в виде деревянной крепости в нату-
ральную величину».

Рис. 1. Чертеж города Яблонова 1679 года

Авторы проекта считают, что этот ключевой
период истории для большинства россиян, и в
частности белгородцев, остается белым пятном.
Заселение, развитие и освоение нашего региона
шло интенсивно во многом благодаря появлению
этого оборонительного рубежа.

Для осуществления проекта потребовалось
глубокое и детальное изучение история города
Яблонова. Историки специально изучали литера-
туру по древнему деревянному зодчеству, чтобы
максимально приблизиться к оригиналу при
строительстве, то есть воссоздать все элементы
крепости по историческим документам.

В ходе работы авторами проекта было ис-
пользовано большого количества архивных доку-
ментов. Это позволило существенно дополнить и
конкретизировать имеющиеся представления о
строительстве города-крепости Яблонов, причем
в различных аспектах: характеристика укрепле-
ний с попыткой точной их привязки местности с
использованием современных географических
ориентиров; анализ крепостной артиллерии и
стрелкового оружия гарнизона крепости; описа-
ние сложного процесса заселения Яблонова,
включавшего в себя наделение переселенцев зем-
лей для строительства жилья и ведения сельского

хозяйства.
Крепость включает в себя композицию из

нескольких объектов деревянного зодчества: кре-
постную стену и галерею переходов, воеводский
дом, колокольню, часовню, проезжую башню,
глухую башню, проходную башню, кружечный
двор, караульную избу, житный двор с мельни-
цей, ремесленные мастерские и другие строения
(рис. 2). Всего двадцать сооружений [5, 6, 7].

Все возводимые объекты функциональны.
Так, в воеводском доме разместится микробиоло-
гическая лаборатория по исследованию почвы и
конференц-зал для проведения массовых меро-
приятий, на житном дворе будет располагаться
мельница и помещение для помола муки, вы-
печки и продажи хлеба. Ремесленные мастерские
пригласят ознакомиться с экспозицией, соответ-
ствующей XVII в. Кроме того, на территории кре-
пости будут представлены экспозиция «Пушка»,
торговые ряды и торговая лавка, открытая куз-
ница, колодцы, детская игровая площадка, мо-
сты, ров и земляные валы. Площадь земельного
участка, на котором расположится крепость, со-
ставит почти 13,8 тыс. кв. метров, территория за-
стройки – порядка 1,7 тыс. кв. м (рис. 2).
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а

б
Рис. 2. Проект города-крепости Яблонов

а – схема планировочной организации земельного участка; 5 – башня проезжая; 6.2-6.5 – башня глухая;
7 – башня проходная; 8 – караульная изба; 9 – экспозиция «Пушка»; 11 – казенный погреб; 12 – житный дом;

13 – торговые ряды; 13.1 – амбар; 13.2 – торговая лавка; 14 – ремесленные мастерские; 16 – крытый навес;
17 – воеводский дом; 18 – колокольня; 19 – часовня; 24 – крепостная стена;

б – 3D визуализация проекта «Город-крепость Яблонов»

Строят крепость из северного дерева, кото-
рое зимой 2017 г. специально заготовили в Ар-
хангельской области. Для возведения строений
было отобрано 1800 куб. м сосны. Там же мест-
ные умельцы по старинным технологиям сру-
били из него уже спроектированные башни и зда-
ния и дали им отстояться. Затем разобрали, каж-
дое бревно пронумеровали, перевезли в Белго-
родскую область и уже здесь собрали заново
(рис. 3). В тёплое время года постройки получили
усадку в наших условиях. И лишь после этого
начнут внутреннюю отделку крепости, её напол-
нят исторической информацией и музейными
экспонатами.

На Руси древесина всегда была самым до-
ступным материалом. Из нее возводили сооруже-
ния различных построек – от простых изб, хором,
культовых зданий до разнообразных производ-
ственных и военных объектов.

Прочность древесины зарекомендовала себя
веками, срубы, построенные нашими предками
ещё в XVI-XVII веках, стоят до наших дней. На
сегодняшний день известно более 50 вариантов
возведения срубов, каждый из которых имеет
свою технологию и традиции. Самые значитель-
ные строения на Руси возводились их выстоян-
ных бревен, заготовленных из деревьев, которым
по несколько сотен лет. Единственным крите-
рием размеров строения становились размеры
бревна – его длина и толщина [8].
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Рис. 3. Строительная площадка города Яблонов в Белгородской области.
Лето 2018 года

Стены из горизонтальных бревен располага-
ются рядами. В верхнем бревне выбирался же-
лоб, точно повторяющий конфигурацию всех вы-
пуклостей нижнего бревна таким образом концы
бревен врубаются друг в друга составляя венцы.
Несколько венцов, поставленных один на другой
и взаимно соединенных шипами, образуют сруб.
Узлы обычно рубят либо «в обло» («в чашу»),
либо «в лапу» («в чистый угол»). Цель: крепость
сооружения, теплоизоляция, красота.

Углы «в чашу» (по-современному) или «в
обло» по-старинке, считались самыми теплыми и
надежными. При таком способе крепления стен
бревна выходят за стену, имеют крестообразную
форму, если посмотреть сверху на сруб. Название
«обло» происходит от слова «оболонь» («об-
лонь»), означающего наружные слои дерева. Еще
в начале XX в. говорили: «рубить избу в обо-
лонь», если хотели подчеркнуть, что внутри избы
бревна стен не стесываются [9, 10].

Все объекты строящегося города-крепости –
срубы, возводимые из сосны с угловыми соеди-
нениями в обло. Сруб в чашу требует особых
навыков, но, в результате получалось идеальное
крепление бревен по углам (рис. 4).

Издавна особого внимания при возведении
зданий требовала крыша. Она должна была быть
достаточно прочной, выдерживать дождь, снег,
ветер и перепады температур. По форме чаще
всего встречались крыши, покатые с двух сторон,
или изломанные. Покрывали дома самым разно-
образным материалом – перевернутым дерном,
соломой, связанной в пучки, гонтом. Но самым
дорогим покрытием были доски (тес). История
устройства деревянных кровель из теса насчиты-
вает не одно столетние [11].

Строения возводимого города Яблонов по-
крывают двухслойным тесом из лиственницы
учитывая все тонкости старых технологий.

Тес – тонкие необрезные доски, получаемые
путем продольной распиловки бревна, с двумя

продольными желобками для стока воды. При
двуслойном покрытии доски для верхнего слоя
строгают сверху и с боков, а для нижнего только
сверху. Длина тёса варьируется от 4 до 6,5 мет-
ров, толщина от 19 до 45 мм, ширина 160-200 мм.
Достоинства данного типа кровли – долговеч-
ность, морозо- и ветроустойчивость. Благодаря
ее свойству «дышать» под кровлей не создается
конденсат. При дожде и сильном ветре она не шу-
мит, а главное, – придает облику здания неповто-
римый внешний вид [12].

Использование древесины лиственницы для
устройства кровли неслучайно. Она представляет
собой особо ценный пиломатериал благодаря
своим уникальным биологическим и физико-ме-
ханическим свойствам. Тёс из этой породы де-
рева обладает высокой плотностью и прочно-
стью, малосучковат, имеет неповторимую тек-
стуру, а также отличается удивительной стойко-
стью к гниению за счёт высокой смолистости, а
также специфическому составу смолы.

Для завершения образа деревянных строе-
ний образца XVII века авторы проекта оформили
их резьбой (рис. 5).

Издревле на Руси деревянные дома укра-
шали резьбой, превращая их в настоящее произ-
ведение искусства. Резьба на причелинах, подзо-
рах кровель и оконных наличниках подчеркивала
индивидуальность каждого дома. Мотивами
резьбы служили цветы, злаки, животные и
птицы. Основные украшения сосредотачивали на
фронтонах, коньках, оконных наличниках, резь-
бой украшали крыльцо [13, 14].

Важнейшей задачей, решаемой проектиров-
щиками и строителями Яблонова, является за-
щита деревянных конструкций и придание вновь
возведенным строениям комплекса естествен-
ного вида для этого конструкции обрабатыва-
ются маслом и окрашиваются краской на водной
основе (рис. 5, а) [15].
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Рис. 4. Фрагмент сруба с угловыми соединениями в обло

а б

Рис. 5. Оформление строений резьбой
а – ремесленные мастерские; б – оконный проем (фрагмент фасада)

Крепость в Корочанском районе возводится
в рамках проекта по созданию культурно-истори-
ческого кластера «Белгородская черта» призван-
ного привлечь внимание туристов – жителей
нашей страны и зарубежных туристов к одному
из интереснейших периодов истории россий-
ского государства и региона.
Для реализации проекта выполнена масштабная
научно-исследовательская работа, изучены ар-
хивные документы по данной тематике. Кре-
пость-город Яблонов строится по технологиям
XVII века, с кузницей, колокольней, часовней и
другими элементами инфраструктуры того вре-
мени.

Решение о строительстве крепости направ-
лено на то, чтобы сделать засечную черту одним
из брендов Белгородской области.
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RHE RECONSTRUCTION OF WALLED CITY YABLONOV AS CULTURAL
AND HISTORICAL OBJECT OF «BELGOROD LINE» CLUSTER AND WOODEN

ARCHITECTURE

Abstract. History plays an important role in the humanity’s life. We use languages of the past, we live in
societies with inherited cultures, we use technologies developed by our ancestors. The knowledge of country's
and nation's history forms the national dignity. It helps to behold sources of national culture. The decision of
the Belgorod region Government and public organizations to construct the walled city Yablonov as part of the
project of creating the cultural and historical cluster “Belgorod line” is aimed at creating a historical ob-
ject. The “new” fortress project includes a composition of several objects of wooden architecture. A wooden
fortress is being built as close as possible to the original of the XVII century. The walled city structure includes
all main objects located on the territory of the fortress in the second half of the XVII century. A selection of
wood contributes to the construction. The main structures are made of Arkhangelsk pine and larch. The con-
struction of log cabins and roofs is carried out according to the ancient technologies
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ИЗМЕНЕНИЕ МОРФОЛОГИИ И ТЕРМООПТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
КОМПОЗИТА С КРИСТАЛЛИЧЕСКИМ ДИОКСИДОМ КРЕМНИЯ

ПРИ ВАКУУМНО-ТЕПЛОВОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

Аннотация. В данной работе изучено воздействие вакуммного ультрафиолетового (ВУФ) излу-
чения на полимерные композиты на основе полиалканимида с кристаллическим диоксидом кремния.
Рассмотрено изменение морфологии и термооптических характеристик полимерного композита при
вакуумно-тепловом воздействии. Облучение образцов полимерных композитов вакуумным ультрафи-
олетовым излучением проводилось в специализированной установке для испытаний образцов из поли-
меркомпозитов в условиях, приближенных к околоземному космическому пространству. Изучена мик-
роскопия поверхности полимерного композита методами растровой (сканирующей) электронной
микроскопией и атомной-силовой (зондовой) микроскопией до и после облучения ВУФ. Установлено,
что микроскопия поверхности необработанного композита, характеризуются непрерывным распре-
делением кристаллического SiO2 по всему объему полиалканимидной матрицы, однако также наблю-
дается неоднородность распределения кристаллического SiO2 неорганического компонента в объеме
композита. После 24-часовой обработки ВУФ микроскопия поверхности практически не изменилась.
Отчетливо видны гр333аницы кристаллического SiO2, которые также покрыты полиалканимидом.
Изначальная поверхность композита достаточно гладкая и ровная, а шероховатость находится в
нанодиапазоне. Установлено, что ВУФ приводит к эффективной функционализации поверхностного
слоя полимерного материала (65 % мас. наполнителя) и сглаживанию поверхности: средняя шерохо-
ватость уменьшается с 20 до 11 нм. Показано, что изменение параметров шероховатости поверх-
ности композита после обработки ВУФ указывает на травление поверхностного слоя, не затрагива-
ющее нижние слои композита. После облучения композита с 65 % содержанием наполнителя при
температуре 125 °С в течение 24 часов интегральный коэффициент поглощения увеличивается на 9,6
% с 0,09 до 0,096 по сравнению с исходным, что меньше критерия стойкости к ВУФ-излучению.

Ключевые слова: вакуумный ультрафиолет, полимерный комопозит, кристаллический SiO2, зон-
довая микроскопия, шероховатость.

Введение. Известно, что ультрафиолет (УФ)
и вакуумный ультрафиолетовый (ВУФ) значи-
тельно способствуют деградации материалов
космических аппаратов на околоземной орбите.
УФ/ВУФ-излучение вездесущее – широко рас-
пространено практически на всех орбиталях вы-
соты. В то же время в присутствии атомарного
кислорода (например, на низкой околоземной ор-
бите) эффекты деградации могут быть более вы-
раженным на определенных высотах [1–2].

Материалы, используемые в конструкции
космических аппаратов в качестве терморегули-
рующих покрытий, показывают наиболее значи-
тельное ухудшение функциональных свойств
под воздействием ВУФ. Эта деградация проявля-
ется как поверхностная эрозия в
полимерах, так и в увеличении абсорбционной
способности (потемнение) в полимерах
и термических красок [3–4]. Именно такое изме-
нение абсорбции ставит под угрозу
терморегулирующие свойства материалов.

Температура космического аппарата про-
порциональна отношению его поглощающей
солнечной энергии (αsolar) к его излучательной
способности (ε).

Tspacecraft=αsolar/ε (1)

Как правило, излучательная способность
терморегулирующих покрытий не изменяется.
Поэтому, если поглощающая способность мате-
риалов терморегулирования возрастает
со временем, будет сопутствующее повышение
температуры космического корабля. Действи-
тельно, данные как по летным экспериментам,
так и по лабораторным испытаниям, указывают
на серьезные последствия деградации полимер-
ных материалов после воздействия ВУФ [5-7].
Например, органические материалы, в частности
пленки Kapton® и Teflon® снятые со спутника
SolarMaximumMission имели серьезные повре-
ждения [8]. Тепловые покрытия, которые находи-
лись на околоземной орбите в течение четырех
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лет и двух месяцев, показали деградацию, харак-
теризующуюся интенсивной эрозией, возникаю-
щей на поверхностях материала подвергавшегося
воздействию как ВУФ, так и атомарного кисло-
рода. Обнаружена наиболее серьезная деграда-
ция для образцов, прикрепленных к передней
кромке спутника, который получил преимуще-
ственно ВУФ-облучение. Кроме того, краски для
терморегулирования, применяемые к задней
кромке показали сильное затемнение. Измене-
ния, вызванные ВУФ в этих материалах, могут
значительно меняют их поглощающую способ-
ность и контрольные характеристики. Понятно,
что долгосрочное космическое воздействие на
эти материалы значительно ухудшит их целост-
ность теплового контроля.

ВУФ-излучение длин волн от 115 до 200 нм,
создаваемое солнцем в космической среде, мо-
жет вызвать деградацию терморегулирующих
покрытий, производя изменения оптических,
механических и химических свойств [9–12]. Эти
эффекты особенно важны для полимера, по-
скольку для большинства полимеров ВУФ-излу-
чение поглощается тонким поверхностным
слоем [13–14]. Вакуумный ультрафиолет содей-
ствует десорбции молекул СО, СО2 , Н2О и Н2 с
поверхности полимера: энергии ВУФ-излучения
достаточно для разрыва связей С–С, С–О и функ-
циональных групп [15–16]. Большинство иссле-
дований посвящено изучению изменений опти-
ческих характеристик под воздействием ВУФ на
чистые полимеры. Однако чистые полимеры
редко применяются для терморегулирующих по-
крытий класса «Солнечные отражатели», так как
они обладают низкими исходными оптическими
характеристиками.

В данной работе изучено воздействие ВУФ
на полимерные композиты на основе полиалка-
нимида с кристаллическим диоксидом кремния.
Рассмотрено изменение морфологии и термооп-
тических характеристик полимерного композита
при вакуумно-тепловом воздействии.

Методология. В качестве полимерной мат-
рицы для синтеза композитов использовали тер-
мопластичный полиалканимид, получаемый по-
ликонденсацией диангидридапиромеллитовой
кислоты с 1,12 – додекаметилендиамином.

В качестве наполнителя использовали кри-
сталлический диоксид кремния. Синтез кристал-
лического диоксида кремния производили гидро-
термальным способом в щелочной среде путем
автоклавирования в реакторе высокого давления
(GSA-0.3). Рабочий объем автоклава способен
вместить в себя до 300 мл вещества жидкого со-
стояния, создавать рабочее давление до 70 МПа,
рабочий  интервал температур до 350оС.Более по-

дробно способ получения и свойства кристалли-
ческого диоксида кремния описаны в [17].

Композитные диски получали следующим
образом. Полиалканимид растворяли в полярном
апротонном растворителе (толуоле). Растворение
полиалканимида необходимо для смешения мат-
рицы и модифицированного наполнителя в жид-
кой среде с использованием ультразвуковой ка-
витации. Использование ультразвуковой обра-
ботки (частота 22 Гц) позволяет достичь высокой
однородности распределения наполнителя в мат-
рице и не дает возможности образованию агломе-
ратов частиц наполнителя [18–21]. После выпа-
ривания растворителя получали порошкообраз-
ную смесь матрицы и наполнителя.

Полученную смесь полиалканимида и кри-
сталлического диоксида кремния загружали в
стальную пресс-форму, нагревали до темпера-
туры размягчения полиалканимида и поддержи-
вали ее в течение часа. После нагрева происхо-
дило прессование при высоком давлении 1 ГПа.
Полученный композит представлял собой диски
круглой формы диаметром 3 см и толщиной
1–5 мм.

Облучение образцов полимерных компози-
тов вакуумным ультрафиолетовым излучением
проводилось в специализированной установке
для испытаний образцов из полимеркомпозитов
в условиях, приближенных к околоземному кос-
мическому пространству (рис. 2). Установка из-
готовлена фирмой ООО «Вакуумные системы и
электроника» (Новосибирск, Россия) по заказу
Центра радиационного мониторинга BSTU
named after V.G. Shukhov (Belgorod, Russia).

Установка имеет следующие технологиче-
ские параметры: вакуум (давление не более 10-3
Па), температура -190 °С до +160 ºС, ионизирую-
щее излучение (ВУФ с длиной волны λ = 90…115
нм, интенсивность 0.5 Вт/м2). Установка позво-
ляет одновременно облучать 12 образцов диамет-
ром не более 5 см. Облучение в камере прово-
дили при повышенной 125°С температуре в тече-
ние 24 часов, поглощенная доза в каждом экспе-
рименте составляла 9,54 МГр.

Сканирующая (растровая) электронная мик-
роскопия была использована для изучения мор-
фологии поверхности до и после облучения
ВУФ. Микроскопию проводили с использова-
нием электронного микроскопа TescanMira 3
LMU.

Зондовую микроскопию поверхности ком-
позитов до и после облучения ВУФ изучали с ис-
пользованием сканирующего зондового микро-
скопа Ntegra-aura (изготовитель ЗАО «НТ-МДТ»,
Россия, 2007).

Интегральный коэффициент пoглощени-
ясoлнечногoизлучeния рассчитывали исходя из



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2018, №11

85

значений спектров отражения композитов при
определенной длине волны. Спектры отражения
композитов (rλ) регистрировали с помощью спек-
трофотометра UV-3600. Спектры rλ регистриро-
вали в диапазоне 0.24–2.02 µm по точкам с шагом
0.5 nm.

Основная часть. По проведенным ранее
данным оптимальными физико-механическими
характеристиками обладали композиты с
65 мас. % содержанием наполнителя. На рис. 1
представлены микрофотографии полимерного
композита до облучения (рис. 1, а) и после облу-
чения ВУФ (рис. 1, б). Микроскопия поверхности
необработанного композита, характеризуются
непрерывным распределением кристаллического
SiO2 по всему объему полиалканимидной мат-
рицы, однако также наблюдается неоднород-
ность распределения кристаллического SiO2 не-
органического компонента в объеме композита
(рис. 1, а). Анализ микроструктуры поверхности
необработанного композита показал тонкую
структуру зерен. Частицы SiO2 покрыты термо-
пластичным покрытием из полиалканимидного
полимера (рис. 1, а). Хотя изображение СЭМ на
рис. 1, а показывает неоднородное распределение
наполнителя из-за агломерации частиц, но ника-
ких микротрещин или расколов обнаружено не
было. После 24-часовой обработки ВУФ микро-
скопия поверхности практически не изменилась.
Отчетливо видны границы кристаллического
SiO2, которые также покрыты полиалканимидом.

а

б
Рис. 1. Микроструктура поверхности

полимерного композита до (а) и
после облучения ВУФ (б)

Для более тонкого анализа поверхностных
изменении композита после обработки ВУФ на
рис. 2 представлено АСМ-изображение поверх-
ности исходного полимерного композита с 65 %
содержанием кристаллического SiO2, а также по-
верхности после обработки ВУФ в течение 24 ча-
сов при температуре 125 °С.

а

б
Рис. 2. АСМ-изображение поверхности

исходного полимерного композита до (а) и после
облучения ВУФ (б)

Анализ параметров шероховатости поверх-
ности проводился на площади 10×10 мкм. По па-
раметрам, представленным в табл. 1, можно су-
дить о степени шероховатости поверхности. Ана-
лиз статистических параметров поверхности по-
казывает, что изначальная поверхность компо-
зита достаточно гладкая и ровная, а шерохова-
тость находится в нанодиапазоне.

Ниже представлены параметры шероховато-
сти поверхности и формулы по которым они вы-
числялись:

1) Высота пикового пика обозначается Sy.
Параметр определяется как разность высот
между самым высоким и самым низким изобра-
жением.

Sy=zmax-zmin (2)
2) Sz-10 точек по высоте, определяется как

средняя высота пяти максимальных локальных
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максимумов плюс средняя высота пяти наимень-
ших локальных минимумов:

5 5

1 1

5

pi vi
i i

z

z z
S  



 

(3)

где zpi и zvi – высота i-го максимального локаль-
ного максимума и i-го младшего локального ми-
нимума соответственно. Если не существует пяти
допустимых максимумов или пяти действитель-
ных минимумов, параметр не определен.

3) Средняя шероховатость обозначается как
Ra (средняя арифметическая высота линии). Этот
параметр выражает абсолютную величину раз-
ницу в высоте каждой точки по сравнению с
арифметическим средним для поверхности. Этот
параметр обычно используется для оценки шеро-
ховатости поверхности.

1 (, )a
A

S z x y dx dy
A
 

(4)

4) Среднеквадратичная шероховатость (Sq)
представляет собой среднеквадратичное значе-
ние значений ординат в области определения.
Она эквивалентна стандартным отклонениям вы-
сот.

21 (, )q
A

S z x y dx dy
A

 
(5)

5) Поверхностная ассиметрия (Ssk) представ-
ляет собой степень смещения формы шерохова-
тости (неровности).

Ssk<0: распределение по высоте смещено над
средней плоскостью.

Ssk = 0: распределение высоты (пики и ямы)
симметрично относительно средней плоскости.

Ssk> 0: распределение по высоте смещено
ниже средней плоскости.

6) Коэффициент резкости пика, (Ska)является
мерой резкости профиля шероховатости.

Ska<3:Распределение по высоте смещено над
средней плоскостью.

Ska = 3: Нормальное распределение.
Ska> 3: Распределение по высоте с шипами.
Изменение параметров шероховатости по-

верхности композита после обработки ВУФ ука-
зывает на травление поверхностного слоя, не за-
трагивающее нижние слои композита. Энергия
фотонов от 9,6 до 15 эВ достаточно высока,
чтобы возбуждать электроны до высоких уров-
ней вблизи порога ионизации [22]. Вакуумное
ультрафиолетовое облучение ведет главным об-
разом к селективному возбуждению электронов в
синглетных состояниях в молекулах полимера

[23], в то время как радиолиз приводит к иониза-
ции и возбуждению электронов в синглетные и
триплетные состояния. Поэтому обработка поли-
мерного композита ВУФ привела к разрыву раз-
личных химических связей в полимерных моле-
кулах, включая C-C, C-H, C-O. Расщепление
связи и рекомбинация радикалов, образованных
фотолизом ВУФ, могут приводить к двойным
связям и поперечным связям. Поэтому ВУФ мо-
жет модифицировать полимерные поверхности,
не повреждая объемные свойства, поскольку ха-
рактерная глубина проникновения ВУФ в поли-
меры не превышает нескольких сотен нм из-за
высокой ионизации поглощения (104–105 см-1)
[22].

Такое комплексное воздействие приводит к
эффективной функционализации поверхност-
ного слоя полимерного материала и сглажива-
нию поверхности, что отчетливо видно по дан-
ным таблицы 1: средняя шероховатость умень-
шается с 20 до 11 нм.

Одним из основных параметров ТРП явля-
ется коэффициент поглощения солнечного излу-
чения αs. Интегральный коэффициент поглоще-
ния αs, вычисляли исходя из величин коэффици-
ентов отражения по формуле:

2

1

2

1

11 1 1
n
i i

s s

J d
R

nJ d


   

 

  






     


 
 , (6)

где Rs – интегральный коэффициент отражения
солнечного излучения rλ – значение коэффици-
ента отражения композита при длине волны λ;
n – число равноэнергетических участков солнеч-
ного спектра (n=24).

