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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ВИБРОЦЕНТРИФУГИРОВАНИЯ 
НА СВОЙСТВА ПОЛУЧАЕМЫХ БЕТОНОВ 

Аннотация. Увеличение объемов строительства требует новшеств в технологических, кон-
структивных и расчетных решениях железобетонных элементов. Методом центрифугирования про-
изводятся вариатропные, то есть различные по своим характеристикам по сечению бетоны и кон-
струкции, выполненные из них. Поэтому на стадиях расчета и проектирования строительных кон-
струкций вариатропной структуры обычно закладывается необоснованно большой запас несущей 
способности, ведущий к внушительному удорожанию перспективных строительных конструкций. 
Для повышения плотности и обеспечения более равномерного распределения составляющих бетонной 
смеси по толщине стенки изделия кольцевого сечения, в частности колонн, предлагается центрифу-
гирование совместить с вибрированием. Вибрирование будет обеспечено за счет использования хому-
тов, которые надеваются на валы установки. В рамках предложенных экспериментальной установки 
для создания виброцентрифугированных образцов кольцевого сечения с вариатропной структурой и 
способа их изготовления были выделены технологические параметры вибрирования, оказывающие 
наиболее значимое влияние на характеристики виброцентрифугированного бетона. В опытах варьи-
ровались следующие технологические факторы: высота технологических выступов хомутов и режим 
вибрирования. Исследовалась задача оценки влияния этих факторов на интегральные характери-
стики бетона. Приведены результаты экспериментальных исследований влияния рассмотренных 
технологических факторов на интегральные характеристики виброцентрифугированного бетона. 
Полученные результаты показывают целесообразность продолжения исследования рациональных 
технологических параметров виброцентрифугирования для улучшения характеристик бетона и регу-
лирования его вариатропности, что позволит в дальнейшем запатентовать предлагаемый метод и 
cпроектировать усовершенствованную виброцентрифугированную колонну с более полно используе-
мыми резервами несущей способности строительных конструкций. 

Ключевые слова: виброцентрифугирование, интегральные характеристики, технологические 
факторы вибрирования, железобетонные изделия, прочность, модуль упругости, предельные дефор-
мации. 

 
 

Введение. Существуют различные способы 
изготовления железобетонных изделий и кон-
струкций кольцевого сечения. В зависимости от 
способа уплотнения бетонной смеси при формо-
вании выделяют следующие способы: 

- вибрирование; 
- радиальное прессование; 
- центрифугирование [1]. 
При изготовлении изделий кольцевого сече-

ния способом вибрирования форма располага-
ется либо в вертикальном, либо в горизонталь-
ном положении, а процесс уплотнения бетонной 
смеси осуществляется с помощью навесных виб-
ровозбудителей или вибросердечника, который 
может быть подвижным и неподвижным [2–5]. 

Способ радиального прессования заключа-
ется в следующем: форма, как правило, распола-
гается вертикально, а уплотнение бетонной 

смеси основной части формуемого изделия осу-
ществляется при помощи роликовой головки, ко-
торая перемещается снизу-вверх по форме, ниж-
няя часть формуемого изделия уплотняется за 
счет дополнительных вибраций. Роликовая го-
ловка имеет разглаживающую часть – это позво-
ляет получать гладкую внутреннюю поверхность 
у формуемых изделий. Данный способ допускает 
применение жестких бетонных смесей при со-
блюдении повышенных требований, а именно 
требований к точности подбора состава и режима 
формования, где важно правильно подобрать 
скорость перемещения роликовой головки и ча-
стоту ее вращения [6–9].  

Наиболее широкое распространение при из-
готовлении железобетонный изделий и конструк-
ций кольцевого сечения получил способ центри-
фугирования. Данный способ заключается во 
вращении горизонтально расположенной формы 
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с определенной частотой (количество оборотов 
формы за минуту) и соответствующей угловой 
скоростью.  

Процесс центрифугирования включает сле-
дующие технологические операции: 

- очистка и смазка форм; 
- укладка арматурного каркаса; 
- укладка формы на центрифугу;  
- загрузка бетонной смеси в форму;  
- формование стенок изделия (равномерное 

распределение бетонной смеси по форме и ее 
уплотнение); 

- слив шлама; 
- откручивание бандажей и перемещение из-

делия в пропарочную камеру; 
- распалубка и складирование. 
Процесс центрифугирования условно можно 

разделить на два этапа, на первом этапе бетонная 
смесь равномерно распределяется по форме изде-
лия, а на втором этапе происходит уплотнение 
сформированного изделия. В момент распределе-
ния бетонная смесь подвергается воздействию 
центробежного давления, деформируется и рав-
номерно растекается по форме. Этап уплотнения 
характеризуется тем, что под действием ради-
ально направленного прессующего центробеж-
ного давления происходит перемещение более 
тяжелых компонентов бетонной смеси к наруж-
ной поверхности формуемого изделия, соответ-
ственно более лёгкие компоненты и вода отжи-
маются к внутренней поверхности изделия [10, 
11]. 