Арбитражный критерий стойкости к воздей-
ствию ВУФ для ТРП в космическом простран-
стве состоит в увеличении интегрального коэф-
фициента поглощенияне более, чем на 25 % по
ГОСТ. После облучения композита с 65 % содер-
жанием наполнителя при температуре 125 °С в
течение 24 часов коэффициент αsувеличился на
9,6 % с 0,09 до 0,096 по сравнению с исходным,
что меньше критерия стойкости к ВУФ-излуче-
нию.

Выводы. В ходе проведения исследований
был выявлен характер изменения поверхностных
совйств полимерных композитов  на основе по-
лиалканимида и кристаллического диоксида
кремния до и после облучения ВУФ. Установ-
лено, что микроскопия поверхности необрабо-
танного композита, характеризуются непрерыв-
ным распределением кристаллического SiO2 по
всему объему полиалканимидной матрицы, од-
нако также наблюдается неоднородность распре-
деления кристаллического SiO2 неорганического
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компонента в объеме композита. Хотя изображе-
ние СЭМ на  показывает неоднородное распреде-
ление наполнителя из-за агломерации частиц, но
никаких микротрещин или расколов обнаружено

не было. После 24-часовой обработки ВУФ мик-
роскопия поверхности практически не измени-
лась. Отчетливо видны границы кристалличе-
ского SiO2, которые также покрыты полиалкани-
мидом.

Таблица 1
Значения основных статистических параметров шероховатости поверхности исходного

полимерного композита до и после облучения ВУФ
№
п/п Наименование параметра шероховатости Значение

До обработки ВУФ После обработки ВУФ
1. Объем выборки 65536 65536
2. Максимум, нм 439 189
3. Минимум, нм 0 0
4. Пиковый пик, Sy, нм 439 189
5. 10 точек по высоте, Sz, нм 222 96
6. Среднее, нм 294 128
7. Средняя шероховатость, Sa, нм 20 11
8. Второй момент 295 129
9. Среднеквадратичная шероховатость, Sq, нм 28 15
10. Поверхностная ассиметрия, Ssk, нм -1,18 -0,34
11. Коэффициент резкости пика, Ska 7,7 2,5
12. Энтропия 10,1 9,3

В работе показано, что изначальная поверх-
ность композита достаточно гладкая и ровная, а
шероховатость находится в нанодиапазоне. Из-
менение параметров шероховатости поверхности
композита после обработки ВУФ указывает на
травление поверхностного слоя, не затрагиваю-
щее нижние слои композита. Установлено, что
ВУФ приводит к эффективной функционализа-
ции поверхностного слоя полимерного матери-
ала (65 % мас. наполнителя) и сглаживанию по-
верхности: средняя шероховатость уменьшается
с 20 до 11 нм.

После облучения композита с 65 % содержа-
нием наполнителя при температуре 125 °С в те-
чение 24 часов интегральный коэффициент по-
глощения увеличился на 9,6 % с 0,09 до 0,096 по
сравнению с исходным, что меньше критерия
стойкости к ВУФ-излучению.

Источник финансирования. Грант Россий-
ского научного фонда (проект №17-79-100750).
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THE CHANGES IN THE MORPHOLOGY AND THERMO-OPTICAL
CHARACTERISTICS OF THE COMPOSITE WITH CRYSTALLINE SILICA UNDER

VACUUM-THERMAL EFFECT

Abstract. The effect of vacuum ultraviolet (VUV) radiation on polymer composites based on polyalkan-
imide with crystalline silicon dioxide is studied in this work. The changes in the morphology and thermos-optic
characteristics of the polymer composite under vacuum-thermal influence are considered. The irradiation of
polymer composite samples by vacuum ultraviolet radiation is carried out in a specialized facility for testing
polymer composite samples in conditions close to the near-Earth space. The microscopy of the polymer com-
posite surface by scanning electron microscope and atomic probe force microscopy is studied before and after
the VUV irradiation. It is established that microscopy of the raw composite’s surfaces are characterized by a
continuous distribution of SiO2 in the entire volume of polyalkylimide matrix, also non-uniform distribution of
SiO2 inorganic component in the volume of the composite is observed. After a 24-hour VUV treatment, the
surface microscopy remained practically unchanged. The boundaries of SiO2 are clearly visible and covered
with polyalkanimide. The initial surface of the composite is quite smooth, even; the roughness is in the na-
noscale. It is found that the VUV leads to an effective functionalization of the surface of the polymer material
(65 % by weight filling) and smoothing of the surface: the average roughness decreases from 20 to 11 nm. A
change in the surface roughness parameters after VUV treatment indicates etching of the surface that does not
affect the lower layers of the composite. After irradiation of the composite with 65 % filler content at 125 °C
for 24 hours, the integral absorption coefficient increases by 9.6 % from 0.09 to 0.096 compared to the origi-
nal, which is less than the criterion of resistance to VUV radiation.

Keywords: vacuum ultraviolet, polymeric comoposite, crystalline SiO2, probe microscopy, roughness.
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СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ
НА ОСНОВЕ ДИГЛИЦИЛОВЫХ ПРОИЗВОДНЫХ ДИФЕНИЛОЛМЕТАНА И

ДИФЕНИЛОЛПРОПАНА

Аннотация. Проведено сравнительное исследование комплекса физико-химических, деформаци-
онно-прочностных и адгезионных свойств эпоксидных композиционных материалов на основе дифе-
нилолметана и дифенилопропана. Установлено, что полимеры на основе дифенилолметана превосхо-
дят аналоги на основе дифенилолпропана по уровню прочности при растяжении, деформации при раз-
рыве, водостойкости, адгезионной прочности при сдвиге и отрыве при близких значениях теплостой-
кости и модуля упругости. Наблюдаемый эффект объяснен явлением антипластификации в резуль-
тате взаимодействия полярных групп полимера и антипластификатора, функцию которого выпол-
няют непрореагировавшие части эпоксидной смолы и отвердителя.

Ключевые слова: диглицидиловые эфиры дифенилолметана и дифенилолпропана, отвердитель,
эпоксидный композиционный материал, физико-механические и адгезионные свойства.

Введение. Эпоксидные смолы (ЭС), благо-
даря сочетанию высоких механических свойств и
адгезии ко многим субстратам, представляют
особый класс материалов с очень широкими воз-
можностями их применения [1–6].  В настоящее
время большинство производимых ЭС получают
путем химического взаимодействия эпихлор-

гидрина с бисфенолом А (другие названия дифе-
нилолпропан и диан). Эти смолы (в отечествен-
ной практике они называются диановыми в честь
русского химика А. Н. Дианина, который первым
получил дифенилолпропан в 1891 г) общей фор-
мулы:

отличаются сравнительно высокой вязко-
стью.   Для ее снижения требуется введение в ди-
ановую смолу активних разбавителей или рас-
творителей, которые характеризуются повышен-
ной токсичностью и летучестью.  Для преодоле-
ния этого недостатка были синтезированы ЭС на
основе дифенилолметана (бисфенола F):

Они отличаются меньшей вязкостью и луч-
шей текучестью, что исключает применение раз-
бавителей, а следовательно, позволяет получать
полимерные композиционные материалы с улуч-
шенными технологическими и экологическими
свойствами для различных отраслей народного
хозяйства. В частности, в строительстве они при-
меняются в составах для покрытия полов, адгези-
вов, сухих строительных смесей и пр. В настоя-
щее время производство этих смол осуществля-
ется мировыми лидерами – компаниями «Dow
Epoxy», «Resolution Europe BV», «Nan Ya Plastics
Corporation».  Отечественные смолы на основе
бисфенола F синтезированы только в последнее
время в ГП «УкрНИИпластмасс» (г. Донецк). Ра-

нее [7] нами описаны свойства полимеров на ос-
нове дифенилолметана в зависимости от молеку-
лярной массы смолы (то есть длины молекулы
олигомера).

В продолжение работ в данном направлении
целью настоящей работы  является сравнитель-
ное исследование композиционных материалов
на основе эпоксидированных производных дифе-
нилолметана (ДФМ) и дифенилолпропана
(ДФП).

Методология. В работе использованы
смолы  на основе дифенилолметана марок
ЭДФМ-22 и ЭДФМ-24 и их ближайшие аналоги
на основе дифенилолпропана (соответственно
смолы марок ЭД-22 и ЭД-24), а также  импортная
смола на основе дифенилолметана марки NPEF-
170 производства тайваньской компании «NAN
YA». Физико-химические свойства смол пред-
ставлены в табл. 1. Из нее видно, что отечествен-
ные продукты на основе ДФМ отличаются суще-
ственно меньшим содержанием вредного хлора
по сравнению со смолами на основе ДФП и прак-
тически не уступают по этому показателю им-
портной смоле. По другим показателям (содер-
жанию эпоксидных групп и динамической вязко-
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сти) смола ЭДФМ-24 также сопоставима со смо-
лой NPEF-170. В качестве отверждающих аген-
тов  использовали  триэтилентетраминометилфе-
нол  (продукт УП-583Т) и триэтилентетрамин

(ТЭТА), которые вводили в стехиометрическом
соотношении.

Таблица 1
Свойства эпоксидных смол на основе ДФМ и ДФП

Показатели ЭДФМ-22 ЭДФМ-24 NPEF-170 ЭД-22 ЭД-24
Содержание хлора, % 0,20 0,18 0,15 0,4 0,4
Содержание эпоксидных групп, % 22,2 24,9 23,8–26,7 22,7 24,5
Динамическая вязкость при 25 °С, Па∙с 15,4 4,1 2,0–5,0 7,0

В работе использовали следующие методы
исследования. Относительную реакционную спо-
собность глицидиловых эфиров ДФМ и ДФП
оценивали по времени гелеобразования (τгел) ме-
тодом сканирующей микрокалориметрии  [8].
Величину τгел определяли визуальным методом с
точностью ± 1мин в стеклянной пробирке, поме-
щенной в воздушный термостат типа ТК-400, в
котором заданная температура поддерживалась с
точностью ±0,5 °С. Энергию активации  (Еа) про-
цесса отверждения эпоксидной композиции оце-
нивали по углу наклона кривой  зависимости lg
(1/ τгел) – (1/Т). Микрокалориметрические иссле-
дования  проводили на калориметре  типа Кальве
при скорости повышения температуры 0,7
град/мин и навеске образца ~ 0,5 г. При этом в
качестве эталона использовали силиконовую
жидкость. Разрушающее напряжение при растя-
жении (σр) и относительное удлинение при раз-
рыве (εр) пленочных образцов толщиной 100–150
мкм. измеряли на динамометре типа Поляни. Мо-
дуль упругости при растяжении (Ев) рассчиты-
вали по углу наклона начального участка кривой

растяжений. Мерой работы разрушения (Ар) слу-
жила площадь под кривой нагрузка – удлинение.
Температуру стеклования (Тc) определяли при
постоянном растягивающем напряжении. 1,5
МПа по известной методике [9]. Сопротивление
сдвигу (τсд) клеевых соединений оценивали по
ГОСТ 14759-69, сопротивление отрыву (σотр) – по
ГОСТ 14760-69. Степень отверждения компози-
ций определяли методом экстрагирования в аце-
тоне в аппарате Сокслета. Водопоглощение оце-
нивали по приращению массы пленочных образ-
цов после их выдержки в воде в течении 24 ч. Ди-
намический модуль сдвига (G’) и тангенс угла
механический потерь (tgδ) образцов размером
35х10х0,5 мм измеряли с помощью  обратного
крутильного маятника типа МК-1 в интервале
температур от минус 100 до плюс 120 °С.

Основная часть. Как следует из данных
табл. 2, полимеры на основе ДФМ  превосходят
диановые  (при примерно равном содержании
эпоксидных групп) по значениям σр, εр и адгези-
онной прочности τв и σв при близких значениях
модуля упругости и температуры стеклования.

Таблица 2
Свойства эпоксидных полимеров*

Примечание. В числителе приводятся значения показателей образцов, отвержденных по режиму 25 °С/240 ч, в
знаменателе – по режиму 25 °С/72 ч + 120 °С/3 ч.
*Отвердитель ТЕТА.

Показатели ЭДФМ-22 ЭД-22 ЭДФМ-24 ЭД-24 NPEF-170
σр, МПа 67,4

89,0
51,9
60,7

64,0
73,1

43,2
59,1

50,5
59,9

εр, % 10,6
10,2

4,6
7,6

8,4
10,6

6,8
8,9

7,7
9,3

Е, ГПа 1,33
1,36

1,31
1,32

1,20
1,39

1,23
1,10

1,21
1,30

Tс, °С 56
111

58
113

52
112

54
116

56
108

τв, МПа 19,6
21,4

13,6
19,4

20,3 15,7 21,2

σв, МПа 44,6 29,7 35,5 28,3
W, % - - 1,2

2,3
3,2
3,0

1,5
2,5

ɑ, % - - 77,2
89,3

87,1
98,7

83,4
92,1

ρ, кг/м3 1220 1180 1250 1205 1245
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Что касается полноты отверждения, то для
диановых смол она выше как при отверждении
без подвода тепла, так и после термообработки.
Причина этого, по-видимому, заключается в раз-
личной реакционной способности диглицидило-
вых эфиров ДФМ, которые, как показано нами
ранее [7], являются либо продуктами  смешения
индивидуальных глицидиловых эфиров ДФМ,
либо получены синтезом эпоксидных олигоме-
ров из смеси о,п’-, о,о’-, и п,п’-изомеров ДФМ,
взятых в том же массовом соотношении, что и
глицидиловые производные 49:13:38 соответ-
ственно. Вследствие этого после полимеризации
более реакционноспособных изомеров из-за зна-
чительного увеличения вязкости после прохож-
дения точки геля реакция отверждения менее ре-
акционноспособных изомеров затрудняется. По
всей видимости непрореагировавшие части
смолы и отвердителя выполняют функции анти-
пластификатора, что обусловливает, с одной сто-
роны, большие значения σр, и Е (в результате уси-
ления взаимодействия полярных групп полимера
и антипластификатора [10]), а с другой – мень-
шее значение Тс для отвержденных смол ДФМ по
сравнению с диановыми. Еще одним подтвер-
ждением эффекта антипластификации может
служить более высокая плотность ρ полимеров на
основе ДФМ (см. табл. 2).

Как известно [10–16], физическая сущность
пластификации заключается в повышении по-
движности макромолекул полимеров, вследствие
ослабления межмолекулярных физических свя-
зей, ограничивающих кинетическую гибкость це-
пей блокированием полярных групп молекулами
пластификатора, или вследствие разделения ими
цепей или агрегатов макромолекул [10–14]. По-
этому пластификаторы, как правило, снижают
модуль упругости, механическую прочность и
несколько увеличивают разрывное удлинение
полимеров в стеклообразном состоянии. Обрат-
ный эффект изменения этих показателей при вве-
дении значительных доз (10–30 %) пластифика-
торов получил по предложению Джексона и Кол-
дуэлла [14] название «антипластификация».

Основным и необходимым признаком анти-
пластификации, по мнению авторов термина, яв-
ляется одновременное повышение модуля упру-
гости и прочности стеклообразного полимера
при монотонном снижении Тс. Исходя из этого,
понятие антипластификации сводится, прежде
всего, к механическим аномалиям, хотя вполне
очевидно, что это «прикладное» определение от-
ражает лишь конечный результат изменения тер-
модинамических и структурных параметров си-
стемы «полимер-пластификатор» и не раскры-
вает сути антипластификации, как физического

явления. Анализ работ, посвященных «эффектам
малых добавок» пластификаторов [10–16], а
также непосредственно антипластификации [14,
15] приводит к следующим выводам:

а) антипластификация проявляется только в
стеклообразных системах «полярный полимер –
полярный пластификатор» при наличии их хоро-
шей совместимости, причем максимум эффекта
достигается при 20–40 %-ной концентрации,
свыше которой, как при обычной пластифика-
ции, начинается снижение прочности и модуля
упругости стеклообразного полимера;

б) температура стеклования при антипласти-
фикации линейно убывает с ростом концентра-
ции добавок;

в) один и тот же пластификатор в зависимо-
сти от концентрации и температуры может ока-
зывать различное действие на полимер: при по-
стоянном содержании добавки понижение темпе-
ратуры приводит к переходу от пластификации к
антипластификации, а при постоянной темпера-
туре к такому изменению приводит уменьшение
концентрации;

г) величина антипластифицирующего эф-
фекта зависит от химического строения молекул
пластификатора.

Из этого следует, что деление на пластифи-
каторы и «антипластификаторы» весьма условно
и антипластификация является скорее законо-
мерным эффектом обычной пластификации по-
лярных полимеров, чем аномальным фактом.

Эпоксиполимеры на основе ДФМ намного
превосходят диановые по работоспособности
при низких температурах (см. табл. 3). Эффект
возрастает с уменьшением температуры. Так,
если при комнатной температуре σр, полимеров
на базе СБФ-22 больше, чем ЭД-22, в 1,12 раза,
то при -60 °С различие составляет 1,44, а при ми-
нус 120 °С 1,78 раза. Благодаря более высоким
прочностным и деформационным показателям
полимеры на основе ДФМ во всем исследован-
ном интервале стеклообразного состояния (от
–120 до +80 °С) характеризуются существенно
большим значением работы разрушения и с уче-
том хорошей корреляции Ар и ударопрочности
[17, 18] имеют лучшую работоспособность при
динамическом нагружении.

Зависимость τгел от температуры для всех ис-
следованных композиций имеет практически ли-
нейный характер и может быть с достаточно вы-
сокой точностью описана соотношением:

τгел=10(А-В∙ Т), (1)

где Т – абсолютная температура, A и B – посто-
янные.
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Таблица 3
Зависимость свойств эпоксидных полимеров от температуры испытания*

Параметры Марка смолы Температура стеклования, °С
-120 -60 20 80 150

σр, МПа ЭДФМ-22 91,0 72,6 63,2 4,9 1,7
ЭД-22 50,8 50,7 56,6 5,6 1,9
ЭДФМ-24 105,6 89,1 64,2 8,9 1,8

εр, % ЭДФМ-22 4,8 5,2 6,6 8 12,1
ЭД-22 3,8 4,2 5,8 39,1 11,8
ЭДФМ-24 6,2 6,4 6,5 47,9 14,8

Е, ГПа ЭДФМ-22 2,60 2,18 1,53 0,05 0,007
ЭД-22 2,24 2,15 1,35 0,26 0,015
ЭДФМ-24 2,01 1,78 1,56 0,46 0,012

σост, МПа ЭДФМ-22 22,8 0,8 - -
ЭД-22 52,6 26,3 0,8 - -
ЭДФМ-22 48,3 26,2 0,8 - -

Ар, кДж/м2 ЭДФМ-22 3,10 2,60 2,78 3,05 0,15
ЭД-22 1,35 1,52 2,31 1,75 0,17
ЭДФМ-24 4,51 3,99 2,90 2,98 0,20

*Отвердитель УП-583 Т, режим отверждения 25 °С/24 ч. + 80 °С/6 ч.

Расчет с помощью этого соотношения  зна-
чений А и В позволяет сопоставить относитель-
ную реакционную способность различных ком-
позиций при любой температуре. Видно (табл.4),
что реакционная  способность композиций изме-
няется в зависимости от температуры. Так, при
20 °С время гелеобразования τгел  композиции на
основе смол ЭДФМ-22 и ЭДФМ-24 с отвердите-
лем ТЭТА примерно в 1,5 раза ниже, чем у их
аналогов на основе смол ЭД-22 и ЭД-24 соответ-
ственно. При 60 °С величина τгел не зависит от хи-
мической природы смолы и типа отвердителя и
характеризуется одним и тем же временем геле-
образования.

Относительную реакционную способность
эпоксидных композиций можно оценить не
только по величине τгел и Еа, но и по значениям
параметров А и В. Наибольший интерес с прак-
тической точки зрения  представляют компози-
ции с достаточно высокими значениями В (отно-
сительно величины А), поскольку, как известно
[19, 20],  такие композиции обладают  длитель-
ной жизнеспособностью при температуре пере-
работки (в нашем случае 20–60 °С), а при более
высоких температурах процесс их отверждения
протекает с максимальной скоростью.

Таблица 4
Реакционная способность эпоксидных смол

Марка смол Еа,
кДж/моль

А В ∙ 104 τтел, мин
При 20 °С При 60 °С

ЭД-22 65,43
69,17

12,83
13,42

359
383

139
182

12
4

ЭДФМ-22 82,12
67,46

14,73
13,14

430
376

135
133

3
4

ЭДФМ-24 48,60
75,00

9,19
14,43

250
417

73
163

7
4

ЭД-24 43,99
83,80

8,63
15,91

225
461

109
253

14
4

Примечание: числитель – отвердитель УП-583Т, знаменатель – ТЭТА

Микрокалориметрические исследования по-
казали, что отверждение смолы ЭДФМ-24 и ее
эпоксидианового аналога ЭД-24 в присутствии
ТЭТА (рис. 1, кривые 1 и 2) сопровождается вы-
делением практически одинакового количества
тепла (Q), тогда как при использовании отверди-
теля УП-583Т (рис. 1, кривые 1’ и 2’) экзотерми-
ческий эффект реакции отверждения композиции
на основе смолы ЭДФМ-24 значительно выше.

В заключение рассмотрим динамические
механические свойства исследуемых смол. Из
рис. 2 видно, что на температурных зависимостях
тангенса угла механических потерь наблюдаются
два максимума. Первый, более интенсивный мак-
симум (α-переход), связанный с расстеклованием
полимера в результате кооперативного движения
сегментов макромолекул, проявляется при тем-
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пературах выше 100°С. Температура этого пере-
хода хорошо коррелирует с температурой стекло-
вания, определенной из термомеханических ис-
следований (табл. 2). Второй, намного меньший
по интенсивности, низкотемпературный макси-
мум (так называемый β-переход) наблюдается
при температурах вблизи -65 °С. Его проявление
обычно связывают с движением небольших
участков макромолекулярной цепи вблизи  узлов
химической сетки. Меньшая величина β-пика для
смолы на основе ДФМ (0,062 против 0,099 для

эпоксидиановой смолы) и несколько большая
температура, при которой он проявляется (-60
против -70 °С для дианового аналога), могут быть
обусловлены ограничениями в молекулярной по-
движности, налагаемыми более плотной сеткой
физических связей. По величине динамического
модуля сдвига G’ композиты  на основе диглици-
дилового эфира ДФМ имеют ощутимое преиму-
щество перед смолами на основе ДФП особенно
при отрицательных температурах (рис. 3).

Рис. 1. Зависимость скорости тепловыделения от температуры при отверждении композиций на основе смол
ЭДФМ-24 (1, 1’) и ЭД-24 (2, 2’) в присутствии отвердителей ТЭТА (1, 2) и УП-583Т (1’, 2’)

Рис. 2. Температурные зависимости тангенса угла
механических потерь tgδ для эпоксидных

полимеров на основе ЭД-24 (1) и ЭДФМ-24 (2),
отвержденных ТЭТА по режиму

25 °С/24 ч. + 80 °С/6

Рис. 3. Температурные зависимости динамического
модуля сдвига G’ для эпоксидных полимеров

на основе ЭД-24 (1) и ЭДФМ-24 (2), отвержденных
ТЭТА по режиму 25 °С/24 ч. + 80 °С/6 ч.
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Выводы. Таким образом, результаты прове-
денного исследования свидетельствуют о целесо-
образности применения диглицидиловых эфиров
дифенилолметана для получения композицион-
ных материалов с повышенным комплексом фи-
зико-механических и адгезионных свойств вза-
мен традиционных эпоксидных смол  на основе
дифенилолпропана или в  качестве упрочняю-
щего компонента в сочетании с ними.
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COMPARATIVE STUDY OF COMPOSITE MATERIALS BASED ON DIGLYCYLIC
DERIVATIVES OF DIPHENYLMETHANE AND DIPHENYLPROPANE

Abstract. A comparative study of physico-chemical, strength and adhesive characteristic of epoxy mate-
rials based on diphenylmetane and diphenylpropane is conducted. It is found that diphenylmethane polymers
outstrip diphenylpropane analogues, according to a degree of tensile strength, deformation at break, water
resistance, adhesive strength of shift and tear at similar values of heat resistance and elastic module. The
observed effect is explained by the antiplasticization in result of polar group interaction of the polymer and
antiplasticizers, whose function is performed by the unreacted parts of the epoxy resin and the hardener.

Keywords: diglycidyl ethers of diphenylmethane and diphenylpropane, hardener, epoxy composite mate-
rial, physico-mechanical and adhesive properties.
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ПОЛИМЕРНОЕ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНОЕ ВЕЩЕСТВО
ДЛЯ НЕФТЕДОБЫВАЮЩЕЙ ОТРАСЛИ

Аннотация. Поверхностно-активные вещества (ПАВ), используемые в нефтедобывающей про-
мышленности в качестве эмульгаторов обратной эмульсии, являются одним из очень важных направ-
лений, так как они применяются при таких технологических процессах, как вторичное вскрытие про-
дуктивного пласта, глушение скважин перед подземными ремонтами, обработка призабойной зоны
скважин и ограничение водопритоков. Агрегатную устойчивость эмульсии позволяют повысить
эмульгаторы. Происходит это за счет образования прочной полимерной пленки вокруг капель в си-
стеме вода-нефть, что делает ее более стабильной. В качестве полимерной основы особый интерес
для ПАВ представляют ксилол-формальдегидные смолы благодаря их высоким молекулярным массам
и реакционной способности. Ранее использовалось в поверхностно-активных веществах дорогое сы-
рье для применения, такие как  антипирин, который нужен был для придания свойств гидрофильной
составляющей.  Для того чтобы удешевить продукт, в данной работе был использован сходный по
характеристикам и строению 4-аминоантипирин, который присоединяется к полимерной основе из-
за конденсации. Благодаря появлению характерных свойств у синтезированного полимерного  поверх-
ностно-активного вещества, оно сможет применяться в нефтедобывающих отраслях в качестве
смачивателя. Целью данной работы являлся синтез полимерного ПАВ на основе ксилол-формальде-
гидной смолы и 4-аминоантипирина в качестве  эмульгатора обратных эмульсий. Разработана ре-
цептура для производства высокомолекулярного поверхностно-активного вещества на основе ксилол-
формальдегидной смолы и 4-аминоантипирина. Изучены технологические характеристики синтези-
рованного вещества.

Ключевые слова: поверхностно-активные вещества, ксилол-формальдегидная смола, 4-аминоан-
типирин, технологические характеристики.

Введение. Интерес к изучению поверх-
ностно-активных веществ набрал в последнее
время значительные обороты [1, 2, 3]. Их способ-
ность напрямую зависит от их строения. Моле-
кула имеет дифильное строение, то есть состоит
из гидрофильной и гидрофобной части. Гидро-
фильная (полярная) способна взаимодействовать
с водой, а гидрофобная (не полярная) с жиром.
(рис. 1).

Рис. 1. Дифильное строение молекулы ПАВ

Такого типа молекула имеет сродство с раз-
ными по природе веществами, соединяя ранее не
соединяющиеся вещества.

Объем потребления ПАВ в последние годы
растет стабильно на 4–5 % и этот процент не мал,
если сравнивать его с другими отраслями [1]
(рис. 2).

Чтобы возможно было использование поли-
мерного поверхностно-активного вещества в ка-
честве смачивателя при добыче нефти, он дол-
жен: обладать растворимостью в воде, высокой
степенью сродства к межфазным границам; вы-
сокой молекулярной массой, которая обеспечи-
вает эффективность при низких концентрациях;
способностью понижать поверхностное натяже-
ние и изменять краевой гол смачивания.

ПАВ используют в промышленности, сель-
ском хозяйстве, медицине и быту. Очень широ-
кое использование всех видов ПАВ при получе-
нии и применении синтетических полимеров и
олигомеров [5]. Во многом от ПАВ типа и кон-
центраций зависят технологические и физико-хи-
мические свойства получаемых латексов [6].

Одним из важных в настоящее время направ-
лений применения является использование ПАВ
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в нефтеперерабатывающей отрасли, в виде сма-
чивателей породы и для повышения коэффици-
ента нефтеотдачи пласта, но он должен обладать
хорошей растворимостью в воде, высокой моле-

кулярной массой и степенью сродства к межфаз-
ным границам, еще способностью понижать по-
верхностное натяжение и краевой угол смачива-
ния [7, 8].

Рис. 2. Объем потребления ПАВ

Методология. Роль липофильного (погло-
щающего) участка в продукте, в котором прохо-
дит синтез, выполняли продукты взаимодействия
ксилола и формальдегида, а гидрофильного мо-
лекула 4-аминоантипирина.

Синтез поверхностно-активного вещества
проводился в три стадии:

1. Построение полимерной ароматической
цепи;

2. Конденсация цепи молекулой 4-аминоан-
типирина;

3. С помощью натриевой щелочи перевод
продукта в соляную форму.

В ходе опытов было подобрано оптимальное
соотношение исходных компонентов для получе-

ния стабильного полимерного поверхностно-ак-
тивного вещества. Многократным лабораторным
экспериментальным образом был подобран тем-
пературный интервал синтеза, Выявлено, что при
использовании температур ниже 80°С синтез не
протекает до конца, что говорит о не протекании
реакции, а при использовании более высоких
температур происходит осмоление продуктов
синтеза, то есть деструкция, и их дальнейшее
применение невозможно.

Основная часть.  Синтез олигомерного
ПАВ проходил по следующей предполагаемой
схеме:

Косметика и
парфюмерия

Нефтедобыча

Медицина

Текстильная
промышленностьКожевенная

промышленностьЛакокрасочная
промышленность

Металлургия

Бумажная
промышленность

Моющие
средства

Строительство

ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫЕ ВЕЩЕСТВА

17%

16%

4%

6% 14% 4% 3%
5%

17%

16%
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Наиболее интенсивные полосы поглощения
сложных эфиров находятся в области 1444 и
1656см-1 – валентные колебания метильной и ме-
тиленовой группы. Доказательством наличия
аминогруппы служит полоса поглощения 697 и

см-1. ИК-спектр подтверждает соединение поли-
мерной цепи с молекулой 4-аминоантипирином,
через аминогруппу, о чем говорит пик 1128 см-1

(рис.3).

Рис. 3.  ИК-спектр синтезированного вещества

Исследование  ИК-спектра показало, что
синтез прошел в соответствии с теоретическими
расчетами и состав полученного продукта совпа-
дает с предполагаемым составом:

Для изучения интенсивности смачиваемости
твердой поверхности ситезировованным поли-
мерным ПАВ был выбран метод лежащей капли.

При росте концентрации поверхностно-актив-
ного вещества в дистиллированной воде улучша-
ются свойства смачивателя. При концентрации
1% происходит моментальное впитывание в по-
верхность. Было доказано (табл. 1), что при
уменьшении концентрации ПАВ в воде, способ-
ность смачивания заметно снижалась.

Проанализировав результаты полученных
зависимостей (табл 1.) можно утверждать, что
полученный ПАВ обладает хорошей впитываю-
щей способностью. Как мы видим, рост контакта
раствора, содержащего ПАВ с поверхностью, за-
висит от повышения концентрации процентного
содержания поверхностно-активного вещества.
Что говорит о том, что полученный и исследуе-
мый ПАВ обладает свойствами смачивания по-
род. При 0,05 % содержании вещества происхо-
дит впитывание и пропадает потребность повы-
шать концентрацию.

Таблица 1

Влияние концентрации ПАВ на   краевой угол  смачивания на поверхности глины юрской
и песка

Измеряемая величина Концентрация поверхностно-активного вещества (С), %
0,1 0,05 0,0125 0,00625 0,003125

Глина Юрская θ, град 7,1 9,5 15,5 17 18,1
Cosθ 0,99378 0,98888 0,98888 0,98888 0,98888

Песок
θ, град 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
Cosθ 0,99191 0,99191 0,99191 0,99191 0,99191

697
771

1128

1446

1656

2933

Т, %

υ, см-1
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Поверхностное натяжение является важной
характеристикой ПАВ. Поверхностное натяже-
ние определяли на приборе тензиометр процес-
сорный К100. Видно (рис 4.), что поверхностное

натяжение изменяется обратно пропорционально
росту концентрации раствора ПАВ. При концен-
трации 1,2 % поверхностное натяжение удалось
снизить до 38,7мДж/м2.

Рис. 4. Изотерма поверхностного натяжения синтезированного ПАВ

Очень важной количественной характери-
стикой поверхностно-активного вещества явля-
ется гидрофильно-липофильный баланс (ГЛБ)
Гриффина Дэвиса (табл. 2). Применение и ис-
пользование ПАВ очень сильно зависит от числа
ГЛБ. Если поверхностно-активные вещества
имеют числа ГЛБ от 7 и до 9, то их применяют в
качестве смачивателей. Если от 13 до 15, то они
используются в качестве моющих средств, а от 15
и до 18 – в качестве стабилизаторов в водных рас-
творах.

Таблица 2
Результаты измерений для определения ГЛБ

Высота эмуль-
сионного слоя,

см

Общая вы-
сота содержи-

мого, см
Без добавления
синтезирован-

ного ПАВ
5 12

С добавлением
синтезирован-

ного ПАВ
0,2 12

Расчет проводится по формуле:

ГЛБПАВ = 20 ∙ LL
где – высота, образовавшегося эмульсионного
слоя, L -высота всего содержимого цилиндра или
пробирки (сосуда).

После сравнения рассчитанного значения
ГЛБ, которое равно 8,33, со шкалой Гриффина,
можно сделать вывод, что синтезированный и ис-
следуемый олигомерный ПАВ соответствует
смачивателям.

Выводы. Таким образом, в ходе исследова-
ний установлено, что синтезированный олиго-
мерный ПАВ повышает эффективность смачива-
ния, следовательно, возможно его дальнейшее
использование в качестве смачивающей добавки.
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POLYMERIC SURFACE-ACTIVE SUBSTANCE FOR OIL PRODUCING INDUSTRY

Abstract. Surface-active substances (surfactants) used in the oil industry as emulsifiers for inverse emul-
sions are one of the very important areas, as they are used in such technological processes as secondary
opening of the productive formation, killing wells before underground repairs, well bottom hole treatment and
restriction of water inflows. Aggregate stability of the emulsion can improve emulsifiers. This happens due to
the formation of a solid polymer film around the droplets in the water-oil system, which makes it more stable.
As a polymer base, xylene-formaldehyde resins are of particular interest for surfactants due to their high
molecular weights and reactivity. Previously used in surfactants, expensive raw materials for use, such as
antipyrine, which was needed to impart the properties of the hydrophilic component. In order to reduce the
cost of the product, 4-aminoantipyrine, similar in characteristics and structure, was used in this work, which
is attached to the polymer base due to condensation. Due to the appearance of the characteristic properties of
the synthesized polymeric surfactant, it can be used in the oil-producing industries as a wetting agent. The
purpose of this work was the synthesis of a polymeric surfactant based on xylene-formaldehyde resin and 4-
aminoantipirin as an emulsifier for inverse emulsions. A formulation has been developed for the production of
a high molecular weight surfactant based on xylene-formaldehyde resin and 4-aminoantipyrine. The techno-
logical characteristics of the synthesized substance were studied.

Keywords: surfactants, xylene-formaldehyde resin, 4-aminoantipyrine, technological characteristics.
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МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ РЕЗЦОВ С ПОМОЩЬЮ
КООРДИНАТНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ В РУЧНОМ РЕЖИМЕ

Аннотация. Использование координатно-измерительных машин позволяет: осуществлять изме-
рения геометрических параметров прецизионных деталей, измерение которых универсальным ручным
инструментом нереализуемо, а также минимизировать брак продукции, используя регулярный мони-
торинг точности процесса обработки деталей. Особенностью контроля элементов детали на коор-
динатно-измерительной машине является определение фактических координат отдельных точек по-
верхности или контура и последующем их сравнением с теоретическими заданными по чертежу. Це-
лью проведенного исследования являлась разработка методики измерения конструктивных и геомет-
рических параметров проходного прямого резца. Для проверки эффективности разработанной мето-
дики измерения конструктивных и геометрических параметров резца был проведен натурный экспе-
римент. В ходе которого производилось измерение всех конструктивных и геометрических парамет-
ров проходного резца с использованием ручных измерительных инструментов и координатно-измери-
тельной машины Wenzel XOrbit 55(Германия). Сравнительный анализ результатов проведенных изме-
рений с помощью универсального ручного измерительного инструмента и координатно-измеритель-
ной машины показал: все геометрические параметры резца возможно измерить только с использова-
нием координатно-измерительной машины; результаты измерения геометрических параметров с ис-
пользованием универсального ручного инструмента не позволяют принять однозначные организаци-
онные решения по дальнейшей эксплуатации режущего инструмента, так как погрешность измере-
ний сопоставима с действующими допусками на размер; однако, для таких конструктивных пара-
метров: как длина, высота, ширина резца – ввиду больших допусков достаточно использование уни-
версального ручного инструмента. Разработанная методика измерения конструктивных и геомет-
рических параметров резца может быть с минимальными доработками распространена на другие
виды режущих инструментов, в виду универсальности геометрических параметров режущего клина
проходного резца. Практика измерений при помощи координатно-измерительной машины показала,
что при проведении ответственных измерений использование координатно-измерительных машин
даже в ручном режиме является не только точным, но и более производительным в сравнении с ис-
пользованием измерительных инструментов.

Ключевые слова: режущие инструменты, проходные резцы, измерения, конструктивные и гео-
метрические параметры, координатно-измерительная машина.

Введение. В последнее время в машиностро-
ительном производстве широко используются
координатно-измерительные машины (КИМ)
различного типа [1–4]. Использование КИМ поз-
воляет: оперативно измерять геометрические па-
раметры простых и сложных прецизионных дета-
лей, измерение которых традиционными сред-
ствами или требует разработки специальной до-
рогостоящей оснастки, или измерение которых
невозможно даже теоретически; минимизировать
брак продукции, используя постоянный контроль
точности процесса обработки деталей, и своевре-
менно корректировать его [5–10].

Контроль элементов детали заключается в
определении координат отдельных точек поверх-
ности или контура и последующем сравнении из-
меренных фактических значений с теоретиче-
скими заданными по чертежу. Точность контроля
зависит от количества измеренных точек [11–16].

Несмотря на широкое распространение ин-
струмента сборной конструкции, в настоящее
время существует важная область применения
инструмента цельной и составной конструкции
(с напайными пластинами). В основном, это ма-
лоразмерный, а также специальный комбиниро-
ванный инструмент для обработки поверхностей
сложного профиля.  На машиностроительных
предприятиях при изготовлении и последующих
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переточках такого инструмента контроль их кон-
структивных и геометрических параметров про-
изводят специальными шаблонами, штангенцир-
кулями и  универсальными угломерами  различ-
ных типов  и точности.

Резцы в зависимости от их конструкции и ха-
рактера изнашивания затачивают по передней,
задней или по обеим поверхностям. Резцы с пла-
стинками из твердого сплава или быстрорежу-
щей стали наиболее часто затачивают по всем ре-
жущим поверхностям. В ряде случаев при незна-
чительном износе резцов по передней поверхно-
сти их затачивают только по задней поверхности.

В настоящее время выпускаются резцы со-
ставной конструкции повышенной надежности:
повышенная точность изготовления и взаимного
расположения поверхностей державки, что обес-
печивает их применение на станках с ЧПУ, ис-
пользование новых, в том числе трехслойных,
марок припоев и замена материала державки на
сталь 35ХГСА или 30ХГСА (взамен  стали   ма-
рок Ст. 6, Ст. 7, 45, 50, У7, У8 и 40Х) практически
исключает трещинообразование при напайке, что
позволяет сократить расход резцов примерно в
3–4 раза.

Методика измерения конструктивных и гео-
метрических параметров резца. Целью проведен-
ного исследования является анализ и определе-
ние рациональных средств контроля конструк-
тивных и геометрических параметров резцов  при
его изготовлении и последующих переточках.

В качестве  исследуемого объекта был вы-
бран  проходной, прямой, левый резец составной
конструкции с пластинкой из твердого сплава.

Координатно-измерительная машина
Wenzel XOrbit 55 позволяет осуществлять изме-
рения как в ручном, так и в автоматическом ре-
жимах. В данной работе рассмотрен ручной ре-
жим измерения.

Работа машины основана на координатных
измерениях, т.е. поочередном измерении коорди-
нат некоторого числа точек на поверхности де-
тали и последующей их математической обра-
ботки для определения погрешностей нормируе-
мых геометрических параметров.

Резец устанавливается и закрепляется на
столе координатно-измерительной машины.  При
работе машины в ручном режиме перемещение
измерительной головки производится при по-
мощи джойстика пульта управления. Джойстик
позволяет производить перемещения головки по
любой из трех координатных осей.  За обработку,
анализ, визуализацию и хранение результатов из-
мерения на координатно-измерительной машине
отвечает специализированное программное обес-
печение Metrosoft Quartis.

Измерение линейных и угловых размеров
резца на координатно-измерительной машине
сводится к определению номинального положе-
ния реальных поверхностей резца в системе ко-
ординат резца и последующему расчету расстоя-
ний или углов между ними. Основными, стан-
дартными геометрическими элементами, исполь-
зуемыми в программном обеспечении коорди-
натно-измерительных машин для представления
реальных элементов, являются: точка, прямая,
плоскость.

Основной процедурой во всех измерениях
является измерение точки, поскольку все осталь-
ные типы прилегающих элементов строятся на
основе измерения координат точек, принадлежа-
щих реальным элементам резца. Соответственно,
чем большее количество точек будет использо-
вано для определения прилегающего элемента,
тем точнее будет вычислен размер при обработке
результатов измерений (для построения плоско-
сти, с целью сокращения времени на замеры и
проверки достаточности точности замера, ис-
пользовалось минимальное количество точек –
3).

Номинальное положение реальных поверх-
ностей резца определяется следующим образом:
джойстиком на пульте управления подводится
щуп измерительной головки к соответствующим
элементам резца и производится  его касание в
произвольных точках, относящихся к данному
элементу, и участвующего в определении линей-
ного или углового размера.

В качестве базирующей поверхности резца
использована нижняя, плоская грань державки
резца, что позволило  обеспечить свободный до-
ступ щупа ко всем измеряемым поверхностям с
учетом возможных поворотов измерительной го-
ловки.

Создав ориентацию измерительного щупа,
следует переходить к процедуре виртуального
построения элементов, используемых для опре-
деления всех размеров резца: 11 плоских элемен-
тов (PLN_1,…, PLN_11, рис.1), шесть прямых
(LIN_1,…, LIN_6, рис.1) и точка  PТ_1.

Порядок измерения плоских граней боль-
шого значения не имеет. Однако в ручном ре-
жиме удобней измерять эти грани попарно и
сразу же определять для них необходимые раз-
меры.

Номинальные размеры, технические усло-
вия, а также верхнее и нижнее предельные откло-
нения принимаются по следующим стандартам:
ГОСТ 18878-73 «Резцы токарные проходные пря-
мые с пластинами из твердого сплава. Конструк-
ция и размеры»; ГОСТ 5688-61 «Резцы с твердо-
сплавными пластинами. Технические условия»;
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ГОСТ 25347-82  «Основные нормы взаимозаме-
няемости. Единая система допусков и посадок».

Для определения ширины державки резца
(размер L1, рис. 1) требуется последовательно из-
мерить и построить два плоских элемента PLN_1
и PLN_2 (рис. 2, а). На мониторе компьютера,
связанного с КИМ, выводятся параметры: «Фак-
тическое значение», «Номинальное значение», а
также заданные для данного размера предельные
отклонения в виде параметров «Верхний допуск»
и «Нижний допуск». Это позволяет проверить
фактическое значение размера на соответствие
заданному допуску. Программа в автоматиче-
ском режиме пересчитывает размерную погреш-
ность в абсолютном (параметр «Отклонение») и
процентном (параметр «Анализ данных») соот-
ношениях. Значение параметра «Анализ данных»
менее 100 % означает, что фактическое значение
размера находится в пределах поля допуска.

Для определения высоты державки резца
(размер L2, рис.1) требуется последовательно из-
мерить и построить два плоских элемента PLN_3
и PLN_4 (рис. 2, б). При этом в качестве второго
плоского элемента PLN_4 принимается стол ко-
ординатно-измерительной машины, на котором
базируется нижней плоской поверхностью дер-
жавки резец. Результаты измерения представ-
лены на рис. 3.

Рис. 1.  Чертеж резца
Для определения длины резца (размер L3,

рис. 1) требуется последовательно измерить и по-
строить плоский элемент PLN_5 и точку PТ_1
(рис. 2, в).

а) б)

в)
Рис. 2.  Геометрические элементы для измерения  ширины, высоты и длины державки резца

Для определения углов резца в плане (раз-
меры А1, А2, А3, рис. 1) требуется измерить и по-
строить плоский элемент PLN_6, построенный
параллельно  PLN_5, а также измерить и постро-
ить две прямые LIN_1 и  LIN_2 (рис. 4, а). Затем
необходимо построить проекции прямых LIN_1

и  LIN_2 на плоскость PLN_4. В качестве иллю-
страции результаты измерения главного угла в
плане в виде скриншота соответствующего диа-
логового окна  представлены на рисунке 5.

Значение угла при вершине А3 можно полу-
чить как непосредственным измерением угло-
вого положения проекций прямых LIN_1 и LIN_2
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на плоскость PLN_4, так и расчетом для измерен-

ных углов A1 и A2 ( )(180 213 AAA   ).

Рис. 3. Скриншот окна программы с результатами
расчета высоты державки резца

Для определения главного переднего угла
резца (размер А4, рис. 1) требуется последова-
тельно измерить и построить плоский элемент

PLN_7 и прямую LIN_3, перпендикулярную к ли-
нии  LIN_1 и лежащую в плоскости  PLN_7 (рис.
4, б). Измерение угла производится между плос-
костью PLN_3 и прямой LIN_3.

Для определения вспомогательного перед-
него угла резца (размер А5, рис. 1) требуется из-
мерить и построить прямую LIN_4, перпендику-
лярную к линии  LIN_2 и лежащую в плоскости
PLN_7 (рис. 4, в). Измерение угла производится
между плоскостью PLN_3 и прямой LIN_4.

Для определения главного заднего угла
резца по режущей пластине (размер А6, рис. 1)
требуется последовательно измерить и построить
плоский элемент PLN_8 и прямую LIN_5, прохо-
дящую через  линию  LIN_1 и перпендикулярную
к плоскости  PLN_4 (рис. 4, г). Измерение угла
производится между плоскостью PLN_8 и пря-
мой LIN_5.

а) б)

в) г)
Рис. 4. Геометрические элементы для измерения углов в плане резца

Рис. 5. Скриншот диалогового окна
результатов измерения главного угла в плане

Для определения главного заднего угла
резца по державке (размер А7, рис. 1) требуется

измерить и построить плоский элемент PLN_9
(рис. 6, а). Измерение угла производится между
плоскостью PLN_9 и прямой LIN_5. Результаты
расчета главного заднего угла резца по державке
между выбранными элементами представлены на
рис. 10, б.

Для определения вспомогательного заднего
угла резца по пластине (размер А8, рис. 1) требу-
ется последовательно измерить и построить
плоский элемент PLN_10 и прямую LIN_6, про-
ходящую через  линию  LIN_2 и перпендикуляр-
ную к плоскости  PLN_4 (рис. 6, б). Измерение
угла производится между плоскостью PLN_10 и
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прямой LIN_6.
Для определения вспомогательного заднего

угла резца по державке (размер А9, рис. 1) требу-
ется последовательно измерить и построить

плоский элемент PLN_11 (рис. 6, в). Измерение
угла осуществляется между плоскостью PLN_11
и прямой LIN_6.

а) б)

в)
Рис. 6. Геометрические элементы для измерения главного заднего угла резца по державке,

вспомогательного заднего угла резца по пластине и вспомогательного заднего угла резца по державке

Для определения главного угла заострения
резца (размер А10, рис. 1) измерение произво-
дится между плоскостями PLN_7 и PLN_8 (рис.
7, а). Для определения вспомогательного угла за-
острения резца (размер А11, рис. 1) измерение
осуществляется между плоскостями PLN_7 и
PLN_10 (рис. 7, б).

Для определения угла резания резца (размер
А12, рис. 1) измерение производится между
плоскостью PLN_7 и прямой LIN_5 (рис. 8, а).
Для определения угла наклона главной режущей
кромки резца (размер А13, рис. 1) измерение осу-
ществляется между плоскостью PLN_3 и прямой
LIN_1 (рис. 8, б).

а) б)
Рис. 7. Геометрические элементы для измерения главного и вспомогательного

углов заострения резца
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а) б)
Рис. 8. Геометрические элементы для измерения угла резания и угла наклона

главной режущей кромки резца
Экспериментальные исследования. Для

проверки эффективности разработанной мето-
дики измерения конструктивных и геометриче-
ских параметров резца был проведен натурный
эксперимент. В ходе которого производилось из-
мерение всех конструктивных и геометрических
параметров проходного резца с использованием
ручных измерительных инструментов и коорди-
натно-измерительной машины Wenzel XOrbit
55(Германия).

В качестве ручных измерительных инстру-
ментов использовались:

– штангенциркуль нониусного типа ШЦ-I-
150-0,02 ГОСТ 166-89 (цена деления 1 мм, значе-
ние отсчета по нониусу 0,02 мм, предел допуска-
емой погрешности ±0,02 мм);

– угломер с нониусом типа 1 ГОСТ 5378-88
(цена деления шкалы основания 1, значение от-
счета по нониусу  2 предел допускаемой по-
грешности ±2);

– угломер маятникового типа 3УРИ-М ТУ 2-
034-666-82 (цена деления 1,  погрешность пока-
заний ±20´).

Экспериментальные данные и результаты
расчета занесены в табл. 1.

Таблица 1
Экспериментальные данные и результаты расчета резца
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Время, затрачиваемое на измерение кон-
структивных и геометрических параметров од-
ного резца с помощью универсального измери-
тельного инструмента составило 30 минут, а с по-
мощью координатно-измерительной машины в
ручном режиме – 15 минут.