Идея применения для изготовления железо-
бетонных элементов круглого и кольцевого сече-
ния одновременного вибрирования и центрифу-
гирования сама по себе не нова – упоминания о 
ней встречаются у О.А. Гершберга и И.Н. Ахвер-
дова [1, 12]. Однако тогда исследователей – спе-
циалистов по строительным материалам – инте-
ресовал лишь вопрос о количестве отжимаемой 
воды и возможной экономии цемента.  

Вопросы же изменения физико-механиче-
ских и конструктивных характеристик бетона 
при виброцентрифугировании, не говоря уже об 
их изменении по сечению элементов, не рассмат-
ривались в принципе. А это как раз то, что очень 
интересует специалистов – конструкторов. 

Кроме того, сама по себе технология вибро-
центрифугирования не была разработана, в от-
дельных же попытках ее реализации центрифуги-
рование совмещалось с вибрированием по гори-
зонтальной (продольной) оси элементов, в то 
время как намного более результативным пред-
ставляется центрифугирование, совмещенное с 
вибрированием по вертикальной (поперечной) 
оси элементов. 

Все это послужило побудительным мотивом 
для создания технологии и установки для вибро-
центрифугирования, создаваемого совместно 
центрифугированием и вибрированием по верти-
кальной (поперечной) оси элементов. 

Неравномерное распределение составляю-
щих бетонной смеси по толщине стенки изделия 
кольцевого сечения приводит к тому, что бетон у 
наружной поверхности стенки изделия обладает 
более высокой прочностью, нежели бетон у внут-
ренней поверхности стенки. Это явление называ-
ется вариатропностью, то есть разные слои бе-
тона одного изделия обладают различающимися 
конструктивными характеристиками и плотно-
стью [13–16]. 

Увеличение объемов строительства требует 
новшеств в технологических, конструктивных и 
расчетных решениях железобетонных элементов.  

В результате метода центрифугирования 
производятся вариатропные, то есть различные 
по своим характеристикам (плотности, прочно-
сти, деформативности и др.) по сечению бетоны 
и конструкции, выполненные из них. Данное яв-
ление целесообразно учитывать при расчете и 
проектировании, но аналогичных исследований 
практически не проводилось. 

Поэтому на стадиях расчета и проектирова-
ния строительных конструкций вариатропной 
структуры обычно закладывается необоснованно 
большой запас несущей способности, ведущий к 
внушительному удорожанию перспективных 
строительных конструкций. 

Для повышения плотности и обеспечения 
более равномерного распределения составляю-
щих бетонной смеси по толщине стенки изделия 
кольцевого сечения, в частности колонн, предла-
гается центрифугирование совместить с вибри-
рованием. Таким образом, начальное водоце-
ментное отношение можно уменьшить до 0,24 и 
процесс уплотнения будет протекать без отслое-
ния шлама путем перераспределения жидкой 
фазы. Также будет достигнуто и более равномер-
ное распределение зерен заполнителя по сечению 
изделий, а расход цемента снижен примерно на 
30 % по сравнению с центрифугированием. Виб-
рирование будет обеспечено за счет использова-
ния хомутов, которые надеваются на валы уста-
новки. 

Материалы и методы. Для создания вибро-
центрифугированных изделий с вариатропной 
структурой была применена универсальная 
опытная установка – экспериментальная лабора-
торная центрифуга с электродвигателем постоян-
ного тока с тиристорными блоками питания [17-
22]. Это обеспечивало плавное переключение 
скорости путем изменения частоты вращения 
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вала электродвигателя. Вибрации формы созда-
вались с помощью надетых на валы установки 
металлических хомутов (по два хомута на каж-
дый вал) с технологическими выступами различ-
ной высоты и режима вибрирования. Продолжи-
тельность виброцентрифугирования составляла 
12 минут. 

Разработанная установка является универ-
сальной, поскольку может быть использована 
для создания как центрифугированных, так и 
виброцентрифугированных строительных эле-
ментов, в частности масштабных моделей изде-
лий из бетона и железобетона в лабораторных 
условиях.  

Центрифугирование создается за счет прида-
ния вращательного движения двум валам, на ко-
торых располагается форма с бетонной смесью. 

Вибрирование создается за счет разработан-
ных нами дополнительно надеваемых на валы 
шпонок (выступов), на которых вращающаяся 
форма с бетонной смесью подвергается дополни-
тельной вибрации. 

Регулирование параметров установки для 
управления физико-механическими свойствами 
бетона изготавливаемых элементов может осу-
ществляться тремя способами: 

- варьированием подъемистости – высоты 
шпонок (выступов); 

- варьированием разбежки – расстояния 
между шпонками (выступами); 

- варьирование рельефности – формы шпо-
нок (выступов).  