Сравнительный анализ результатов прове-
денных измерений с помощью универсального
ручного измерительного инструмента и коорди-
натно-измерительной машины показал:

– все геометрические параметры резца воз-
можно измерить только с использованием коор-
динатно-измерительной машины;

– результаты измерения геометрических па-
раметров с использованием универсального руч-
ного инструмента не позволяют принять одно-
значные организационные решения по дальней-
шей эксплуатации режущего инструмента, так
как погрешность измерений сопоставима с дей-
ствующими допусками на размер; однако, для та-
ких конструктивных параметров: как длина, вы-
сота, ширина резца – ввиду больших допусков
достаточно использование универсального руч-
ного инструмента.

Выводы. Заключение о точности изготовле-
ния  резца в соответствии ГОСТ 5688-61 «Резцы
с твердосплавными пластинами. Технические
условия» возможно получить только при исполь-
зовании координатно-измерительной машины,
так как измерение ручным измерительным ин-
струментом при многократных повторных изме-
рениях дает разброс фактических значений раз-
мера сопоставимый с полем допуска на размер,
установленным стандартом. Углы заострения и
резания, а также вспомогательный угол заостре-
ния по пластине не могут быть измерены ручным
инструментом.

Разработанная методика измерения кон-
структивных и геометрических параметров резца
может быть с минимальными доработками рас-
пространена на другие виды режущих инстру-
ментов, в виду универсальности геометрических
параметров режущего клина проходного резца.

Практика измерений при помощи коорди-
натно-измерительной машины показала, что при
проведении ответственных измерений, к кото-
рым относят измерения геометрических парамет-
ров режущих инструментов, использование коор-
динатно-измерительных машин даже в ручном
режиме является не только точным, но и более
производительным в сравнении с использова-
нием измерительных инструментов. Это создает
перспективу более широкому внедрению кон-
трольных операций с применением координатно-
измерительных машин в технологический про-
цесс изготовления и переточек режущего инстру-
мента.
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METHOD OF MEASURING CUTTERS USING A COORDINATE MEASURING
MACHINE IN MANUAL MODE

Abstract. The use of coordinate measuring machines allows to measure the geometrical parameters of
precision parts, which is unrealizable by universal manual mode and to minimize product waste using regular
monitoring of parts’ processing accuracy. A feature of the control parts on the coordinate measuring machine
is the determination of the actual coordinates of surface’s individual points and its subsequent comparison
with theoretical set according to the drawing. The aim of the study is to develop methods of measuring con-
structive and geometrical parameters of a straight cutter. The full-scale experiment is conducted to test the
effectiveness of developed method. The measurement of all structural and geometrical parameters of a cutter
is carried out using manual measuring tools and the Wenzel XOrbit 55 coordinate measuring machine (Ger-
many). The comparative analysis of measurements with universal manual measuring mode and coordinate
measuring machine shows: all geometric parameters can only be measured using a coordinate measuring
machine; the results of measuring geometric parameters using universal manual mode does not allow to make
an unambiguous organizational decisions on the further cutting tool operation, as the measurement error is
comparable with the current size tolerances. However, for such design parameters as the length, height, width
of the tool - due to the large tolerances, it is sufficient to use universal manual mode. The developed technique
for measuring the structural and geometrical parameters of the tool can be extended with minimal modifica-
tions for other types of cutting tools, in view of the versatility of the geometric parameters of cutter’s cutting
wedge. The practice of measuring with coordinate measuring machine shows the use of manual mode is ac-
curate and more productive in comparison with the use of measuring instruments.

Key words: cutting tools, cutters, measurements, structural and geometric parameters, coordinate meas-
uring machine.
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МОДИФИКАЦИИ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ТРУБ В АВТОМОБИЛЕСТРОЕНИИ И
РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОМПОНЕНТ ВОЗДУШНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ

Аннотация. Для исследования аэродинамических характеристик автомобилей, а также для
определения наиболее оптимальной формы кузова на стадии проектирования с целью улучшения
управляемости, увеличения максимальной скорости, мощности, динамичности, устойчивости, ком-
фортабельности, а также экологичности и экономии топлива применяются аэродинамические
трубы, предназначенные для установления различных компонент воздушного сопротивления, оказы-
вающих непосредственное влияние на поведение автомобиля. На сегодняшний день для решения узко-
специализированных инженерных задач тюнинга и получения первичных экспериментальных данных
для проектирования наиболее распространенными являются подходы с применением специальных
уменьшенных аэродинамических труб для испытания масштабированных моделей автомобилей, что
значительно упрощает и ускоряет получение результата, экономически удешевляет проведение экс-
перимента и позволяет достигать наиболее эффективных и точных решений, сопоставимых с воз-
можностями натурных экспериментов. В данной работе представлены модификации некоторых со-
временных полноразмерных и масштабированных аэродинамических труб, приведено описание ра-
боты аэродинамического комплекса в целом. Описана конструкция разработанной на базе кафедры
«Транспортных процессов и технологий» лаборатории «Компьютерной диагностики и инструмен-
тального контроля» Владивостокского государственного университета экономики и сервиса аэроди-
намической трубы открытого контура для исследования масштабированных моделей автомобилей,
а также представлены полученные результаты в ходе проведения экспериментов. По результатам
испытаний в масштабированной аэродинамической трубе определена степень влияния параметров
положения на аэродинамические характеристики модели легкового автомобиля Subaru Impreza с из-
меняемым навесным оборудованием. Приведено описание разработанных конструкций антикрыльев с
управляемыми углами атаки, изготовленных методами 3D моделирования, для изучения влияния при-
жимной силы помимо компонент воздушного сопротивления.

Ключевые слова: аэродинамика, труба, поток, сила, эксперимент, автомобиль, масштаб.
Введение. В настоящее время в связи с раз-

витием автомобилестроения наблюдается повы-
шенный интерес к вопросам, связанным с аэро-
динамикой транспортных средств.

При отсутствии математической теории по-
ведения автомобиля в скоростном воздушном по-
токе основными экспериментальными подхо-
дами являются дорогостоящие натурные экспе-
рименты и исследования, проводимые в аэроди-
намических трубах различных конструкций,
принципом работы которых является принцип
обращенного движения (принцип относительно-
сти Галилея) [1, с. 2].

Особенно важными при исследовании дви-
жения легкового автомобиля являются работы по
определению составляющих аэродинамического
сопротивления – лобового, профильного, индук-
тивного и др., предположительно не являющихся
постоянными величинами [2, с. 3].

Поэтому, применение аэродинамических
труб, как масштабированных, так и полноразмер-
ных, для получения экспериментальных данных

с целью определения оптимальных форм проек-
тируемых автомобилей и для решения задач тю-
нинга по улучшения эксплуатационных и дина-
мических характеристик уже существующих
транспортных средств является целесообразным,
технически необходимым и экономически оправ-
данным подходом [2, с. 3].

Методология. Аэродинамическая труба
есть средство, позволяющее выявить результат
взаимодействия движущегося ламинарного воз-
душного потока и находящегося в нем исследуе-
мого тела [3, c. 24]. Движение воздушного потока
в трубе обеспечивает габаритный вентилятор, ра-
ботающий на приводе электродвигателя.

Перед рабочей частью устанавливается
сопло (конфузор) для того, чтобы разогнать воз-
душный поток до определенной скорости. В кон-
фузоре размещаются выпрямляющие решетки,
задача которых изменить проходящий через них
турбулентный поток воздуха на ламинарный. В
аэродинамической трубе степень турбулентно-
сти не должна превышать 1% [4, c. 137].
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Устанавливается исследуемый объект непо-
средственно на платформе в рабочей части
трубы. Рабочая часть может быть незамкнутой,
замкнутой и с небольшими щелевыми отверсти-
ями для отвода воздуха, что позволяет умень-
шить обратный поток воздуха и избежать вихре-
образования. Платформа может быть, как по-
движной, имитирующей движение автомобиля
по дороге, так и не подвижной.Она позволяет
разворачивать модель на произвольный угол по
отношению к продольной оси трубы.

В рабочей части трубы устанавливаются
специализированные шестикомпонентные само-
балансирующиеся весы, которые считывают ин-
формацию о действиях всех сил и моментах на
испытуемый автомобиль.

За рабочей частью устанавливается диффу-
зор, который служит для преобразования кинети-
ческой энергии в энергию давления [5, c. 176].

Суть трубного эксперимента заключается в
следующем: установленный в аэродинамической
трубе вентилятор с приводом электродвигателя
создает необходимый поток воздуха, который в
свою очередь обтекает исследуемую модель ав-
томобиля, помещенную в рабочей части трубы.
Нагнетаемый электродвигателем воздух прохо-
дит через конфузор, увеличивая скорость за счет
уменьшения проходного сечения. Затем поток
воздуха проходит через выпрямляющие решетки
для уменьшения турбулентности.

Основная часть. В зависимости от постав-
ленной задачи аэродинамические трубы бывают:
дозвуковые, трансзвуковые, сверхзвуковые, ги-
перзвуковые [6, c. 43]. В автомобилестроении и
для решения задач тюнинга применяются дозву-
ковые трубы.

Также трубы классифицируют по располо-
жениюконтура (пути движения воздушного по-
тока) – открытая (рис.1) и замкнутая (рис.2).

Рис. 1. Принципиальная схема открытой дозвуковой
аэродинамической трубы: 1 – корпус; 2 – конфузор;

3 – выпрямляющие решетки; 4 – рабочая часть;
5 –исследуемая модель; 6 – измерительная система;
7 – диффузор; 8 – вентилятор; 9 – электродвигатель

В дозвуковых аэродинамических трубах прово-
дятся эксперименты по исследованию аэродина-
мических параметров наземных транспортных
средств, дозвуковых летательных аппаратов, а

также изучаются ветровые нагрузки зданий, мо-
стов и даже спортивного инвентаря [7, c. 4].

Рис. 2. Принципиальная схема замкнутой дозвуковой
аэродинамической трубы: 1 – теплообменник;
2 – электродвигатель; 3 – поворотные лопатки;

4 – диффузор; 5 – направление воздушного потока;
6 – рабочая часть; 7 – конфузор; 8 – сетки;

9 – выпрямляющие решетки; 10 – форкамера;
11 – пульт управления

Трубы открытого типа наиболее практичны,
так как обеспечивают беспрепятственный доступ
к моделям и различным приборам.

В настоящее время наиболее известны трубы
открытого типа MIRA (Англия) и Pininfarina
(Италия).

Главным отличием трубы замкнутого типа
от трубы открытого является наличие обратного
канала, создающего для воздуха замкнутый кон-
тур, но и у трубы замкнутого типа рабочая часть
может выполняться открытой.

Известны трубы замкнутого типа с открытой
рабочей частью BMW (Германия), FiatCRF (Ита-
лия), Volkswagen (Германия), Т-104 (Россия).

Трубы замкнутого типа с закрытой рабочей
частью представлены концернами Toyota (Япо-
ния), General Motors (США), Honda (Япония),
Nissan (Япония), Opel (Германия), ПАДТ ВАЗ
(Россия).

Особенное место среди аэродинамических
труб занимают масштабированные ПАДТ ВАЗ
(Россия), Т-1К КАИ (Россия), Porsche (Германия)
[8, c. 35].

Классическим примером масштабированной
аэродинамической трубы открытого типа явля-
ется итальянская установка PN62D (рис. 3), раз-
работанная компанией Didacta Italia и предназна-
ченная для изучения вопросов, связанных с пове-
дением различных аэродинамических моделей в
воздушном потоке с дозвуковой скоростью.

Данная модель масштабированной аэроди-
намической трубы обладает внушительными ха-
рактеристиками, корпусом из стекловолокна с
прозрачной плексигласовой рабочей частью; ви-
зуализатором потока из шерстяных нитей; трех-
компонентными электронными весами; диамет-
ром рабочей части: 290мм, скоростью вентиля-
тора: 2570 об/мин; скоростью воздушного по-
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тока: от 168 до 270 м3/мин; давлением в испыта-
тельной камере: 15/65мм водяного столба; трех-
фазным асинхронным мотором с инвертором для
регулировки скорости, мощностью 3кВт, скоро-
стью вращения от 0 до 2900об/мин.

Рис. 3. Принципиальная схема итальянской
установки PN62D: 1 – корпус; 2 – конфузор;

3 – рабочая часть; 4 – исследуемая модель; 5 – сетки;
6 – выпрямляющие решетки; 7 – диффузор;

8 – направление воздушного потока;
9 – электродвигатель; 10 – нагнетающий вентилятор

Также существует ряд испытаний моделей
автомобилей, для которых необходима аэрокли-
матическая труба, в которой проводятся исследо-
вания влияний различных погодных условий на
основные узлы и агрегаты проектируемого авто-
мобиля. Такие трубы могут быть только закры-
того типа для того, чтобы постоянно поддержи-
вать определенную температуру в рабочей части
трубы [9, c. 5].

На кафедре «Транспортных процессов и тех-
нологий» ВГУЭС в лаборатории «Компьютерной
диагностики и инструментального контроля»
разработана масштабированная аэродинамиче-
ская труба, которая в настоящее время использу-
ется для решения задач тюнинга легковых авто-
мобилей (рис. 4).

Рис. 4. Общий вид испытательной установки на базе
лаборатории «Компьютерной диагностики и

инструментального контроля» ВГУЭС

Испытательная установка состоит из: несу-
щей многопролетной рамы; масштабированной
аэродинамической трубы; электродвигателя;
нагнетающего вентилятора; двух диффузоров;
выпрямляющей решетки; неподвижной плат-
формы с масштабированной моделью автомо-
биля; датчиков скорости потоков воздуха и изме-
рительной системы (рис. 5).

Рис. 5. Конструкция испытательной установки

Испытательная масштабированная аэроди-
намическая труба изготовлена из листа оргстекла
и усилена тремя металлическими бандажными
кольцами толщиной 0,2мм. Представляет собой
пустотелый цилиндр с неподвижной платформой
для исследуемой модели, в перспективе с бегу-
щей лентой для имитации дороги и вращения ко-
лес.

Несущая конструкция представляет собой
многопролетную раму, изготовленную из сталь-
ных уголков 50х50мм и соединенных между со-
бой сварными швами. Несущая конструкция яв-
ляется основанием аэродинамической трубы и
элементов механического привода. К бандажным
кольцам прикреплена стержневая система стаби-
лизации аэродинамической трубы, соединенная с
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помощью сайлентблоков с рамой для гашения
вибраций и колебаний, создаваемых вентилято-
ром и электродвигателем. Основой системы ста-
билизации являются стальные стержни диамет-
ром 6мм и сайлентблоки резиново-металличе-
ские с диаметром наружной обоймы 30 мм.

Диффузоры предназначены для плавного
расширения воздушного потока и превращения
за счет этого кинетической энергии в энергию
давления воздуха. Основным параметром диффу-
зора является угол раскрытия, который опреде-
ляет степень расширения воздушного потока [10,
с. 71]. Диффузоры представляют собой усечен-
ные конусы, изготовленные из оцинкованного
железа толщиной 0,1мм.

Подвесной шестилопастной нагнетающий
осевой вентилятор серии HDB/HDT изготовлен
из алюминия, закреплен с помощью резьбового
соединения с ведущим валом установки. Поса-
дочный диаметр вентилятора – 21 мм, произво-
дительность – 2640 м3/ч, высота – 400 мм, ши-
рина – 400 мм.

Двигатель АПН011/2 –силовой, трехфазный,
асинхронный, используется в связи с широкими
возможностями регулирования частоты враще-
ния. Оболочка двигателя выполнена из специаль-
ного высокопрочного алюминиевого сплава, ко-
жух вентилятора – стальной. Номинальная мощ-
ность – 0,8 кВт, номинальная частота вращения –
3000 об/мин, диаметр выходного вала – 10 мм.

Для изменения частоты вращения нагнетаю-
щего вентилятора применен привод электродви-
гателя, состоящий из двухступенчатого металли-
ческого шкива диаметром – 50 мм и 150 мм, а
также круглого резинового ремня, длина ремня –
925 мм.

В основу эксперимента положена масштаби-
рованная радиоуправляемая модель автомобиля
Subaru Impreza (рис. 6), имеющая электрический
двигатель и оснащенная полным приводом, мас-
ляные амортизаторы с пружинами, шасси особой
прочности и специальные шины [11, с. 5].

Рис. 6. Исследуемая модель автомобиля

Разработанные конструкции антикрыльев
отличаются высокой функциональностью и осо-
бым дизайном (рис. 7, 8, 9). Угол атаки заднего
антикрыла можно изменять самостоятельно в
диапазоне от 5 до 25о. На высокой скорости анти-
крыло создает дополнительную прижимную
силу, что улучшает управляемость и позволяет
добиться стабильных траекторий при прохожде-
нии поворотов и виражей [12, c. 128].

Основные характеристики разработанных
антикрыльев: размеры: 200×50 мм; высота над
установочной поверхностью: 30 мм; расстояние
между креплениями: 60 мм; регулируемый угол

атаки; материал - пластик. Разработанные кон-
струкции антикрыльев отличаются высокой
функциональностью и особым дизайном (рис. 7,
8, 9). Угол атаки заднего антикрыла можно изме-
нять самостоятельно в диапазоне от 5 до 25о. На
высокой скорости антикрыло создает дополни-
тельную прижимную силу, что улучшает управ-
ляемость и позволяет добиться стабильных тра-
екторий при прохождении поворотов и виражей
[12, c. 128].

Основные характеристики разработанных
антикрыльев: размеры: 200×50 мм; высота над
установочной поверхностью: 30 мм; расстояние
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между креплениями: 60 мм; регулируемый угол
атаки; материал – пластик.

Рис. 7. Исследуемое антикрыло №1

Рис. 8. Исследуемое антикрыло №2

Рис. 9. Исследуемое антикрыло № 3

Установленный в трубе вентилятор создает
поток воздуха, обтекающий масштабированную
модель, помещенную в рабочей части трубы. По-
ступающий в трубу воздух проходит через диф-
фузор (или сопло), увеличивающее скорость воз-
душного потока вследствие плавного уменьше-
ния проходного сечения. Для создания равномер-
ного течения потока при входе его в рабочую
часть трубы и уменьшения турбулентности перед
диффузором установлены специальные выпря-
мительные решетки. Силы и моменты, действую-
щие на исследуемую модель автомобиля, заме-
ряют при помощи специальных датчиков весо-
вого и скоростного типа. Конструкция обеспечи-
вает поддержание в рабочей части трубы области
воздушного потока возможно большего сечения,
в которой сохранялось бы поле равномерных
прямолинейных скоростей, а область снижения
скоростей была бы возможно меньшей. Градиент

статического давления по всей длине рабочей ча-
сти отсутствует, что позволяет сохранять усло-
вия испытания различных частей автомобиля
равноценными и обеспечивать колебания скоро-
сти воздушного потока не более 1 % [13, с. 6].

При проведении эксперимента в аэродина-
мической трубе предельные углы атаки антикры-
льев подобраны из соображений расчетного пря-
молинейного движения (экономичность + ско-
рость + подъемная сила + наименьшее сопротив-
ление и т.п.) и составляют максимально поло-
вину критического и равны 12о.

Особое внимание уделяется определению
экономического угла атаки, при котором сопро-
тивление крыла минимально, что позволяет до-
стичь большей скорости при прочих равных
условиях.

При проведении трудоемких по исполнению
экспериментальных работ актуальным представ-
ляется осуществление планирования, позволяю-
щее существенно снизить количество параллель-
ных опытов без снижения достоверности резуль-
татов [14, c. 18].

При выборе факторов планирования учиты-
вались следующие требования: факторы должны
быть управляемыми; интервалы варьирования
факторов должны быть гораздо больше точности
замеров; факторы, должны быть однозначны, не
быть функциями других факторов; факторы
должны быть совместимы; факторы должны
быть независимы друг от друга; множество фак-
торов должно быть полным и достаточным.

Выбор плана проведения экспериментов при
помощи результатов предварительных замеров
показал наиболее оптимальный в данном случае
трехуровневый план Бокса-Бенкина, при исполь-
зовании которого рассматриваются 3 уровня ва-
рьирования факторов (-1, 0, +1) [15, c. 389].

Для определения минимального числа па-
раллельных опытов было сделано предположе-
ние о том, что результаты измерений подчиня-
ются нормальному закону распределения. Про-
верка закона распределения была проведена c ис-
пользованием критерия Шапиро и Уилка для ма-
лых выборок.

Факторы варьировались следующим обра-
зом:

Х1 (скорость набегающего потока воздуха)
от 20 до 40 м/с;

Х2 (угол атаки крыла) от 1о до 25о;
Х3 (ширина крыла) от 20 мм до 30 мм;
Х4 (длина крыла) от 1500 мм до 2000 мм.
В результате проведения экспериментов по

приведенному выше плану получены для мас-
штабированной модели с разработанным ком-
плектом антикрыльев следующие зависимости
(рис. 10, 11, 12, 13):
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Рис. 10. Зависимость изменения величины
коэффициента лобового сопротивления

от скорости набегания потока (угол атаки 15о)
Рис. 12. Зависимость изменения величины

прижимной силы от коэффициента ширины крыла
(угол атаки 15о, скорость 40 м/с)

Рис.
11. Зависимость изменения величины

коэффициента лобового сопротивления от
величины угла атаки антикрыльев (скорость 40 м/с)

Рис.
13. Зависимость изменения величины прижимной

силы от коэффициента длины крыла
(угол атаки 15о, скорость 40 м/с)

Выводы. В ходе выполнения работы над со-
зданием масштабированной аэродинамической
трубы были рассмотрены и изучены конструкции
подобных экспериментальных установок разных
производителей и учтен опыт организации про-
ведения экспериментов по определению компо-
нент воздушного сопротивления моделей авто-
мобилей с их использованием.

В результате проведения экспериментов
установлены зависимости изменения лобового
сопротивления и прижимной силы модели авто-
мобиля от скорости набегающего потока для трех
моделей антикрыльев при различных углах
атаки; изменения лобового сопротивления и при-
жимной силы модели автомобиля от величины
угла атаки при различных значениях скоростей;
изменения величины прижимной силы модели
автомобиля от изменения ширины крыла; изме-
нения прижимной силы от длины крыла.

Полученные зависимости могут быть ис-
пользованы для решения узкоспециализирован-
ных задач тюнинга легкового автомобиля Subaru
Impreza, масштабированная модель которого
была использована в исследованиях.

Анализ выше представленных зависимостей
позволяет сделать заключение о возможности и
целесообразности получения новых способов

определения составляющих аэродинамического
сопротивления моделей легковых и грузовых ав-
томобилей при изменении геометрических ха-
рактеристик моделей – профильное, индуктивное
и донное, имеющих значительное влияние на по-
ведение транспортных средств на дороге.

Результаты данной работы помимо практи-
ческой имеют теоретическую значимость, т.к.
способствуют разработке аэродинамической тео-
рии поведения автомобилей, которая в настоящее
время находится в зачаточном состоянии по срав-
нению с теорией летательных аппаратов.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Бернацкий В.В., Острецов А.В. Развитие
аэродинамики автомобиля как науки [Электрон-
ный ресурс] // НИЦ ИНФРА-М: Научная мысль.
2015. URL:
https://studref.com/327442/tehnika/razvitie_aero-
dinamiki_avtomobilya_nauki

2. Мустафаев, И.С., Чубенко Е.Ф. Влияние
внешнего дизайна автомобиля на аэродинамиче-
ские характеристики [Электронный ресурс] //
Электронный сборник Владивостокского госу-
дарственного университета экономики и сервиса.
2017. № 19. URL: http://show.vvsu.ru/conf Сбор-
ник ИНТ П_Т4 2017.pdf



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2018, №11

120

3. Белогуров Е.А. Определение силы аэро-
динамического сопротивления автомобиля до-
рожным методом // Вестник Донецкой академии
автомобильного транспорта. № 4. 2014. 191 c.

4. Гухо В.Г. Сопротивление воздуха при
движении легковых автомобилей. Аэродинамика
автомобиля. Москва. 1987, 422с.

5. Повх И.Л. Аэродинамический экспери-
мент в машиностроении. Ленинград: 1974, 480 с.

6. Евграфов А.Н. Аэродинамика автомо-
биля. Учебное пособие. Москва: 2010, 356 с.

7. Бернацкий В.В., Острецов А.В. Аэроди-
намические трубы [Электронный ресурс] // НИЦ
ИНФРА-М: Научная мысль. 2015.
URL:https://studref.com/327448/tehnika/aerodinam
icheskie_truby

8. Королев Е.В., Жамалов Р.Р., Котин А.И.
Аэродинамические трубы как инструмент иссле-
дования // Вестник НГИЭИ. Княгинино:2012. №
12. 122 с.

9. Бернацкий В.В., Острецов А.В. Испыта-
ния автомобиля в аэродинамических трубах
[Электронный ресурс] // НИЦ ИНФРА-М: Науч-
ная мысль. 2015. URL:
https://studref.com/327449/tehnika/ispytaniya_avto-
mobilya_aerodinamicheskih_trubah.

10.Михайловский Е.В. Аэродинамика авто-
мобиля. Учебное пособие. Москва: 1972, 224 с.

11.Мустафаев, И.С., Чубенко Е.Ф. Некото-
рые вопросы построения масштабированных
аэродинамических труб и перспективы их приме-
нения в тюнинге автомобиля [Электронный ре-
сурс] // Электронный сборник Международного
журнала прикладных и фундаментальных иссле-
дований. 2018. №2. URL: http://applied-re-
search.ru/ru/article/view?id=12103.

12.Бекман В.В. Гоночные автомобили. 3-е
изд., перераб. и доп. Ленинград: 1980, 320 с.

13.Мустафаев И.С., Чубенко Е.Ф. Определе-
ние компонент полного воздушного сопротивле-
ния масштабированной модели легкового авто-
мобиля на основе экспериментов в аэродинами-
ческой трубе [Электронный ресурс] // Электрон-
ный сборник Владивостокского государствен-
ного университета экономики и сервиса. 2017.
№19. URL: http://show.vvsu.ru/conf Сборник ИНТ
2018.pdf

14.Петрушов В.А. Новый метод определе-
ния сопротивления движению автомобиля.
Автомобильный транспорт. Москва: 1982, № 11.
48 с.

15.Пэнкхерст Р., Холдер Д. Техника экспе-
римента в аэродинамических трубах.
Иностранная литература. Москва: 1955, 677с.

Информация об авторах
Чубенко Елена Филипповна, кандидат технических наук, доцент кафедры транспортных процессов и техноло-
гий. Е-mail: elena.chubenko@inbox.ru. Владивостокский государственный университет экономики и сервиса. Рос-
сия, 690068 г. Владивосток, ул. Гоголя д. 41.

Мустафаев Исмаил Сергеевич, бакалавр кафедры транспортных процессов и технологий.
Е-mail: freestyle.wrestler@mail.ru. Владивостокский государственный университет экономики и сервиса. Россия,
690068 г. Владивосток, ул. Гоголя д. 41.

Поступила в августе 2018 г.
© Мустафаев И.С., Чубенко Е.Ф., 2018

1Mustafaev I.S., 1,*Chubenko E.F.
1Vladivostok State University of Economics and Service

Russia, 690068 Vladivostok, Gogol str., 41
*Е-mail: freestyle.wrestler@mail.ru

MODIFICATION OF WIND TUNNELS IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY
AND THE RESULTS OF DETERMINATION OF COMPONENT AIR RESISTANCE

Abstract. The wind tunnels are used to investigate the aerodynamic characteristics of vehicles and to
determine the most optimal body types at the design stage in order to improve handling, to increase the max-
imum speed, power, dynamism, stability, comfort, as well as environmental friendliness and fuel economy. It
is used to establish various components of air resistance, which have a direct impact on the vehicle’s behavior.
Currently, to solve the highly specialized engineering tuning tasks and to obtain primary experimental data
for design, the most common approaches are using reduced wind tunnels for testing scaled models of vehicles.
It simplifies and accelerates the result, economically reduces the cost of the experiment and allows to achieve
the most effective and accurate solutions comparable to the capabilities of field experiments.  This paper pre-
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sents modifications of some modern full-sized and scaled wind tunnels. It describes the operation of the aero-
dynamic complex as a whole. The design of open-circuit wind tunnel is developed on the basis of the Depart-
ment of "Transport processes and technologies" of the "Computer diagnostics and tool control" laboratory in
the Vladivostok State University of Economics and Service for the study of scaled models of vehicles. Obtained
experimental results are presented. According to the results, the degree of influence of the position parameters
on the aerodynamic characteristics of the Subaru Impreza model with variable attachments is determined. The
description of the developed designs of anti-wings with controlled angles of attack is given. It is made by 3D
modeling methods to study the influence of downforce in addition to air resistance components.

Keywords: aerodynamics, pipe, flow, force, experiment, vehicle, scale.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИЯ ВЫХОДА ЧАСТИЦЫ МАТЕРИАЛА
В ТАНГЕНЦИАЛЬНЫЙ ПАТРУБОК ДЕЗИНТЕГРАТОРА

Аннотация. В настоящее время дезинтеграторы являются одним из видов оборудования, приме-
няемого при помоле, смешении и активации ряда материалов. Одним из преимуществ дезинтеграто-
ров является возможность получения готового продукта с заданным гранулометрическим составом.
При конструировании дезинтеграторов помимо участков интенсивного воздействия на измельчае-
мый материал необходимо определять рациональные конструктивные параметры загрузочных и раз-
грузочных узлов. Данные параметры должны учитывать скорость частиц, а также пропускную спо-
собность, как на входе в камеру помола, так и на выходе из неё.   В данной статье получено аналити-
ческое выражение, позволяющее определить условие выхода частицы материала в тангенциальный
разгрузочный патрубок. Кроме этого, получено соотношение, определяющее функциональную зависи-
мость радиуса равновесной траектории частицы материала в зависимости от диаметра частицы
при фиксированных конструктивных h, R2 и технологических ρ,  ω,  f параметрах дезинтегратора.
Представлена расчетная схема для определения условия выхода частицы в тангенциальный разгру-
зочный патрубок. Принято допущение о том, что в начале тангенциального разгрузочного патрубка
(на расстоянии l0 от начала координат) скорость воздуха в тангенциальном разгрузочном патрубке
равна нулю, а изменение скорости воздуха носит линейный характер.  В результате проведенных тео-
ретических исследований можно сделать вывод, что основное влияние на угловой размер тангенци-
ального разгрузочного патрубка оказывают прежде всего частота вращения роторов и размер ча-
стицы готового продукта.  Данные результаты дают возможность подобрать рациональные кон-
структивные и технологические параметры дезинтегратора с тангенциальным разгрузочным па-
трубком.

Ключевые слова: дезинтегратор, тангенциальный патрубок, материал.
Введение. Дезинтеграторы являются одним

из видов помольного оборудования, осуществля-
ющего помол,  смешение и активацию материа-
лов [1]. Одной из задач, которую необходимо ре-
шить при проектировании корпуса дезинтегра-
тора, является задача рационального конструк-
тивного исполнения разгрузочных патрубков.

Рассматривая периферийную зону камеры
помола, можно отметить, что с внешнего ряда
ударных элементов в радиальном направлении
происходит сход воздуха и частиц материала
(рис. 1).

Согласно результату работы [1, 2] движение
твердых сферических частиц диаметром d, плот-
ностью ρ в радиальном направлении описывается
уравнением: = + ( − ), (1)

где ur – скорость воздуха в радиальном направле-
нии, равная: = 2 ℎ − ℎ (2)

здесь ω – частота вращения роторов; h – высота
ударного элемента; R2 – радиус внешнего ряда
ударных элементов.

Параметр, имеющий размерность времени:

= , (3)

здесь µ – динамическая вязкость воздуха.
Рассмотрим случай, когда= 0, = , (4)

где rр – радиус равновесной траектории враща-
тельного движения частицы материала.

Рис. 1. Расчетная схема для определения усло-
вия выхода частицы в тангенциальный разгрузочный

патрубок.
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Соотношения (4) определяют условия вы-
хода частицы материала на равновесную траекто-
рию движения в случае, когда центробежная сила
уравновешивается стоксовской силой сопротив-
ления.

Согласно результатам работы [1] скорость
частицы материала в радиальном направлении
после схода с ударного элемента  равна:= ( )

, (5)

здесь R2 – радиальное расстояние от оси враще-
ния роторов до радиуса описанной окружности
ударных элементов внешнего ряда (рис. 1); l –
размер ударного элемента в радиальном направ-
лении; f – коэффициент трения частицы о рабо-
чую поверхность ударного элемента.

Основываясь на конструктивных размерах
величин h, l, R2, можно найти, что≪ 1 и ≪ 1. (6)

С учетом соотношений (6) формулы (2) и (5)
можно привести соответственно к следующему
виду: = , (7)= (8)

Применив соотношения (4) к (1) с учетом (7)
и (8) находим, что

= ( )
.                           (9)

Подстановка (3) в (9) позволяет получить
следующий результат:= ( )

. (10)
Полученное соотношение (10) определяет

функциональную зависимость радиуса равновес-
ной траектории частицы материала в зависимо-
сти от диаметра частицы при фиксированных
конструктивных h, R2 и технологических ρ, ω, f
параметрах.

Рассмотрим плоское движение частиц мате-
риала в плоскости, перпендикулярной оси враще-
ния роторов дезинтегратора. В рассматриваемой
плоскости введем две декартовые системы коор-
динат xoy (см. рис. 1) для описания движения ча-
стиц в области < < и для описа-
ния движения частиц  в тангенциальном разгру-
зочном патрубке, выполненном в форме прямо-
угольной призмы.

Согласно результату работы [3], скорость
истечения воздуха из тангенциального разгру-
зочного патрубка определяется соотношением= ,                      (11)

где φ – коэффициент скорости, равный 0,668; p –
давление воздуха в корпусе дезинтегратора; p0 –
наружное давление; ρ0 – плотность воздуха в ка-
мере помола дезинтегратора.

Считаем, что в начале тангенциального раз-
грузочного патрубка (на расстоянии l0 от начала
координат xoy) скорость в тангенциальном раз-
грузочном патрубке равна нулю, а изменение
скорости воздуха носит линейный характер.
Вследствие этого можно получить следующее
соотношение: ( ) = . (12)

Учитываем, что связь между координатами
при параллельном переносе устанавливается со-
отношениями:= − ; = − − ∆ 2, (13)

где ∆ = − .
Поэтому выражение (12) в системе коорди-

нат xoy принимает вид:( ) = . (14)
Частица материала, находящаяся на равно-

весных траекториях (10), попадает в тангенци-
альный разгрузочный патрубок, имеющий угло-
вой размер γ, если за время прохождения угло-
вого размера γ, равного γ/ω в направлении оси ox
будет пройдено расстояние  большее или равное
величине l0 – l1. Поэтому∙ sin + ( = − ) ∙ ≥ − . (15)

Учитывая, что согласно расчетной схеме на
рис. 1 sin = = ∆. (16)

С учетом (14) и (16) соотношение (15) можно
привести к следующему виду:≥ ∆ . (17)

Таким образом, полученное условие (17)
определяет угловой размер тангенциального раз-
грузочного патрубка в зависимости от конструк-
тивных и технологических параметров дезинте-
гратора.

Из графической зависимости, представлен-
ной на рис. 2, можно заключить, что угловой раз-
мер тангенциального разгрузочного патрубка
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дезинтегратора зависит в первую очередь от ча-
стоты вращения роторов и размеров частиц гото-
вого продукта. Так, при увеличении ω с 0,25 до
0,35 увеличивается с 0,04 до 0,054 радиан.

Рис. 2. Зависимость углового размера тангенциального патрубка от частоты вращения роторов
и диаметра частицы материала
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DETERMINATION THE EXIT OF MATERIAL PARTICLES TO TANGENTIAL PIPE
OF THE DISINTEGRATOR

Abstract. Disintegrators are used today as an equipment for grinding, mixing and activation of a number
of materials. Disintegrators’ advantage is a possibility to obtain a finished product with a given grain-size
composition. The design parameters of loading and unloading units must be determined during engineering
the disintegrator, aside from areas of intense exposure to the ground material. These parameters should in-
clude the particles’ speed and the throughput of an entrance and exit of grinding chamber. The article provides
an analytical expression that allows to determine the exit of material particle into the tangential discharge
pipe. In addition, the ratio is obtained that determine functional dependence of an equilibrium path of the
material particle depending on the particle diameter at fixed structural h, R2 and technological ρ, ω, f param-
eters of the disintegrator. A calculation scheme for determining the conditions of the particle exit into the
tangential discharge pipe is presented. It is assumed that at the beginning of the tangential discharge pipe (at
a distance l0 from the origin) the air velocity in the tangential discharge pipe is zero, and the change in air
velocity is linear. In the result of theoretical studies, it is concluded that the rotor speed and the particle size
of the finished product affect the angular size of the tangential discharge pipe. These results allow selecting
rational design and technological parameters of the disintegrator with a tangential discharge pipe.

Keywords: disintegrator, tangential pipe, material.
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РАБОЧЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ ОДНОКОВШОВОГО ГИДРАВЛИЧЕСКОГО
ЭКСКАВАТОРА С ИЗМЕНЕННОЙ МЕХАНИКОЙ КОПАНИЯ

Аннотация. В статье представлена новая конструкция рабочего оборудования одноковшового
гидравлического экскаватора с обратной лопатой. Актуальность темы статьи заключается в сни-
жении затрат на строительство при соблюдении качества работ. Приведено назначение одноков-
шовых гидравлических экскаваторов с обратной лопатой и их потребность в строительстве. Пред-
ставлены виды строительных материалов разрабатываемых одноковшовым гидравлическим экска-
ватором с обратной лопатой. Описаны способы снижения затрат на строительство. Одним из спо-
собов снижения затрат на строительство является повышение производительности одноковшовых
гидравлических экскаваторов с обратной лопатой. Описаны способы повышения производительности
одноковшовых гидравлических экскаваторов с обратной лопатой. Представлено описание конструк-
ции существующего рабочего оборудования одноковшового гидравлического экскаватора с обратной
лопатой. Приведен анализ сил действующих на ковш в процессе копания. Описаны силы сопротивления
грунта на внутренней стенке ковша и способы их снижения. Приведена более рациональная механика
копания грунта одноковшовым гидравлическим экскаватором с обратной лопатой. Представлены ее
преимущества в сравнении с существующей механикой копания. Приведена конструкция рабочего обо-
рудования одноковшового гидравлического экскаватора с обратной лопатой обладающая более раци-
ональной механикой копания грунта. Представлены элементы рабочего оборудования одноковшового
гидравлического экскаватора, позволяющие реализовать более рациональную механику копания. Опи-
сан принцип работы рабочего оборудования одноковшового гидравлического экскаватора с обратной
лопатой обладающего более рациональной механикой копания. Представлено за счет чего достига-
ется снижение затрат на строительство при использовании рабочего оборудования экскаватора с
более рациональной механикой копания.

Ключевые слова: экскаватор, ковш, грунт, копание, конструкция, производительность.
Введение. Строительство является одной из

важнейших сфер экономики. В эту сферу вклады-
ваются огромные средства из бюджета. В связи с
этим актуальной задачей является снижение за-
трат на строительство при соблюдении качества
выполняемых работ. На сегодняшний день невоз-
можно представить строительство без дорожной
и строительной техники. Данные машины выпол-
няют перемещение, уплотнение, выравнивание и
другие действия со строительными материалами.
Наиболее распространенными строительными
машинами являются экскаваторы. Одним из
наиболее распространенных видов экскаваторов
являются одноковшовые гидравлические экска-
ваторы с обратной лопатой. Данные машины осу-
ществляют копание и перемещение сыпучих ма-
териалов, к которым можно отнести грунты раз-
личной фракции, щебень и т.д.

Основная часть. Основными мерами по
снижению затрат на строительство являются сни-
жение стоимости строительной техники и более
рациональное ее использование. Снижение стои-
мости техники может выражаться в уменьшении
материалоемкости машины или применением в

конструкции более дешевых материалов [1, 2, 3].
Более рациональное использование может выра-
жаться в экономии горюче-смазочных материа-
лов и электроэнергии, а также в улучшении меха-
ники отдельных элементов машины.

Наиболее подвижным узлом одноковшового
гидравлического экскаватора является его рабо-
чее оборудование, рассмотрим его на примере
экскаватора ЭО-4121 (рис.1).

В рабочее оборудование экскаватора ЭО-
4121 входит: 1 – основная часть стрелы; 2 – про-
межуточная часть стрелы; 3 – отверстие для уста-
новки; 4 – гидроцилиндр рукояти; 5 – рукоять;
6 – гидроцилиндр поворота ковша; 7, 8, 11 – тяги;
9 – режущая кромка ковша; 10 – ковш; 12 – гид-
роцилиндр подъема и опускания стрелы [4, 5, 6,
7].

Основной операцией рабочего оборудования
экскаватора является копание. Улучшение меха-
ники копания позволило бы без изменений харак-
теристик гидропривода увеличить габаритные
размеры ковша и, следовательно, объем зачерпы-
ваемого материала [8].
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Рис. 1. Рабочее оборудование одноковшового
экскаватора ЭО-4121

Рассмотрим силы, действующие на ковш, в
процессе копания (рис. 2).

На рис. 2 представлены следующие силы:
P – сила прикладываемая гидроцилиндром пово-
рота ковша; Р1 – сила сопротивления грунта на
режущей кромке ковша; Р2 – сила сопротивления
грунта на внутренней стенке ковша; Р3 – сила
трения грунта по металлу.

Рис. 2. Силы, действующие на ковш, в процессе
копания

Из представленных сил наибольшее воздей-
ствие оказывает сила сопротивления P2, действу-
ющая на внутреннюю стенку ковша. Сила сопро-
тивления на режущей кромке неизбежна, также
как и сила трения грунта по металлу. Рассмотрим
подробнее силу P2 и ее воздействие на внутрен-
нюю стенку ковша в процессе копания.Уменьше-
ние давления силы Р2 возможно путем измене-
ния конструкции внутренней стенки, а также ее
механики движения в процессе копания. Рас-
смотрим схему воздействия силы Р2 на  внутрен-
нюю стенку (рис. 3) [9].

В процессе копания внутренняя стенка
ковша поворачивается вокруг крепления ковша к
рукояти. При повороте сила Р2 направлена к
стенке под углом α (рис. 3). Таким образом век-
тор силы Р2 воздействует на стенку частично и
раскладывается на два вектора Р21 и Р22.

Сила Р22 перемещает грунт вверх по ковшу,
а сила Р21 оказывает сопротивление, которое как
раз требуется преодолеть гидроприводу в про-
цессе копания. Причем, чем больше угол α, тем
больше будет сила Р21 и меньше сила Р22.

Рис. 3. Воздействие силы Р2 на внутреннюю стенку
ковша в процессе копания

Таким образом изменение формы стенки и
введение дополнительных конструкционных эле-
ментов без изменения механики движения не
позволит существенно снизить давление силы
Р2. Это связано с тем, что в процессе копания
сила сопротивления Р2 направлена к стенке под
углом от 0 до 90о воздействуя на ее площадь.
Угол может меняться в зависимости от формы
стенки взаимодействующей с грунтом.

Следовательно в процессе копания нужно
стремиться к минимальным значениям угла α.
Угол α будет равен нулю если давление на грунт
при любом положении ковша будет оказываться
режущей кромкой. Рассмотрим траекторию пере-
мещения точки соответствующей режущей
кромке относительно крепления ковша к рукояти
в процессе копания (рис. 4).

Рис. 4. Траектория перемещения точки режущей
кромки ковша в процессе копания

Как видно из рис. 4 траектория движения
точки соответствующей режущей кромке имеет
форму окружности с центром вращения вокруг
точки крепления ковша к рукояти. Чтобы обеспе-
чить такое перемещение ковша каждая точка его
внутренней стенки должна быть расположена на
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данной траектории. В этом случае стенка и силы,
действующие на нее, будут выглядеть следую-
щим образом (рис. 5).

Рис. 5. Силы действующие на измененную стенку

Механика и конструкция стенки представ-
ленной на рис. 5 позволяет сократить силы со-
противления копанию, что позволяет без измене-
ния характеристик гидропривода увеличивать га-
баритные размеры ковша, как следствие его вме-
стимость.

Автором патентов на изобретения Россий-
ской Федерации [10] и описаны конструкции
грейфера и ковша экскаватора обеспечивающие
такое перемещение зачерпывающей стенки. Рас-
смотрим подробнее конструкцию ковша экскава-
тора описанную в патенте [10] под названием
«Ковш экскаватора сферический» (рис. 6.)

Рис. 6. Ковш экскаватора сферический

Ковш экскаватора сферический (рис. 6) со-
стоит из следующих элементов: рукоять 1, несу-
щая конструкция 2, кронштейн 3, шаровые шар-
ниры 4 и 6, телескопический гидроцилиндр 5, ры-
чаг 7, челюсть 8, пальцы 9, пазы 10.

Единственное отличие работы ковша [10] от
механизма копания представленной на рис. 5 за-
ключается во вращении зачерпывающей стенки
относительно точки находящейся в центре несу-
щей конструкции, которая дополняет рукоять
экскаватора. Такое расположение точки, относи-
тельно которой вращается стенка, не противоре-
чит основной идее изобретения, так как соблюда-
ется траектория перемещения стенки.

Принцип действия оборудования следую-
щий: поворотом рукояти 1 на грунт опускается
ковш. В этот момент телескопический гидроци-
линдр 5 находится в задвинутом состоянии. За-
тем путем выдвигания штока телескопический
гидроцилиндр 5 поворачивается за счет соеди-
ненного с кронштейном 3 шарового шарнира 4.
Телескопический гидроцилиндр 5 оказывает дав-
ление на шаровой шарнир 6 закрепленный одно-
временно на штоке и на рычаге 7. Через рычаг 7
закрепленный на челюсти 8 передается усилие, за
счет которого челюсть 8 начинает перемещение.
Чтобы перемещение было по заданной траекто-
рии на челюсти 8 закреплены пальцы 9 переме-
щающиеся по пазам 10 расположенным в несу-
щей конструкции 2. Такая конструкция обеспе-
чивает поворот челюсти имеющей в сечении
форму окружности центр которой является осью
поворота. Это позволяет снизить силы сопротив-
ления копанию. Выгрузка ковша происходит в
противоположной последовательности.

Рассмотрим более подробно некоторые эле-
менты конструкции «ковш экскаватора сфериче-
ский». Несущая конструкция 2 представлена на
рис. 7. Челюсть ковша 8 представлена на рис. 8.
Палец 9 представлен на рис. 9.

Выводы. Описанная конструкция рабочего
оборудования «ковш экскаватора сферический»
воспринимает меньшее значение силы сопротив-
ления копанию. Это позволяет без изменения ха-
рактеристик гидропривода устанавливать на од-
ноковшовый гидравлический экскаватор ковши
большей емкости. Увеличенная емкость ковша
позволит зачерпывать больший объем грунта за
один цикл работы, что увеличит производитель-
ность одноковшовых гидравлических экскавато-
ров [11].
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Рис. 7. Несущая конструкция Рис. 8. Челюсть

Рис. 9. Палец
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WORKING EQUIPMENT OF SINGLE-BUCKET HYDRAULIC EXCAVATOR WITH
CHANGED DIGGIN MECHANICS

Abstract. The article presents a new structure of the working equipment of a single-bucket hydraulic
excavator with a backhoe. The article’s relevance is to reduce construction costs while maintaining the quality
of performance. The purpose of single-bucket hydraulic excavators with a backhoe and its need for construc-
tion are presented. Methods for reducing construction costs are described. Improving the performance of sin-
gle-bucket hydraulic backhoe escalator is the way to reduce construction costs. The means to improve the
performance of single-bucket hydraulic excavators with a backhoe are given. A description of the construction
of existing single-bucket hydraulic excavator with a backhoe is presented. The analysis of the forces acting on
the bucket in the process of digging is displayed. The soil resistance forces on the bucket’s inside wall and
ways to reduce them are described. A more rational mechanics of digging the soil with a single-bucket hy-
draulic excavator with a backhoe is given. The advantages in comparison with the existing digging mechanics
are presented. The structure of the working equipment of excavator with a backhoe with more rational me-
chanics of digging is given. Elements of the working equipment of a single-bucket hydraulic excavator are
described, allowing to implement a more efficient digging mechanics. The principle of the working equipment
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of a single-bucket hydraulic excavator with a backhoe with more rational digging mechanics is discussed. The
way to decrease the construction costs is shown, when using the working equipment of an excavator with a
more rational digging mechanics.

Keywords: excavator, bucket, soil, digging, construction, performance
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ПУСТОТЕЛАЯ ВИНТОВАЯ СВАЯ

Аннотация. Актуальность темы статьи обусловлена необходимостью разработки современной
программы В настоящее время во многих областях строительства все чаще находят применение ос-
нования на винтовых сваях. Они используются при возведении фундаментов малоэтажных зданий,
опор линий электропередач, для строительства опор трубопроводов, фундаментов под трансформа-
торы, при строительстве других объектов различных отраслей. Однако, должного распространения
на территории России винтовые сваи не получили вследствие недостатка нормативной базы по рас-
чету опор и типовых конструктивных решений, а также в виду отсутствия технико-экономических
сравнений фундаментов на винтовых сваях с традиционными решениями.

Предложены винтовые сваи, которые можно использовать в любое время года при строитель-
стве временных и постоянных ограждающих конструкций, а также, при постройке фундаментов под
легкие строения, здания и сооружения.

Достоинством предлагаемой пустотелой винтовой сваи является низкая себестоимость её про-
изводства, а также возможность её демонтажа с последующим монтажом в другом месте при воз-
ведении временных ограждающих конструкций.

Ключевые слова: винтовая свая, фундаменты на сваях, ограждающие конструкции, заборы.
Введение. В настоящее время во многих об-

ластях строительства все чаще находят примене-
ние основания на винтовых сваях. Они использу-
ются при возведении фундаментов малоэтажных
зданий, опор линий электропередач, для строи-
тельства опор трубопроводов, фундаментов под
трансформаторы, при строительстве других объ-
ектов различных отраслей [1, 2, 3].

Однако, винтовые сваи не получили долж-
ного распространения на территории России в
виду недостатка нормативной базы по расчету
опор и типовых конструктивных решений, а
также в виду отсутствия технико-экономических
сравнений фундаментов на винтовых сваях с тра-
диционными решениями [4, 5].

Одной из основных задач при проектирова-
нии любых зданий, сооружений, ограждающих
конструкций является обеспечение их надежно-
сти и долговечности при рациональном и эффек-
тивном использовании капитальных ресурсов,
снижении материалоемкости, трудоемкости и
стоимости строительства [6]. Устройство основа-
ний и фундаментов имеет значительную долю в
общем объеме работ по возведению зданий, как
по стоимости, так и по трудоемкости.

Основная часть. Предлагаемая конструк-
ция пустотелой винтовой сваи относится к стро-
ительству, а именно к фундаментостроению и
предназначена для использования в грунтах в ка-
честве устройств, работающих на вдавливающие
или выдергивающие нагрузки, например, для
крепления трубопроводов, опор, мачт линий

электропередач и других сооружений, при строи-
тельстве причалов, фундаментов под легкие
строения, временных и постоянных заборов,
ограждающих конструкций и т.д.

Практика применения свай показала, что ос-
новным недостатком их конструкции является
большой момент завинчивания, что ограничи-
вает диаметр ствола, глубину погружения и как
следствие несущую способность сваи, особенно
в рыхлых, сжимаемых грунтах [7].

Задачей предлагаемой конструкции является
минимальная себестоимость и трудоемкость про-
изводства винтовой сваи, при этом должна быть
обеспечена возможность её демонтажа с после-
дующим монтажом в другом месте при возведе-
нии временных ограждающих конструкций.
Кроме того, количество составных частей винто-
вой сваи должно быть минимальным [8, 9].

Конструкцияпустотелой винтовой сваи (рис.
1) состоит из пустотелого ствола 1, в котором с
верхней стороны выполнено отверстие (или вы-
рез) 2, предназначенное для завинчивания сваи в
грунт, при этом в нижней части ствола располо-
жены две лопасти 3 и направляющая ствола 4
винтовой сваи. Форма лопастей 3 может быть
различной. Причём лопасти 3 прикреплены к
наружной части пустотелого ствола 1 любым из-
вестным способом, например, приварены. Ниж-
ние кромки лопастей 3 выступают за нижний то-
рец ствола 1 винтовой сваи на некоторый размер
«а», который зависит от диаметра ствола 1, раз-
меров и формы лопастей, а такжеот свойств
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грунта, в который предполагается завинчивание
сваи. Примерное соотношение диаметров ствола
и диаметра лопастей составляет 1:3 [10].

При монтаже винтовой сваи размером «а»
обеспечивают рыхление и легкое заглубление
винтовой сваи в грунт.

Направляющая 4 подготавливает почву к за-
глублению, и обеспечивает направление завин-
чивания винтовой сваи при монтаже, при этом
часть разрыхленной почвы поступает во внутрь
ствола 1, что дополнительно снижает лобовое со-
противление.

Рис. 1. Пустотелая винтовая свая

Направляющую 4 выполняют в виде равно-
бедренного треугольника, плоского или изогну-
того вдоль его биссектрисы АВ. размер CD у
направляющей 4 равен или незначительно пре-
вышает диаметр ствола 1 винтовой сваи.

Поступление почвы при монтаже винтовой
сваи вовнутрь пустотелого ствола 1 уменьшает
сопротивление завинчиванию винтовой сваи.

Для облегчения завинчивания используют
ручной инструмент или специальную технику,
при этом приобретают или изготавливают специ-
альное устройство, обеспечивающее завинчива-
ние пустотелой винтовой сваи через отверстие
(вырез) 2.

Общая схема погружения пустотелых винто-
вых свай предусматривает приложение к стволу
сваи крутящего момента и осевой нагрузки. Тех-
ническая документация на винтовые сваи обяза-
тельно должна содержать сведения о максималь-
ном допустимом крутящем моменте, который
способна выдержать свая. Это позволит избежать
разрушения сваи в процессе ее погружения в
почву.

Для погружения пустотелых винтовых свай
применяют:

1. Ворот – ручной инструмент, который
предназначен для завинчивания винтовых свай;

2. Бензобур;
3. Различные гидравлические средства ме-

ханизации (гидравлические вращатели,гидро-
буры и т.д.);

4. Кабестан – навесное оборудование, уста-
навливаемое на самоходные строительные ма-
шины (крановые манипуляторы, экскаваторы  и
т.д.);

5. Специальные самоходные машины для
бурения и завинчивания свай (рис. 2) [11].

Погружение сваи необходимо выполнять на
низких скоростях, при этом обеспечиваются ми-
нимальные нарушения природного сложения
окружающих грунтов. Установка для погруже-
ния винтовых свай должна иметь возможность
развивать крутящий момент не менее крутящего
момента, требуемого для погружения сваи со-
гласно требований. Использование ударных
установок для монтажа пустотелых винтовых
свай недопустимо. Перед погружением винтовых
свай могут буритьлидерные скважины.

Конструкция и технология погружения вин-
товой сваи должны обеспечить непрерывную
винтовую линию, в противном случае произой-
дет «рассверливание» грунта вокруг сваи и силь-
ное нарушение его природного сложения, что в
результате приведет к значительному уменьше-
нию несущей способности сваи [12].

Рис. 2.Самоходная строительная установка для
выполнения бурильных работ и завинчивания

винтовых свай

Для контроля несущей способности сваи ре-
комендуется контролировать величину крутя-
щего момента в процессе погружения. Крутящий
момент имеет связь с несущей способностью



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2018, №11

134

сваи. Результаты измерения позволяют оцени-
вать допустимую нагрузку на винтовую сваю и
сравнивать ее с результатами геологических
изысканий. Вследствие этого оборудование для
погружения винтовых свай обязательно должно
снабжаться измерительными приборами, позво-
ляющими измерять крутящий момент. Значения
крутящих моментов при завинчивании сваи реко-
мендуется фиксировать в специальном журнале.
Отклонение величины крутящего момента от
требуемого значения является причиной для про-
верки несущей способности сваи [5].

При установке винтовой сваи необходимо
обеспечить ее вертикальность (или угол, зало-
женный по проекту при завинчивании наклон-
ных свай).

Для того чтобы продлить срок службы вин-
товых свай, их основание покрывают специаль-
ными покрытиями, используя сурик, цинк, нано-
сят армирующий слой эпоксидных смол с приме-
нением стекловолокна.

Стоимость строительства фундаментов зави-
сит от себестоимости винтовых свай, требуемой
несущей способности, сроков строительства, глу-
бины погружения свай, удаленности площадки
строительства от дорог с твердым покрытием,
уровня конкуренции в месте строительства.

При возведении фундаментов под легкие
строения, здания или сооружения после монтажа
подрезают все пустотелые винтовые сваи на не-
обходимую высоту. После монтажа для предот-
вращения коррозии и частичного придания до-
полнительной жёсткости пустотелой винтовой
свае её заполняют бетоном. Следует помнить, что
бетон не сильно оказывает влияние на несущую
способность винтовой сваи, в связи с чем она мо-
жет быть нагружена до окончания твердения бе-
тонной смеси. После заливки винтовых свай бе-
тоном на них устанавливают и приваривают спе-
циальные оголовки. Оголовком винтовой сваи
принято считать элемент, соединяющий винто-
вую сваю с несущим каркасом здания или соору-
жения.

Выводы. Достоинством предлагаемой пу-
стотелой винтовой сваи является низкая себесто-
имость её производства, а также возможность её
демонтажа с последующим монтажом в другом
месте при возведении временных ограждающих
конструкций. Пустотелые винтовые сваи получат
применение в грунтах в качестве устройств, ра-
ботающих на вдавливающие или выдергиваю-
щие нагрузки, например, для крепления трубо-
проводов, опор, мачт линий электропередач и
других сооружений, могут быть использованы
при строительстве причалов, фундаментов под

легкие строения, временных и постоянных забо-
ров и ограждающих конструкций и т.д.
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HOLLOW SCREW PILE

Abstract. At present, bases on screw piles are increasingly used in many areas of construction. They are
used for construction of foundations of low-rise buildings, power transmission lines, pipeline supports, foun-
dations for transformers and other objects in various industries. However, screw piles are not widely spread
in Russia due to the lack of a regulatory framework for the design of supports and typical design solutions and
due to the lack of technical and economic comparisons of foundations on screw piles with traditional solutions.
Proposed screw piles can be used in any season for the construction of temporary and permanent enclosing
structures, as well as for the construction of foundations for lightweight structures and buildings. The ad-
vantage of the proposed hollow screw pile is the low cost of production and the possibility of its dismantling
with subsequent installation in another place during the construction of temporary fencing.

Keywords: screw pile, foundations on piles, enclosing structures, fences.
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ВЕКТОР ГЛОБАЛЬНЫХ ПРИОРИТЕТОВ МЕТОДА АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ
КАК ОТНОСИТЕЛЬНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ УРОВНЯ НАДЕЖНОСТИ

ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ УЧАСТНИКОВ
ИНВЕСТИЦИОННО-СТРОИТЕЛЬНЫХ ПРОЕКТОВ

Аннотация. Стремление к повышению эффективности реализации инвестиционно-строитель-
ных проектов, совершенствованию действующих конкурсных процедур при отборе участников инве-
стиционно-строительных проектов, минимизации возможных рисков определяет необходимость
разработки методологических основ оценки надёжности участников инвестиционно-строительных
проектов как элементов организационной структуры. Данная работа является системным продол-
жением исследовательской работы в области изучения аппарата организационно-технологической
надёжности, а также фундаментальных свойств организационной структуры, таких устойчивость
и стойкость. Одним из способов реализации механизма оценки надёжности участников инвестици-
онно-строительных проектов может быть признан комплексный многофакторный анализ деятель-
ности строительных предприятий и организаций в установленном временном промежутке. Исход-
ными данными для расчёта надёжности могут выступать относительные статистические и абсо-
лютные экспертные показатели. Способом получения относительных статистических данных явля-
ется сопоставление показателей деятельности конкретных предприятий со среднеотраслевыми, по-
лученными из объективных источников – официальных публикаций Федеральной службы государ-
ственной статистики РФ. Абсолютные экспертные показатели могут быть получены по результа-
там экспертной оценки отдельных факторов деятельности исследуемых предприятий. В качестве
инструмента системного подхода для обработки сформированного массива исходных статистиче-
ских и экспертных данных рационально и обосновано использование метода анализа иерархий, позво-
ляющего производить анализ большого количества показателей с учетом их различных весовых харак-
теристик. Результатом применения для оценки надёжности участников инвестиционно-строитель-
ных проектов метода анализа иерархии является определение вектора глобальных приоритетов, яв-
ляющегося в данном случае комплексным показателем уровня надежности исследуемых предприятий
относительно друг друга.

Ключевые слова: организационная структура, организационно-технологическая надёжность,
метод анализа иерархий, инвестиционно-строительный проект, механизм оценки надежности.

Введение. Существующие конкурсные про-
цедуры, призванные повысить эффективность
процессов отбора возможных участников инве-
стиционно-строительных проектов (ИСП) зача-
стую сводятся к довольно поверхностному ана-
лизу реальной эффективности функционирова-
ния участвующих в закупках, тендерах и аукцио-
нах предприятий и организаций.

Существенная концентрация механизмов
проведения тендеров и аукционов на экономиче-
ской составляющей, увязка целей и задач кон-
курсных процедур на минимизации стоимостных
показателей проекта, приоритет предложений с
минимальной стоимостью выполняемых работ
зачастую обуславливают высокую вероятность
наступления рисковых ситуаций [1] в процессе
реализации ИСП.

В строительной производстве, примени-
тельно ИСП наиболее характерными рисками
считаются:

- риск несоблюдения ранее определенной
сметной стоимости проекта;

- риск превышения установленных сроков
реализации проекта;

- риск ненадлежащего качества выполняе-
мых работ или несоблюдения технологий;

Одним из возможных путей решения воз-
можных неблагоприятных исходов, а также ми-
нимизации рисков в строительном производстве
может считаться инициация внедрения при про-
ведении конкурсных процедур механизма
оценки надежности участников ИСП как элемен-
тов организационной структуры (ОС) [2].

Осуществляя отбор потенциальных участни-
ков ИСП не только на основании наиболее низ-
кой предлагаемой цены в рамках аукциона или
тендера, но и на основании глубокого структур-
ного анализа широкого спектра показателей их
деятельности [3] в определенном временном про-
межутке, становится возможным формирование
организационной структуры ИСП из элементов с
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достаточным уровнем собственной надежности,
способных обеспечить достижение системой (ор-
ганизационной структурой ИСП) своей целевой
функции с заданным качеством в статическом
поле внешних воздействий при изменении ее
внутренней среды [4].

Методология. Строение ОС ИСП можно
представить в виде системы, состоящей из эле-
ментов, характеризуемых различным уровнем
надежности и оказывающих взаимное влияние
друг на друга посредством межэлементных свя-
зей. Взаимодействие элементов в рамках функци-
онирования ОС при реализации ИСП сопровож-
дается процессами закрепления и ослабление от-
дельных межэлементных связей, а также пере-
распределением между элементами задач и про-
цессов, обеспечивающих как реализацию целе-
вой функции системы, так и решение каждым
элементом собственных задач.

Результатом использования несовершенных
процедур организационного проектирования
обуславливает невозможность успешной реали-
зации ИСП с достижением его ключевых показа-
телей, снижая его рентабельность. Реализуемые в
настоящее время масштабные инвестиционные
проекты в области атомной энергетики, преду-
сматривающие многоуровневую взаимоувязку
организационно-технологических и организаци-
онно-логистических процессов, распределенных
между различными участниками ИСП, демон-
стрируют острую необходимость повышения эф-
фективности процедур организационного проек-
тирования [5].

Данная необходимость существенно возрас-
тает по мере усложнения проекта и в ряде слу-
чаев обуславливается технологическими особен-
ностями реализации проекта. Применительно к
атомной отрасли таким технологическим аспек-
том может считаться объем и степень предмон-
тажного укрупнения строительных конструкций
и оборудования, а также полномасштабное при-
менение гибридно-блочного метода монтажа эле-
ментов конструкций и оборудования АЭС [6].

Многообразие возможных форм ОС, специ-
фика поведения ОС в условиях изменения как ее
внутренней среды, так и внешних условий,
стремление к минимизации рисков обусловили
необходимость разработки уникальных механиз-
мов оценки и управления такими фундаменталь-
ными свойствами систем, как стойкость и устой-
чивость [7]. Следующим логичным этапом разви-
тия научных подходов к изучению закономерно-
стей функционирования сложных человеко-ма-
шинных систем, какой по праву может считаться
ОС ИСП, является изучение фундаментального
свойства надежности.

Выполняемая научная работа является си-
стемным продолжением развития аппарата орга-
низационно-технологической надежности [8],
разработке различных аспектов которого посвя-
щены труды представителей научной школы
НИУ МГСУ, профессоров: А.А. Гусакова, А.В.
Гинзбурга, А.А. Лапидуса. Начиная со второй по-
ловины XX века аппарат ОТН системно разви-
вался, были заложены основы имитационного,
графического моделирования строительных си-
стем, изучались отдельные аспекты ОТН:
 ОТН механизации строительства [9];
 ОТН заводского производства железобе-

тонных изделий для крупнопанельных зданий
[10];
 ОТН продолжительности строительства

[11];
 ОТН материально-технического обеспе-

чения строительства [12];
 ОТН стоимостных показателей строи-

тельства [13].
 организационно-технологический пока-

затель (ОТП) строительного проекта;
Используя системный подход [14], как осно-

вополагающий инструмент проектирования ОС
строительных предприятий актуально и научно
обосновано в контексте развития аппарата ОТН
перейти к разработке методологических основ
оценки надежности участников ИСП как элемен-
тов ОС.

Основная часть. Теоретически механизм
оценки надёжности участников ИСП как элемен-
тов ОС можно представить как задачу многофак-
торного анализа деятельности исследуемых
предприятий в определённом временном проме-
жутке. В работах [3,4] был разработан исходный
перечень факторов, характеризующих деятель-
ность предприятий, классифицированный на че-
тыре смысловые группы [4].

Первоначально предполагалось осуще-
ствить сопоставление показателей данных факто-
ров, полученных из ранее заполняемых исследу-
емыми предприятиями форм статистических
наблюдений со среднеотраслевыми значениями,
определенными по результатам обработки мате-
риалов официальных публикаций Федерального
службы государственной статистики РФ. Од-
нако, верификация исходного перечня факторов,
осуществляемая относительно трех определяю-
щих критериев [3], выявила невозможности ис-
пользования исключительно статистического
анализа и обусловила необходимость экспертной
оценки части факторов. Данное обстоятельство
потребовало деления четырех групп факторов на
статистические и экспертные блоки [15]. Итого-
вый перечень факторов приведен ниже (табл. 1)
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Таблица 1
Факторы деятельности предприятия, подлежащие статистической и экспертной оценке

№ Наименование i-го фактора
Значение

i-го фактора
Экспертный блок

Группа факторов, характеризующих организационную структуру предприятия
1. Наличие выраженных управляющей и исполнительной систем.

̇2. Наличие системы обратной связи.
3. Наличие системы определений рассогласования текущих параметров к программным.
4. Система выработки управляющих воздействий.
5. Система контроля управляющих воздействий.
6. Отсутствие дублирующих звеньев управления.
7. Наличие информационной системы.

Производственно-технологическая группа
1. Наличие современных производственных технологий.

̇2. Гибкость производственного процесса
3. Применение современных материалов.
4. Современная энергетическая инфраструктура
5. Использование результатов НИОКР, реновация основных фондов.
6. Наличие производственных лабораторий и исследовательских подразделений.

Финансово-экономическая группа
1. Доля собственных активов в общей сумме средств предприятия.

̇2. Отношение кредиторской задолженности предприятия к общей сумме обязательств предприятия.
3. Отношение собственных оборотных средств к общей сумме всех средств предприятия.
4. Коэффициент текущей ликвидности предприятия.
5. Запасы предприятия в целях обеспеченности;
6. Удельный вес вложений предприятия в производственные активы.

Социально-трудовая группа
1. Система материальной заинтересованности в итогах труда работников предприятия.

̇
2. Связь оплата труда с качеством труда.
3. Развитие рационализаторства и изобретательства.
4. Материальное и моральное поощрение передовиков производства.
5. Наличие творческих конкурсов по профессии.
6. Система социальной защиты работников предприятия.
7. Доля участия предприятия в решении социальных проблем работников.
8. Социально-производственная репутация предприятия.

Статистический блок
Производственно-технологическая группа

1. Удельный вес полностью изношенных машин и оборудования ̇2. Удельный вес строительных машин с истекшим сроком службы в общем числе машин
3. Производительность труда
4. Уровень использования предприятием производственных мощностей

Финансово-экономическая группа
1. Соотношение собственных и привлеченных средств инвестируемых в основной капитал

ℎ ̇
2.

Индекс физического объема основных фондов (в постоянных ценах), в процентах к предыдущему
году

3. Рентабельность услуг, оказываемых предприятием
4. Рентабельность активов предприятия
5. Динамика объема оборотных активов предприятия
6. Доля материальных затрат в общим числе затрат предприятия.

7.
Динамика основных фондов (по полной учетной стоимости на конец года) в процентах к предыду-
щему году

8. Отношение дебиторской и кредиторской задолженностей предприятия
Социально-трудовая группа

1. Текучесть кадров ̇
2.

Отношение работников организации получивших в отчетном периоде дополнительное профессио-
нальное образование, прошедших профессиональное обучение к общему число работников орга-
низации
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3. Доля специалистов с оконченным высшим образованием среди сотрудников предприятия
4. Среднемесячная номинальная начисленная заработная плата.
5. Доля сотрудников предприятия со среднемесячной заработной платой менее 35 000 руб.
6. Отношение заработной платы женщин к заработной плате мужчин

7.
Отношение средней заработной платы 10% наиболее оплачиваемых работников к средней заработ-
ной плате 10% наименее оплачиваемых работников

8. Отношение штатных сотрудников (постоянных) к внешним совместителям и работающим по дого-
ворам ГПХ

9. Доля сотрудников со стажем более 10 лет по основному месту работы

Вычисленные для каждого исследуемого
предприятия значения факторов формируют мас-
сив исходных данных, подлежащих анализу.
Сложность поиска приемлемого инструмента
анализа полученных значений обуславливается
необходимостью учета для каждой конкретной
группы исследуемых предприятий таких обстоя-
тельств, как:
 профиль деятельности исследуемых

предприятий: являются ли предприятия проект-
ными, строительно-монтажными, пуско-нала-
дочными, ремонтными?;
 положение исследуемых предприятий в

ОС ИСП: рассматриваются ли исследуемые орга-
низации в качестве генподрядчиков, субподряд-
чиков, службы технического заказчика?
 фаза (стадия) реализации ИСП: на какой

стадии находится реализация ИСП: прединвести-
ционной, инвестиционной, операционной?.

Вышеописанные обстоятельства требует
учета весовых характеристик групп факторов, из-
меняющихся в зависимости от указанных усло-
вий. Таким образом, существующую задачу воз-
можно представить как задачу многокритериаль-
ного выбора и воспользоваться для ее решения
таким инструментом системного подхода как ме-
тод анализа иерархий (МАИ) [16].

Данный метод был впервые использован
американским ученым Томасом Л. Саати более
пятидесяти лет назад. С того времени он активно
используется в качестве математического ин-
струмента системного подхода к сложным про-
блемам принятия решений, в том числе и в инве-
стиционно-строительной сфере. Однако, следует
заметить, что применение МАИ для оценки
надежности участников ИСП возможно исклю-
чительно в контексте рассмотрения задачи вы-
бора наиболее надежного предприятия из пе-
речня потенциальных участников ИСП. Другими
словами результатом применения МАИ к реше-
нию задачи оценки надёжности участников ИСП
является получение для каждого исследуемого
предприятия показателя, выраженного в относи-
тельных сравнительных величинах и  позволяю-
щего принять обоснованное решение о превос-
ходстве одного предприятия над прочими по па-
раметру надежности.

Целью МАИ применительно к данной задаче
определяется оценка уровня надежности не-
скольких потенциальных участников ИСП. В ка-
честве критериев принимаются группы систем-
ных факторов, разделённые на экспертные и ста-
тистические блоки (таблица 2).

Таблица 2
Критерии метода анализа иерархий при решении задачи оценки надежности потенциальных

участников ИСП
№ критерия Наименование критерия

1. Организационная структура предприятия (экспертный блок).

2. Производственно-технологический уровень оснащения предприятия (экспертный блок)

3. Финансово-экономическое состояние предприятия (экспертный блок)

4. Социально-трудовые условия функционирования предприятия (экспертный блок)

5. Производственно-технологический уровень оснащения предприятия (статистический блок)

6. Финансово-экономическое состояние предприятия (статистический блок)

7. Социально-трудовые условия функционирования предприятия (статистический блок)

В качестве альтернатив МАИ принимаются
потенциальные участники ИСП. Предположим
существование в расчётной модели трех потен-
циальных участников. В таком случае дерево

иерархий можно представить следующим обра-
зом (рис. 1).

Последующими этапами МАИ являются:
1. Расчет приоритетов критериев относи-

тельно цели, выполняемый путем экспертного
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парного сравнения критериев в соответствии со
шкалой относительной важности суждений [17]
Результатом данного расчета является получение
вектора приоритета критериев по цели (1).

= ( 1)

Последующая верификация полученных ре-
зультатов выполняется путем оценки согласован-
ности суждений экспертов и нахождением отно-

шения согласованности [18]. При нахождении от-
ношении согласованности в допустимых преде-
лах возможен переход к следующему этапу.

2. Парное сравнение альтернатив по крите-
риям. Источником данных для расчета на данном
этапе являются статистически и экспертно полу-
ченные показатели факторов деятельности иссле-
дуемых предприятий. С целью снижения сложно-
сти вычислений от каждой группы факторов в
расчет включается один показатель, вычисляе-
мый как медианное значение всех факторов дан-
ной группы. Парное сравнение семи показателей
( ; с ; ; ; ,ℎ , ) трёх исследуемых
предприятий (№1,2,3) позволяет нам получить
семь векторов локальных приоритетов альтерна-
тив по критериям (2):= ; = ; = ; = ; = ; = ℎℎℎ ; = (2)

Рис. 1. Дерево иерархий оценки уровня надежности потенциальных участников ИСП

3. Определение вектора глобальных прио-
ритетов. Векторы локальных приоритетов аль-
тернатив по критериям в совокупности могут
быть представлены в виде матрицы, имеющей
размерность 7 х 3. Умножая данную матрицу на

вектор локальных приоритетов критериев по
цели, мы получаем вектор глобальных приорите-
тов альтернатив по цели, являющийся конечным
результатом расчета.

4. = ℎℎℎ ∗ = (3)

Вычисленный вектор глобальных приорите-
тов альтернатив наглядно демонстрирует превос-
ходство (значимость) выбранных альтернатив

друг относительно друга. Данный вектор явля-
ется нормализованным, поэтому превосходство
той или иной альтернативы (выбранного пред-
приятия) будет выражена в долях от единицы.
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Данные вектора глобальных приоритетов
достаточно объективно отражают уровень
надежности исследуемых потенциальных участ-
ников ИСП в относительных единицах, поэтому
становится возможно введение понятия коэффи-
циента относительной надежности предприятия
или коэффициента приоритетности выбора пред-
приятия по параметру надежности - , выража-
емого через соответствующее значение вектора
глобальных приоритетов:= (4)

По результатам расчета наиболее надежным,
относительно все прочих исследуемых предпри-
ятий, признается то предприятие, значение коэф-
фициента относительной надежности которого в
векторе глобальных приоритетов МАИ является
наибольшим.

Выводы. Разработка авторского механизма
оценки надежности участников инвестиционно-
строительного проекта является логичным про-
должением научных исследований в части разра-
ботки аппарата ОТН.

В качестве эффективного математического
инструмента системного подхода при решении
задач оценки надёжности предприятий строи-
тельной отрасли актуально и оправдано исполь-
зование метода анализа иерархий, позволяющего
выполнить глубокий структурный анализ боль-
шого количества экспертно и статистически по-
лученных данных о деятельности потенциальных
участников ИСП с учетом различных весовых ха-
рактеристик анализируемых факторов.

Применение для оценки надёжности потен-
циальных участников ИСП МАИ позволяет по-
лучить результат формализованный в качестве
коэффициента относительной надежности пред-
приятия или коэффициента приоритетности вы-
бора предприятия по параметру надежности –

, выражаемого через соответствующее значе-
ние вектора глобальных приоритетов МАИ и
наглядно демонстрирующий превосходство ис-
следуемых предприятий друг относительно
друга.

Дополнение существующих конкурсных
процедур, проводимых с целью выбора потенци-
альных участников ИСП, механизмом оценки их
надёжности позволит снизить вероятность
наступления рисковых ситуаций в процессе реа-
лизации ИСП и значительно повысит эффектив-
ность реализации проектов путем формирования
организационных структур ИСП из элементов с
достаточным уровнем собственной надежности.
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THE VECTOR OF GLOBAL PRIORITIES IN THE ANALYTIC HIERARCHY PROCESS
AS A RELATIVE INDICATOR OF THE RELIABILITY OF POTENTIAL
PARTICIPANTS OF INVESTMENT AND CONSTRUCTION PROJECTS

Abstract. The desire to improve the efficiency of investment and construction projects, to improve the
existing competitive procedures in the selection of participants, to minimize possible risks defines the need to
develop methodological bases for assessing the reliability of investment participants and construction projects
as elements of the organizational structure. This work is a systematic continuation of the research in the field
of studying the apparatus of organizational and technological reliability and the fundamental properties of
the organizational structure, such as stability and durability. Comprehensive multi-factor analysis of the ac-
tivities of construction enterprises and organizations within the prescribed time period can be recognized as
a way to implement the mechanism for assessing the reliability of participants in investment and construction
projects. The initial data for reliability calculation can be relative statistical and absolute expert indicators.
A way to obtain relative statistical data is to compare the performance of specific enterprises with the industry
average, obtained from objective sources – the official publications of the Federal State Statistics Service.
Absolute expert indicators can be received by the results of expert evaluation of individual factors of the stud-
ied enterprises’ activity. The use of the analytic hierarchy process is justified as a system approach tool for
processing the generated array of initial statistical and expert data. This allows the analysis of a large number
of indicators, taking into account various weight characteristics. Determining the vector of global priorities
is the result of the application of the analytic hierarchy process for evaluating the reliability of investment and
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construction projects’ participants. In this case, they are a comprehensive indicator of the studied enterprises’
reliability level mutually relative.

Keywords: organizational structure, organizational and technological reliability, analytic hierarchy pro-
cess, an investment and construction project, reliability assessment mechanism.
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ВЫБОР МОДЕЛИ СОТРУДНИЧЕСТВА С КОРПОРАТИВНЫМИ ПОКУПАТЕЛЯМИ
НА РЕГИОНАЛЬНОМ РЫНКЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Аннотация. В статье обоснована необходимость развития методических положений по выбору
моделей сотрудничества с покупателями на рынке строительных материалов в силу наличия выяв-
ленных особенностей. Авторами систематизированы модели взаимодействия с корпоративными кли-
ентами по принципу аналогии, исходя из показателей ожидаемой результативности сотрудничества
и зависимости от корпоративного покупателя. Конкретизированы частные показатели, образующие
показатели результативности и зависимости, а также приведены шкалы их оценки. На основе опроса
экспертов выявлены критерии оптимальности клиентского портфеля предприятий на рынке строи-
тельных материалов. В методике предполагается вариативность адаптивного поведения предприя-
тий промышленности строительных материалов по отношению к клиентам. Модели дифференциро-
ваны по приоритетному направлению инвестирования, требуемой частоте диагностики, готовности
к изменениям, приоритету в отношениях, роли предприятия промышленности строительных мате-
риалов в системе двустороннего сотрудничества.

Ключевые слова: партнерство, деловое взаимодействие, сотрудничество, клиентский порт-
фель.

Введение. Система взаимоотношений пред-
принимательских организаций видоизменяется
под влиянием складывающихся в социально-эко-
номической среде условий и становится особым
объектом менеджмента, требующим дополни-
тельного исследования и теоретико-методологи-
ческого развития. Контекст формирования кли-
ентского портфеля и выстраивания связей с кор-
поративными покупателями в настоящее время
обусловлен реализуемой на национальном и ре-
гиональных уровнях промышленной политикой
[1] и политикой импортозамещения [2], класте-
рообразованием как приоритетным принципом
формирования партнерств [3], повышением вни-
мания к коммерциализации инноваций [4], необ-
ходимостью роста человеческого капитала [5],
изменением конкурентной среды и факторов
конкурентной устойчивости [6], проблематикой
инвестирования технологической модернизации
[7], востребованностью стратегии ресурсосбере-
жения [8], трансформацией глобализационных
трендов [9],

Различные аспекты взаимодействия пред-
приятий с покупателями исследуются современ-
ными авторами: от стратегических аспектов вы-
страивания отношений [10], их капитализации
[11] и управления эффективностью клиентской
базы [12] до проблем квазиинтеграции [13], ис-
пользования потенциала интернет-технологий во
взаимодействии [14] и формирования лояльности

покупателей [15]. Промышленность строитель-
ных материалов характеризуется длительностью
сотрудничества с корпоративными покупате-
лями, относительной стабильностью клиент-
ского портфеля. Вместе с тем, продукция пред-
приятий отрасли отличается стандартизацией,
что снижает возможности удержания клиентов за
счет дифференциации и создания уникального
коммерческого предложения. Данные тезисы
определяют необходимость разработки специфи-
ческих подходов к управлению взаимодействи-
ями с корпоративными покупателями строитель-
ных материалов. Следует учитывать, что сбалан-
сированность системы взаимодействий влияет на
эффективность деятельности предприятия, а
также на динамику денежного потока, на репута-
цию компании и долгосрочную лояльность к ее
бренду, на рыночную устойчивость и многие
другие составляющие корпоративной адаптивно-
сти, обусловленные формированием набора стра-
тегически важных партнерств. Рынок строитель-
ных материалов зависим от ситуации в стройин-
дустрии, отличается сезонностью, что дополни-
тельно определяет значимость разработки мето-
дических положений по систематизации моделей
сотрудничества предприятий с различными по-
купательскими аудиториями.

Вводя в научный оборот понятие «портфель
клиентских взаимодействий», мы понимаем под
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ним сбалансированный с точки зрения ожидае-
мой результативности и зависимости набор
групп сложившихся у компании отношений с
корпоративными покупателями. В свою очередь,
модель взаимодействия – это обобщенное пред-
ставление о типе адаптивного поведения пред-
приятия промышленности строительных матери-
алов (ПСМ) в отношении определенного субъ-
екта взаимодействия в клиентской среде.

Методика. Выбор моделей взаимодействия
предлагается производить на основе оценки: а)
ожидаемой результативности развития клиент-
ского взаимодействия (КВ), основанной на выде-
лении и экспертной оценке показателей кросс-со-
ответствия, взаимной заинтересованности, ожи-
даемой удовлетворенности складывающимися
отношениями для каждой формы КВ; б) степени
зависимости компании от субъекта КВ. Степень
зависимости от партнера, на наш взгляд, опреде-
ляется тремя компонентами: относительной и аб-
солютной включенностью контрагента во взаи-
модействие и уникальностью предмета взаимо-
действия.

Предлагаемый к разработке тип адаптивных
моделей сотрудничества с покупателями отно-
сится к аналогово-натурным, то есть тем, кото-
рые позволяют воссоздать изучаемое явление по

аналогии с существующими реальными систе-
мами.

Портфель КВ предприятия ПСМ может быть
сбалансирован по различным параметрам: по сте-
пени риска, по срокам жизненного цикла сотруд-
ничества, по технологическим, рыночным аспек-
там и пр. Однако наиболее существенными ас-
пектами уравновешивания портфеля мы считаем
ожидаемую результативность развития системы
отношений с партнерами и зависимость от субъ-
екта сотрудничества. Первый аспект содержит в
себе идею максимизации ценности, второй –
стратегической обусловленности. На основе
оценки данных составляющих производится вы-
бор модели взаимодействия с покупателями.

Учитывая данный тезис, мы описали после-
довательность формирования системы эффектив-
ных взаимодействий (рис. 1), основными методи-
ческими блоками которой являются оценка ожи-
даемой результативности развития взаимодей-
ствий и определение зависимости от субъекта
взаимодействия.

Предлагаемый в работе подход к оценке ре-
зультативности КВ основан на анализе возника-
ющих двусторонних отношений.

Рис. 1. Последовательность формирования системы эффективных деловых взаимодействий

В процессе расчета требуется процедура
усреднения, для которой рекомендуется исполь-
зовать среднее арифметическое, так как исполь-
зуется предположение, что совокупные признаки

представляет собой сумму значений варьирую-
щих признаков. Измерение показателей предла-
гается проводить экспертным путем по пяти-
балльной системе.
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Ожидаемая результативность взаимодей-
ствия складывается из показателей взаимной
удовлетворенности сотрудничеством, заинтере-
сованности и соответствия контрагентов:= , (1)

где – ожидаемая результативность взаимодей-
ствия, баллы; – кросс-соответствие предпри-
ятия ПСМ и субъекта КВ, баллы; – взаимная
заинтересованность сторон взаимодействия,
баллы; – взаимная удовлетворенность сотруд-
ничеством, баллы.

Кросс-соответствие ( ) складывается из
показателей, являющихся общими для обеих сто-
рон: = , (2)

где – готовность к сотрудничеству; – со-
ответствие систем управления компаний, вступа-
ющих во взаимодействие; – технологическое
соответствие сотрудничающих компаний; –
соответствие кадрового потенциала взаимодей-
ствующих сторон; – соответствие финансо-
вого состояния взаимодействующих сторон;

– репутационное соответствие сотрудничаю-
щих компаний.

Показатель готовности к сотрудничеству от-
ражает поведенческое соответствие компаний,
глубину сложившихся совместных отношений,
степень компаниональности взаимодействия,
сходство корпоративных культур. Соответствие
систем управления является, на наш взгляд, важ-
ным показателем, свидетельствующим о подо-
бии принципов и организационного построения
компаний, преследуемых интересов менедж-
мента и возможности совмещения программных
средств, используемых при управлении предпри-
ятием ПСМ. Технологическое соответствие ука-
зывает на сходство и совместимость совершае-
мых операций, уровня технологий, графиков ра-
боты, то есть всего того, что определяет произво-
дительность и операционную мощность органи-
заций. Соответствие кадрового потенциала ха-
рактеризует близость уровня квалификации кад-
ров, используемых программ развития персонала
и методов управления человеческими ресурсами.
Показатель соответствия финансового состояния
отражает перспективность сотрудничества с
точки зрения обеспеченности компаний финан-
совыми ресурсами, сложившейся практики фи-
нансовых взаимоотношений, платежеспособно-
сти. Репутационное соответствие указывает на
степень репутационного риска сотрудничества,
определяя отрицательные и положительные эф-
фекты синергии имиджей.

Взаимная заинтересованность ( ) сторон
взаимодействия в развитии партнерских отноше-
ний определяет стратегическую целесообраз-
ность сотрудничества, обуславливающую воз-
можность достигать поставленные в компаниях
цели и задачи:= , (3)

где – потенциал роста эффективности взаимо-
действующих компаний; – потенциал укреп-
ления позиции в цепи поставки, заложенный в со-
трудничестве между компаниями; – объем и
регулярность сотрудничества взаимодействую-
щих сторон; – глубина и уровень сотрудниче-
ства; – стратегическая направленность со-
трудничества; – уровень синергии; – нали-
чие компенсаторных возможностей.

Шкала оценки взаимного соответствия и вза-
имной заинтересованности сторон взаимодей-
ствия была описана ранее в статье «Оценка ожи-
даемой результативности партнерских взаимо-
действий предпринимательских структур», опуб-
ликованной в № 5 данного журнала за 2016 год.

Компоненты ожидаемой удовлетворенно-
сти взаимодействием ( ) определяются по
формулам: = , (4)

где – удовлетворенность предприятия ПСМ
результатами сотрудничества с покупателем;

– удовлетворенность покупателя результа-
тами сотрудничества с предприятием ПСМ; –
удовлетворенность контрагентов процессом вза-
имодействия.

Удовлетворенность предприятия ПСМ ре-
зультатами сотрудничества с покупателями
( (с)) представлена совокупностью показате-
лей: (с) = , (5)

где – своевременность платежа; – уровень
рекламаций; – добавляемая ценность.

Показатель добавляемой ценности учиты-
вает степень выполнения посредником (корпора-
тивным покупателем) возлагаемых на него функ-
ций по обеспечению распространенности про-
дукции на возможно большей территории сбыта,
по популяризации широкого ассортимента вы-
пускаемых изделий, по обеспечению коммуника-
ционной поддержки бренда предприятия ПСМ,
по сокращению расходов в системе сбыта. Си-
стема оценки показателей, необходимых для
нахождения (с), приведена в табл. 1.
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Таблица 1
Оценочная карта с системой показателей и шкалой оценки удовлетворенности ПК

результатами сотрудничества с корпоративными покупателями
Показа-

тель
Оценка в соответствии с лингвистическими переменными

1 балл 2 балла 3 балла 4 балла 5 баллов
Своевре-

мен-
ность

оплаты
поставки

Практикуются посто-
янное несоблюдение
сроков и объема пла-

тежей

Отмечаются
частые срывы
исполнения
обязательств

по оплате

Отмечаются
редкие срывы
исполнения
обязательств

по оплате

Сроки и объ-
емы платежей
соблюдаются

полностью

Сроки платежа со-
блюдаются Использу-

ется частичная или
полная авансовая
оплата поставки.

Уровень
реклама-

ций

Количество реклама-
ций значительно

выше среднего по
рынку

Количество
рекламаций
выше сред-

него, отмеча-
ется ухудше-
ние взаимо-

действия

Количество
рекламаций

соответствует
среднему
уровню

Число рекла-
маций ниже
среднего по
рынку, отме-
чается улуч-
шение взаи-
модействия

Число рекламаций ни-
чтожно мало

Добавля-
емая

ценность

Посредник не обеспе-
чивает широкую

представленность ас-
сортимента выпуска-

емой корпорацией
продукции в востре-
бованных на рынке

объемах по привлека-
тельной цене и с не-
обходимой коммуни-
кационной поддерж-

кой

Посредник
обеспечивает
один из пара-
метров роста

ценности
предложения
промышлен-
ной корпора-

ции

Посредник
обеспечивает
несколько па-
раметров ро-
ста ценности
предложения
промышлен-
ной корпора-

ции

Посредник
обеспечивает

большую
часть пара-

метров роста
ценности

предложения
промышлен-
ной корпора-

ции

Посредник обеспечи-
вает широкую пред-

ставленность ассорти-
мента выпускаемой

корпорацией продук-
ции в востребованных
на рынке объемах по

привлекательной цене
и с необходимой ком-
муникационной под-

держкой

Удовлетворенность покупателя результа-
тами сотрудничества с предприятием ПСМ в
сфере сбыта, обусловлена параметрами:(с) = . (6)

где – приемлемость системы сервиса, исполь-
зуемой предприятием ПСМ; – надежность по-
ставок; – комфортность условий платежей;

– доступность цен; – качество поставляе-
мого продукта; – степень соблюдения сроков
исполнения обязательств; – уровень реклама-
ций.

Шкала для оценки показателей удовлетво-
ренности корпоративного покупателя результа-
тами сотрудничества с предприятием ПСМ при-
ведена в табл. 2.

Последним компонентом ожидаемой резуль-
тативности взаимодействия, требующим описа-
ния, является удовлетворенность контрагентов
процессом взаимодействия:= , (7)

где – своевременность наступления стадий
взаимодействия; – коммуникационная доступ-
ность; – информационная открытость; –
психологическая удовлетворенность.

Порядок количественной оценки данных по-
казателей приведен в табл. 3.

Поскольку предложенная система оценки
имеет 5-балльную шкалу, то необходимо рассчи-
тывать относительный показатель ( ), имею-
щий индексный вид, что позволит в дальнейшем
использовать его для сопоставления с другими
параметрами оценки системы рыночных взаимо-
действий: = . (8)

Степень зависимости от покупателя, на
наш взгляд, определяется тремя компонентами:
относительной и абсолютной включенностью
контрагента во взаимодействие и уникальностью
предмета взаимодействия (табл. 4).

Расчет показателей зависимости предприя-
тия ПСМ от покупателей ведется по представлен-
ным ниже формулам.

Относительный объем взаимодействия с
покупателем ( ) показывает вклад покупателя в
общий объем продаж по приобретаемым продук-
там: = ∑ , (9)
где – доля покупателя в продажах продукта i,
i=1, …, n; – количество закупаемых покупате-
лем на предприятии ПСМ продуктов.

Включенность в сотрудничество ( ) от-
ражает абсолютный объем взаимодействия и рас-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2018, №11

150

считывается на основе выявления доли покупа-
теля в совокупной пятилетней выручке предпри-
ятия от продаж: = ∑ , (10)

где – стоимостной объем закупок покупателя
за год t, t= 1, …, 5; R – общая выручка от про-
даж предприятия ПСМ за 5 лет.

Таблица 2
Оценочная карта с системой показателей и шкалой оценки удовлетворенности корпоративного

покупателя результатами сотрудничества с предприятием ПСМ
Показатель Оценка в соответствии с лингвистическими переменными

1 балл 2 балла 3 балла 4 балла 5 баллов
Приемле-
мость си-

стемы сервиса

Система сер-
виса отсут-

ствует

Сопровождение
продукта недо-

статочное и воз-
можности раз-
вития системы
сервиса отсут-

ствуют

Система сервиса
недостаточно

действенна, но
имеются воз-
можности ее

развития

Система сер-
виса удовле-

творительная и
постоянно со-
вершествуется

Высокопрофесси-
ональная система

сервиса

Надежность
поставок

Систематиче-
ские значи-

тельные откло-
нения от обяза-

тельств по
большинству

пунктов

Систематиче-
ские значитель-
ные отклонения
от договорных
условий по не-
которым пунк-

там

Систематиче-
ские небольшие
отклонения от

договорных
условий

Единичные
случаи откло-

нений от обяза-
тельств

Точное соответ-
ствие договорным

обязательствам

Комфорт-
ность условий

платежа

Полная предо-
плата

Превалирующая
предоплата

Частичная и об-
суждаемая пред-

оплата

Оплата по
факту снабже-

ния

Все возможные
условия платежа

Доступность
цен

Значительное
превышение

над среднеры-
ночной ценой
и сложность

процедуры со-
гласования цен

Цены постав-
щика выше

среднерыноч-
ных и условия
скидок трудно-

выполнимы

Цены постав-
щика соответ-

ствуют средним
и системы ски-
док прозрачны,

но недостаточно
привлекательны

Цены постав-
щика ниже

среднерыноч-
ных, система

скидок удовле-
творительна

Значительно бо-
лее выгодные

цены, чем в сред-
нем на рынке, си-
стема скидок при-

влекательна

Уровень каче-
ства поставля-

емого про-
дукта

Редко отвечает
стандартам, ра-
бота по повы-
шению каче-

ства не прово-
дится

Отмечаются
случаи несоот-
ветствия мини-
мальным требо-
ваниям по каче-
ству, характе-
рен начальный

уровень органи-
зации деятель-
ности по серти-

фикации

Соответствие
стандартам,

внедрение си-
стем управления

качеством

Качество выше
требований

стандарта, си-
стема управле-
ния качеством
имеет незначи-
тельные недо-

статки

Лучшее качество
на рынке, быстрая
реакция на рекла-
мации, высокий

уровень развития
систем управле-
ния качеством

Степень со-
блюдения

сроков выпол-
нения поста-

вок

Значительное
отставание по-

ставок от
срока, превы-
шение сред-
него времени

поставок

Несистематиче-
ски отмечающи-

еся задержки
поставок, пре-

вышающие
среднее время

поставки

Небольшие от-
клонения от

срока поставки,
не превышаю-
щие среднее по
рынку время по-

ставок

Отсутствие за-
держек поста-
вок, но сроки
выполнения
хуже, чем у
конкурентов

Точное и быстрое
по сравнению с

конкурентами вы-
полнение поста-

вок

Уровень ре-
кламаций

Количество ре-
кламаций зна-
чительно выше

среднего по
рынку

Количество ре-
кламаций выше
среднего, отме-
чается ухудше-
ние взаимодей-

ствия

Количество ре-
кламаций соот-
ветствует сред-
нему уровню

Число реклама-
ций ниже сред-
него по рынку,

отмечается
улучшение вза-

имодействия

Число реклама-
ций ничтожно

мало
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Таблица 3
Оценочная карта с системой показателей и шкалой оценки удовлетворенности сторон

процессом взаимодействия
Показатель Оценка в соответствии с лингвистическими переменными

1 балл 2 балла 3 балла 4 балла 5 баллов
Своевре-
менность
наступле-

ния каждой
стадии со-
трудниче-

ства

Наблюдается по-
стоянные срывы
сроков выполне-

ния этапов со-
трудничества в
процессе взаи-

модействия

Наблюдается ча-
стые срывы сро-
ков выполнения
этапов сотрудни-
чества в процессе
взаимодействия

Наблюдается
периодически
возникающие
срывы сроков

выполнения эта-
пов сотрудниче-
ства в процессе
взаимодействия

Наблюдается
редкие срывы

сроков выполне-
ния этапов со-
трудничества в
процессе взаи-

модействия

Имеет место
четкое соблю-
дение всех эта-
пов процесса
взаимодей-

ствия

Коммуни-
кационная

доступ-
ность ком-

паний

Взаимодействие
сопровождается
значительными
сложностями в
осуществлении
коммуникаций,
характерными

для всех сторон

Взаимодействие
сопровождается
значительными
сложностями в
осуществлении

коммуникаций, ха-
рактерными для

части взаимодей-
ствующих сторон

Процесс взаи-
модействия ха-
рактеризуется

средней комму-
никационной
доступностью
сотрудничаю-
щих компаний

Процесс взаимо-
действия харак-
теризуется высо-
кой коммуника-
ционной доступ-

ностью боль-
шинства сотруд-
ничающих ком-

паний

Процесс взаи-
модействия ха-
рактеризуется
высокой ком-
муникацион-

ной доступно-
стью всех со-

трудничающих
компаний

Информа-
ционная от-

крытость
компаний

Взаимодействие
сопровождается
информацион-

ной закрытостью
всех сторон

Взаимодействие
сопровождается
значительными

сложностями в по-
лучении информа-
ции о взаимодей-
ствующих сторо-

нах

Процесс взаи-
модействия ха-
рактеризуется

средней инфор-
мационной про-

зрачностью

Процесс взаимо-
действия харак-
теризуется высо-
кой информаци-
онной прозрач-
ностью боль-

шинства сотруд-
ничающих ком-

паний

Процесс взаи-
модействия ха-
рактеризуется
высокой ин-

формационной
прозрачностью

Психологи-
ческая удо-
влетворен-

ность

Имеет место
эмоциональная,

личностная
несовместимость
участников про-
цесса взаимодей-

ствия

Отмечаются слож-
ности в достиже-
нии психологиче-
ской удовлетво-

ренности участни-
ков процесса взаи-

модействия

Отмечаются
психологиче-
ские помехи в

реализации про-
цесса взаимо-

действия

Реализация про-
цесса взаимодей-
ствия связана с
высоким уров-
нем психологи-
ческой удовле-

творенности
участников

Реализация
процесса взаи-

модействия
связана с пол-
ной психоло-
гической удо-
влетворенно-
стью участни-

ков
Таблица 4

Показатели зависимости предприятия ПСМ от покупателей

Показатель Порядок расчета

Относительный размер взаимодей-
ствия

Суммарная доля покупателя в продажах по всем приобретаемым
продуктам, соотнесенная с количеством приобретаемых данным по-
купателем продуктов

Включенность во взаимодействие Накопленный объем продаж по покупателю за пять лет, соотнесен-
ный с общекорпоративным объемом продаж за пять лет

Степень уникальности сотрудничества Доля покупателя в емкости рынка по укрупненной группе продуктов

Степень уникальности сотрудничества
( ) показывает долю покупателя в емкости
рынка приобретаемого продукта:= ∑ / , (11)

где – годовой объем закупок покупателем про-
дукта, выпускаемого предприятием ПСМ; –
емкость рынка продуктовой категории; n – коли-
чество приобретаемых у предприятия ПСМ про-
дуктов, i=1, …, n;.

Интегральный индекс зависимости от поку-
пателя ( ) рассчитывается по формуле:
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= ( )/
С

, (12)

где С – нормативное значение зависимости
от покупателя.

Выводы. Экспертным путем установлено,
что пограничным значением указанных выше по-
казателей, устанавливающим наличие зависимо-
сти от покупателя продукции ПСМ ( С ), яв-
ляется 0,18 или 18 %. Соответственно, если С >1,
то отношения с покупателем трактуются как вза-
имодействие с высокой зависимостью предприя-
тия ПСМ. В случае если С < 1, то зависимость от
покупателя признается низкой.

На основе индекса ожидаемой результатив-
ности развития взаимодействий и индекса зави-
симости от партнера строится матрица выбора

модели сотрудничества с покупателем (рис. 2).
Помимо этого, матрица позволяет разбить кли-
ентский портфель предприятия ПСМ на струк-
турные элементы, что в итоге помогает опреде-
лить степень его оптимальности. Оптимальным
портфелем КВ считается тот, в котором имеют
место минимальные отклонения от нормативных
долей каждой модели поведения в общей струк-
туре: = ∑ | |, (13)
где – уровень оптимальности портфеля КВ;

– нормативная доля i-той модели КВ в порт-
феле, %; – фактическая доля i-той модели КВ
в портфеле, %.

Рис. 2. Модели КВ с покупателями

Нормативные доли для каждой модели КВ
на представленных матрицах определены экспер-
тами. В случае, если < 10 %, то портфель КВ
признается оптимальным. Более подробное опи-
сание моделей КВ предполагает уточнение прио-
ритетного направления инвестирования, требуе-
мой частоты диагностики, готовности к измене-
ниям, приоритета отношений, роли предприятия
ПСМ в системе двустороннего сотрудничества.

Моделям КВ с покупателями можно дать
следующее описание:

Модель «Венский вальс»: инвестиции
направлены на поддержание удовлетворенности
и в маркетинг для роста объемов сотрудничества,

частота диагностики соответствует периодично-
сти закупок, готовность к изменениям – средняя,
роль продавца – лидирующая. Приоритетными
для компании являются поддержка заинтересо-
ванности покупателя в своей продукции и управ-
ление относительным размером взаимодействия.

Модель «Медленный фокстрот»: инвестиро-
вание продуктовых инноваций и мотивационных
программ для поддержки лояльности покупате-
лей при частой диагностике отношений, высокой
гибкости и партнерской роли сторон ПВ. Прио-
ритет отдается усилению со-преимуществ, вза-
имных выгод.

Модель «Танго»: цель инвестирования –
адаптация продукта к требованиям покупателя,

Слабая
Зависимость от
покупателей

в

ы

с

о

к

а

я

н

и

з

к

а

я

Ожидаемая результативность раз-
вития взаимодействий

Сильная

«Венский вальс»
(активное, повторяющееся вза-
имодействие с достаточно тес-
ным сотрудничеством для вы-
явления и удовлетворения по-

требностей)

= 40%

«Медленный фокстрот»
(непрерывное взаимодействие с чет-

кой согласованностью действий парт-
неров, с разнообразием мотивацион-

ных программ для удержания покупа-
теля)

= 20%

«Танго»
(экспериментальное сотрудниче-

ство, предполагающее реализацию
«смелых» условий для повышения

результативности)

= 20%

«Квикстеп»
(взаимодействие с гибким и быст-

рым реагированием на изменение за-
просов покупателя, с постоянным

опережением конкурентов)= 20%
1

0,5

1

0
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оценка конкурентной среды для поиска нише-
вого свойства товара, частота диагностики соот-
ветствует периодичности закупок, гибкость –
средняя, приоритет во взаимодействии – экспе-
рименту, роль продавца – лидирующая.

Модель «Квикстеп»: акцент на росте удовле-
творенности и заинтересованности партнера, по-
вышении соответствия предпринимательской ор-
ганизации нормам КВ покупателя, развитии кон-
курентного преимущества, партнерство в КВ. Ча-
стота диагностики – чаще периодичности заку-
пок, готовность к изменениям – высокая, приори-
тет во взаимодействии – усиление со-преимуще-
ства и заинтересованности покупателя.

Источник финансирования. Программа
развития опорного университета на базе БГТУ
им. В.Г. Шухова.
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SELECTING A MODEL OF COOPERATION WITH CORPORATE BUYERS IN THE
REGIONAL MARKET OF BUILDING MATERIALS

Abstract. The article substantiates the necessity of developing methodological provisions for choosing
models of cooperation with buyers in the building materials market due to revealed features. The authors
systematize the models of interaction with corporate clients on the principle of analogy, based on expected
effectiveness of cooperation and dependency on corporate buyer. Sub-indicators that form indicators of effec-
tiveness and dependency are specified, as well as scales for their evaluation. Based on the experts’ survey, the
criteria for optimization of the enterprises client portfolio in the building materials market is identified. The
methodology assumes a variability of adaptive behavior of enterprises in relation to customers. The models
are differentiated according to the priority direction of investment, the required frequency of diagnosis, the
readiness for changes, the priority in relations and the role of enterprise in the construction materials industry
in the system of bilateral cooperation.

Keywords: partnership, business interaction, cooperation, client portfolio
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КОНЦЕПЦИЯ МОНИТОРИНГА В УПРАВЛЕНИИ
ИННОВАЦИОННЫМ ПРОМЫШЛЕННЫМ ПРЕДПРИЯТИЕМ

Аннотация. Для национальной экономики состояние и развитие промышленности имеет боль-
шое значение. Промышленность всегда являлась двигателем экономики, от ее состояния зависит
обеспеченность общества материальными благами. Учитывая обеспеченность нашей страны всевоз-
можными ресурсами, состояние промышленности во многом определяет независимость националь-
ной экономики. Эффективность функционирования промышленного предприятия зависит от точного
и правильного обозначения его места на рынке и определения пути своего дальнейшего развития.
Управление промышленным предприятием, а также стратегические изменения руководитель осу-
ществляет, не только основываясь на своем опыте, но и на используемой им информации для приня-
тия решений. Для достижения плановых результатов руководителю предприятия любой сферы необ-
ходимо постоянно следить за его текущей деятельностью, своевременно корректировать управлен-
ческие решения. Это осуществляется путем сравнения экономических и финансовых фактических ре-
зультатов с заранее запланированными. В связи с выбором экономикой России инновационного пути
развития, инновации в современной экономике становятся основным фактором экономического ро-
ста предприятия. От эффективности внедрения инноваций, улучшения на их основе качества произ-
водимой продукции и предоставляемых услуг, повышения уровня технического и технологического раз-
вития, зависит уровень конкурентоспособности, что укрепляет положение предприятия на рынке.
Важную роль в инновационном развитии предприятий строительной отрасли играет эффективная
организация взаимодействия государства с бизнесом и наукой. Мероприятия, ведущие к разнообразию
в экономической политике предприятия, способствуют его инновационному развитию.

Ключевые слова: строительное производство, факторы инновационной среды, инновационное
развитие, строительная отрасль, концепция мониторинга, управление инновационным предприятием,
инновационная среда.

В современных экономических условиях
предприятие рассматривается как сложная эко-
номическая система, в которой осуществляется
управления различными процессами, среди кото-
рых инновационное развитие является ведущим
и определяющим. Эффективность деятельности
предприятия напрямую зависит от направления,
устойчивости, гибкости процесса инновацион-
ного развития.

Возрастает роль инновационной деятельно-
сти промышленных предприятий. В связи с этим
возникают новые требования к выбору наиболее
эффективных механизмов оценивания и исполь-
зования инновационного потенциала, а, следова-
тельно, управления инновационной деятельно-
стью предприятия. В связи с этим отечественные
и зарубежные ученые сосредотачивают свое вни-
мание на инновационном потенциале промыш-
ленного предприятия.

Инновационная активность предприятий в
России невелика. В настоящее время производи-
мая оценка на промышленных предприятиях Рос-
сии разработок и изобретений, имеющих иннова-
ционную перспективу, в определенной степени
носит интегрирующий характер (табл. 1).

Данные приведены на основе расчета сред-
ней арифметической взвешенной:










 n

i
i

n

i
ii

ср

w

xw
х

1

1

, (1)
где хi – степень влияния научно-технических раз-
работок на инновационное развитие на i-е пред-
приятие отрасли (в баллах), wi – частота повторе-

ния баллов, 


n

1i
iw – сумма частот (количество ор-

ганизаций в отрасли).
Данная оценка позволяет определить сте-

пень инновационных возможностей организаций
для реализации инновационного процесса.

Результат деятельности предприятия непо-
средственно зависит от наиболее активного эле-
мента системы управления, а именно – ее меха-
низма. Исследования, проводимые в области
функционирования механизма управления разви-
тием предприятия, определяют его как единую
организационно-хозяйственную структуру, в ко-
торой ведущую роль играет информационная
подсистема.
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Таблица 1
Оценка влияния научной базы технических разработок и изобретений на инновационное

развитие предприятия [3]

Отрасль
промышленности

Оценка влияния научно-технических
разработок на инновационное развитие

Нормативное значение
показателя

Черная и цветная металлургия 2,75 > 3,0

Электроэнергетика 2,85 > 3,0

Химическая и нефтехимическая
промышленность

2,57 > 3,5

Машиностроение 3,52 > 3,5

Эффективное управление современными
промышленными предприятиями должно осу-
ществляться их руководителями на основе зна-
ний, опыта, а также с применением современных
механизмов формирования стратегии предприя-
тия. Управление – процесс планирования, орга-
низации, мотивации и контроля, необходимый
для формулировки и достижения целей предпри-
ятия. Управление – это процесс, состоящий из
функций, которые взаимосвязаны между собой.

Под управленческим решением, как пра-
вило, понимается процесс выбора, основанный
на имеющейся информации в соответствии с вы-
бранным критерием одной из возможных альтер-
натив разрешения конкретной управленческой
ситуации [6].

При принятии управленческих решений воз-
никает необходимость оценки степени развития
промышленного предприятия, применение та-
кого инструмента, как мониторинг. Первона-
чально мониторинг представлял собой постоян-
ное наблюдение за исследуемым объектом. Мо-
ниторинг (от англ. monitoring – контроль, наблю-
дение – происходит от лат. корня monitor – надзи-
рающий). В настоящее время мониторинг можно
рассматривать как технологию управления; как
способ контроля над сложившейся ситуацией;
мониторинг может выступать фактором сниже-
ния риска при разработке стратегии или управ-
ленческих решений [14].

Мониторинг в научной и специальной лите-
ратуре представляет собой способ исследования
явлений и процессов, используемый во всевоз-
можных науках для выявления динамики состоя-
ния исследуемых объектов.

С практической точки зрения, мониторинг
на предприятии – это инструмент управления,
предназначенный для обеспечения руководителя
своевременной и достоверной информацией для
принятия управленческих решений [2].

Проблемам использования мониторинговых
исследований при управлении промышленным
предприятием посвящены научные труды извест-
ных российских и зарубежных ученых. Сущност-
ное понимание категории мониторинга раскры-
вают в своих работах Карева Т.А., Миняшкина
В.В., Перевалов Ю.В., Титоренко Г.А., Уилсон
Э., Фитуни Л. Л. и ряд других авторов.

В трудах Уилсона Э. рассматриваются ос-
новные характеристики мониторинга. Автор
обосновывает его базовые элементы, предлагает
построение системы мониторинга для исследова-
ния объекта.

Карева Т.А. и Миняшкина В.В. описывают
сущность мониторинга в современных условиях,
обосновывают основные элементы системы мо-
ниторинга промышленного предприятия. Фи-
туни Л.Л. описывает проблемы финансового мо-
ниторинга, а также его особенности в рыночной
экономике.

Следует отметить, что в работах названных
ученых не учитывается отраслевая специфика,
прослеживается именно сущностный подход, не
отображается влияние использование системы
мониторингового исследования на эффектив-
ность деятельности промышленного предприя-
тия.

Существует и другие подходы к пониманию
мониторинга промышленного предприятия. Га-
раджа М.Ю., Крейнина М.Н, Сергеев И.В. и дру-
гие описывают узконаправленные системы мо-
ниторинга. Так, в работах Гараджи М.Ю., Крей-
ниной М.Н., система мониторинга применяется
только для финансового контроля деятельности
предприятия, а Скрипник К.Д, Гергелева А.Э, Та-
раненко В.И. предлагают использовать системы
мониторинга в управлении персоналом [11].

Существует точка зрения, что в результате
использования узкоспециализированой ориента-
ции мониторинга может пострадать контроль
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других направлений деятельности промышлен-
ного предприятия. Как отмечают [2], отраслевой
подход к структуре системы мониторинга не яв-
ляется в полной мере эффективным, ведь суть
мониторинга – это систематическое отслежива-
ние результатов деятельности предприятия и ее
коррекция.

Проведение мониторинга на промышленном
предприятии выполняет информационную функ-
цию для поддержки принятия и исполнения ре-
шений по изучаемым объектам. Для промышлен-
ного предприятия задачами мониторинга явля-
ются: обеспечение руководства достоверной и
своевременной информацией о деятельности и
экономическом состоянии; диагностика и преду-
преждение кризисных ситуаций в деятельности
предприятия; формирование показателей эффек-
тивности управления; оперативное выявление из-
менений; формирование оценки ситуации для
своевременного принятия управленческого ре-
шения.

На основе полученных данных мониторин-
говых исследований происходит корректировка
управленческих решений. Основой этих решений
служит анализ и прогноз дальнейшего развития
промышленного предприятия [4]. Данные мони-
торинга позволяют принимать управленческие
решения, основываясь на оценке анализе макро-
и микро- параметров, таких как: экономическое
состояние предприятия; инвестиционный кли-
мат; уровень развития реального и финансового
секторов экономики.

Наличие системы мониторинговых показа-
телей на предприятии – это возможность получе-
ния более полной информации, по сравнению с
более узкими формами отчетности: статистиче-
ской и финансовой. В связи с этим, управление
можно считать сферой практического примене-
ния мониторинга. Мониторинг обеспечивает
управление информацией в различных областях
деятельности [5]. Чем более полным и качествен-
ным будет состав мониторинговых показателей,
тем более эффективными будут управленческие
решения, осуществляемые руководством.

При использовании мониторинговых иссле-
дований руководство предприятия не только оце-
нивает тенденции развития экономических про-
цессов, но и отслеживает воздействие факторов,
которые определяют возможное изменение про-
текающих процессов. Применение системы мо-
ниторинга на предприятии позволяет формиро-
вать основу для обнаружения руководством про-
блем, возникающих еще на ранних этапах. Это, в
свою очередь, повышает эффективность выбран-
ной руководством предприятия стратегии.

Важной задачей руководителя является уме-
ние организовать такую систему мониторинга,

которая позволила бы быстро вносить необходи-
мые коррективы в управление предприятием при
возникновении неожиданных проблем. Помимо
уже названных мониторинг решает следующие
задачи, касающиеся управления:

- правильное формирование целей;
- мотивирование людей на достижение це-

лей;
- формирование типовых процедур;
- формирование информационной среды.
Руководитель осуществляет мониторинг со-

стояния предприятия, сопоставляя текущие пока-
затели с определенными нормами, и при необхо-
димости вносит коррективы. Можно выделить
этапы этого процесса:

- непрерывная проверка показателей;
- сравнение с запланированными показате-

лями и оценка;
- корректирующие действия и прогноз [8].
Перечисленные этапы в совокупности со-

ставляют процесс управленческого контроля
(рис. 1).

Для устойчивого функционирования пред-
приятия сама система управления также должна
подвергаться мониторингу. Мониторинг обла-
дает большими возможностями при совершен-
ствовании системы управления. Но вместе с этим
это сложный процесс, связанный с исследова-
нием внутренней и внешней среды предприятия.
Большая трудоемкость этого процесса обуслав-
ливается и высокими требованиями к содержа-
нию и качеству отслеживаемых показателей. Не-
смотря на это, все больше руководителей практи-
кует внедрение мониторинга в отдельные ас-
пекты управленческой деятельности [10].

Большая трудоемкость этого процесса обу-
славливается и высокими требованиями к содер-
жанию и качеству отслеживаемых показателей.
Несмотря на это, все больше руководителей
практикует внедрение мониторинга в отдельные
аспекты управленческой деятельности [10].

Мониторинг системы управления, по мне-
нию С.В. Дорошенко, представляет собой «ана-
лиз и оценку степени достижения стратегических
целей и задач исполнительными органами управ-
ления компании путем оценки эффективности
бизнес-процессов и результативности инстру-
ментов управления» [3]. Исходя из вышесказан-
ного, мониторинг системы управления включает
в себя: мониторинг эффективности бизнес-про-
цессов; мониторинг результативности инстру-
ментов управления.

Мониторинг эффективности подразумевает
оценку качества бизнес-процесса. Проводя мони-
торинг инструментов управления, определяется
способность системы управления посредством
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выбранных инструментов достичь желаемого ре-
зультата деятельности предприятия.

С.В. Дорошенко рассматривает три вида мо-
ниторинга в зависимости от фазы его проведе-

ния: предварительный, текущий и постмонито-
ринг. В табл. 2 представлены основные задачи
направлений мониторинга системы управления.

Рис. 1. Этапы процесса управленческого контроля [4]
Таблица 2

Основные задачи направлений мониторинга системы управления [13]

Направления
мониторинга

Виды мониторинга (фаза проведения)

Предварительный
мониторинг

Промежуточный
(текущий) мониторинг Постмониторинг

Мониторинг резуль-
тативности инстру-
ментов управления

Оценка предложенных ин-
струментов системы управ-
ления на способность до-
стичь поставленных целей

–

Оценка фактически до-
стигнутого уровня пока-
зателей эффективности
системы управления

Мониторинг эффек-
тивности бизнес-про-
цессов

–

Оценка текущей эффек-
тивности бизнес-процес-
сов в процессе деятельно-
сти

Оценка фактической
эффективности бизнес-
процессов, анализ при-
чин отклонений

Предварительный мониторинг – оценка спо-
собности предлагаемой системы управления
справляться с рисками деятельности компании и,
как результат, достижение поставленных целей и
выполнение задач.

Промежуточный мониторинг используется
для определения проблем в системе управления
предприятием, возникающих под влиянием
внешней и внутренней среды. Данный вид мони-
торинга предполагает текущую оценку эффек-
тивности бизнес-процессов в процессе деятель-
ности предприятия.

Постмониторинг проводится с целью оценки
достигнутого результата, а также для анализа
причин отклонений. С использованием результа-
тов данного вида мониторинга определяется сте-
пень достижения поставленных целей и задач.

Проводится дальнейшая оценка управленческой
деятельности предприятия [9].

Так как мониторинговые исследования пред-
приятия проводятся систематизированно, руко-
водство имеет возможность не только отслежи-
вать тенденции развития, но и также оценивать
влияние основных факторов, влияющих на разви-
тие предприятия. Таким образом, система мони-
торинга формирует основу для обнаружения дис-
баланса, возникающего в деятельности предпри-
ятия. Это влечет за собой повышение эффектив-
ности управления.

Мониторинг – это также и механизм, кото-
рый координирует разработку и реализацию
стратегии управления предприятием.

В связи с возрастающей ролью инновацион-
ной деятельности предприятия появляются но-
вые требования к вопросам выбора эффективных

Мониторинг

Контроль
- наблюдение,
- выявление,
- определение,

результатов,

Оценка

- сравнение реальных

результатов с нормами,

- оценивание содержания,

степени, направления и

причин отклонения от

целей, планов, стандартов,

норм, эталонов

Прогноз
- целеполагание,
- прогнозирование,
- перенормирование,
- планирование.
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механизмов оценки инновационного потенциала,
а также оценки управления инновационной дея-
тельностью предприятия.

Мониторинг инновационной деятельности –
это средство управления инновационными про-
цессами на основе информации об их состоянии
и тенденциях развития [1].

Мониторинг инновационной деятельности
предприятий в большинстве случаях заключа-
ется в наблюдении за процессом. Он обеспечи-
вает формирование и хранение информации о по-
казателях производственно-хозяйственной дея-
тельности, уровне инновационного потенциала, а
также внедряемой инновационной стратегии.

Мониторинговые наблюдения за инноваци-
онной деятельностью помогают решать следую-
щие задачи:

- организация процесса наблюдения с целью
получения быстрой и объективной информации о
ходе протекания инновационных процессов;

- оценка и анализ, получаемой информации;
- выявление причин, вызывающих какие-

либо отклонения в процессе;
- прогнозная оценка развития инновацион-

ной деятельности.
Процесс мониторинга инновационной дея-

тельности можно разделить на четыре основных
этапа:
 на первом этапе осуществляется сбор ин-

формации, формируются основы управления
предприятием, при этом предусматривается по-
становка и достижение определенных целей. Для
получения желаемого результата формируется
стратегия, функции, методы управления пред-
приятием. При этом возникает ряд вопросов, ко-
торые необходимо рассматривать в системе эко-
номических и неэкономических показателей,
определяя при этом фактические и нормативные
их значения;
 на втором этапе, основываясь на создан-

ной информационной базе, осуществляется каче-
ственный и количественный анализ факторов,
влияющих на инновационное развитие предпри-
ятия;
 на третьем этапе мониторинга по полу-

ченным результатам диагностики текущего со-
стояния предприятия определяются возможные
варианты развития инновационной среды пред-
приятия;
 на четвертом этапе формулируются и

обосновываются выводы, позволяющие обеспе-
чить устойчивое функционирование деятельно-
сти предприятия [9].

Ранее уже отмечалось, что основная цель мо-
ниторинга предприятия – информационная.

Выделяют ряд требований к мониторинго-
вой информации:

- конкретность (объективность);
- соответствие времени (актуальность);
- соответствие условиям;
- измеримость;
- сопоставимость.
В российской научной и специальной лите-

ратуре проблемы мониторинга инновационного
развития предприятий начали рассматриваться
практически параллельно с развитием стратеги-
ческого управления и формированием концеп-
ций управления инновационной деятельностью
[7].

Задачами мониторинга инновационного раз-
вития предприятия являются: обеспечение руко-
водства достоверной и своевременной информа-
цией о деятельности и экономическом состоянии
предприятия; обеспечение бесперебойного и вза-
имовыгодного взаимодействия между собой всех
подразделений предприятия. В связи с этим по-
казатели, используемые в процессе мониторинга,
должны учитывать стратегические показатели
эффективности, определенные руководством
предприятий.

Показатели инновационно–инвестицион-
ного потенциала, используемые в процессе мони-
торинга промышленного предприятия, предла-
гают разделять на три группы [12]:

1. Общие показатели развития организации
и инновационных ориентиров, включающие
объем выпущенной продукции, объем
отгруженной продукции, производительность
труда, численность персонала, стоимость
основного капитала.

2. Показатели инновационного потенциала:
затраты на НИОКР, количество инноваций,
стоимость инновационных проектов, объем
инвестиций в инновации.

3. Показатели инновационной активности
такие как объем инновационной продукции,
стоимость инновационного продукта, уровень
инновационной культуры, уровень спроса на
инновационный продукт.

Задачей мониторинга текущего инновацион-
ного состояния предприятия является диагно-
стика, информирующая о негативных измене-
ниях в инновационной деятельности предприя-
тия. Поэтому исследуемые показатели должны
быть высоко информативными, а их количество
должно быть минимальным.

Мониторинг инновационной деятельности
предприятий проводится, в первую очередь, для
обеспечения руководства информацией для при-
нятия управленческих решений. Для системати-
ческого обобщения результатов мониторинг ин-
новационной деятельности следует проводить
ежегодно. С целью реализации стратегии иннова-
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ционного развития на предприятии целесооб-
разно иметь систему мониторинга, которая помо-
жет предприятию развиваться инновационно.

Мониторинг есть инструмент контроля, ме-
ханизм получения информации, процесс, позво-
ляющий оценить как результаты деятельности
предприятия, так и качество управления этой де-
ятельностью.
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THE CONCEPT OF MONITORING THE MANAGEMENT OF INNOVATIVE
INDUSTRIAL ENTERPRISE

Abstract. For the national economy, the state and development of industry is of great importance. Industry
has always been the engine of the economy, its state depends on the provision of society with material goods.
Given the availability of all kinds of resources in our country, the state of industry largely determines the
independence of the national economy. The effectiveness of the industrial enterprise depends on the exact and
correct designation of its place in the market and determine the way of its further development. Management
of the industrial enterprise, as well as strategic changes, is carried out by the head, not only based on his
experience, but also on the information he uses to make decisions. To achieve the planned results, the head of
the enterprise of any sphere must constantly monitor its current activities, timely adjust management decisions.
This is done by comparing the economic and financial actual results with the pre-planned ones. In connection
with the choice of the Russian economy of innovative ways of development, innovation in the modern economy
are the main factor in the economic growth of the enterprise. The level of competitiveness that strengthens the
position of the enterprise in the market depends on the efficiency of innovation, improvement of the quality of
products and services provided on their basis, increase of the level of technical and technological development.
An important role in the innovative development of the construction industry is the effective organization of
the state's interaction with business and science. Events that lead to diversity in the economic policy of the
enterprise, contribute to its innovative development.

Keywords: construction production, factors of innovative environment, innovative development, con-
struction industry, monitoring concept, management of innovative enterprise, innovative environment.
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