Кроме того, принципиально возможно варь-
ирование дополнительных факторов: 

- синхронный режим вибрирования;  
- асинхронный режим вибрирования с раз-

личными градиентами запаздывания.  
Всего изготовлено и испытано девять базо-

вых виброцентрифугированных образцов коль-
цевого сечения размерами:  

- внешний диаметр D = 450 мм; 
- внутренний диаметр отверстия d = 150 мм; 
- общая высота H = 1200 мм. 
Все образцы были изготовлены из бетона 

одинакового состава, расход материалов на 1 м3 
составил: Ц = 416 кг, Щ = 1203 кг, П = 696 кг, В 
= 181 л. 

Из общего кольцевого сечения одного базо-
вого образца было выделено три условных квад-
ранта, из которых были выпилены следующие 
образцы: 

- кубы в количестве 4 штук с размерами 
150×150×150 мм для испытаний на осевое сжа-
тие; 

- призмы в количестве 2 штук с размерами 
150×150×600 мм для испытаний на осевое сжа-
тие;  

- одна призма с размерами 150×150×600 мм 
для испытаний на растяжение при изгибе; 

- две призмы с размерами 150×150×600 мм 
для испытаний на осевое растяжение. 

Испытания на осевое сжатие, растяжение 
при изгибе и осевое растяжение проводились в 
соответствии с требованиями ГОСТ 10180.  
Призмы и кубы на осевое сжатие испытывались 
на прессах ИПС-10 и П-125, а испытания призм 
на осевое растяжение проводилось на специаль-
ной установке Р-10 [17–21]. 

Измерения деформаций бетона опытных 
призм производились цепочкой тензодатчиков 
базой 50 мм и индикаторами часового типа с це-
ной деления 0,001 мм. 

В рамках предложенных экспериментальной 
установки для создания виброцентрифугирован-
ных образцов кольцевого сечения с вариатроп-
ной структурой и способа их изготовления были 
выделены технологические параметры вибриро-
вания, оказывающие наиболее значимое влияние 
на характеристики виброцентрифугированного 
бетона. 

К этим технологическим параметрам отно-
сятся: 

- высота технологических выступов хому-
тов; 

- шаг между технологическими выступами 
хомутов; 

- форма технологических выступов, обеспе-
чивающих вибрирование; 

- режим вибрирования. 
Длина технологических выступов хомутов 

прямоугольной формы была принята равной 20 
мм с шагом 30 мм. Длина, форма и шаг техноло-
гических выступов являются вертикальными ха-
рактеристиками вибрирования и отвечают за рез-
кость или плавность процесса виброцентрифуги-
рования. 

Результаты и их обсуждение. В опытах ва-
рьировались значения таких технологических 
факторов как высота технологических выступов 
хомутов и режим вибрирования (синхронный, 
попеременный, асинхронный). На рисунке 1 
представлено схематичное расположение метал-
лических выступов хомутов различной высоты 
на валу установки. 

Синхронный режим – когда вибрирование 
осуществляется симметрично, то есть выступы 
расположены на валах симметрично и парал-
лельно друг другу. 

Асинхронный – такой режим, при котором 
выступы на валах расположены несимметрично и 
происходит асинхронное вибрирование. 
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Рис. 1. Выбор высоты технологических выступов вала виброцентрифуги 

 
Попеременный – это режим, при котором 

вначале вибрирование при виброцентрифугиро-
вании осуществляется в синхронном режиме, а 
затем – в асинхронном. 

Было оценено влияние этих факторов на ин-
тегральные (общие, усредненные по сечению) ха-
рактеристики виброцентрифугированного бе-
тона: 

- плотность; 
- кубиковая и призменная прочность на сжа-

тие; 

- прочность на растяжение при изгибе; 
- прочность на осевое растяжение; 
- предельные деформации при осевом сжа-

тии и осевом растяжении; 
- модуль упругости. 
Результаты экспериментальных исследова-

ний влияния высоты технологических выступов 
хомутов и режима вибрирования на интеграль-
ные характеристики виброцентрифугированного 
бетона представлены в табл. 1 и на рис. 2–9. 

Таблица 1 
Результаты экспериментальных исследований влияния группы факторов вибрирования 

на интегральные характеристики виброцентрифугированного бетона 
 

Характеристики бетона 

Ц
ен

тр
иф

уг
ир

ов
ан

ие
 

Высота технологических выступов хомутов 2,5 мм 
2,5 5 10 

Режим вибрирования 

С
ин

хр
он

ны
й 

П
оп

ер
ем

ен
ны

й 

А
си

нх
ро

нн
ы

й 

С
ин

хр
он

ны
й 

П
оп

ер
ем

ен
ны

й 

А
си

нх
ро

нн
ы

й 

С
ин

хр
он

ны
й 

П
оп

ер
ем

ен
ны

й 

А
си

нх
ро

нн
ы

й 
Плотность, кг/м3 2308 2314 2338 2300 2390 2412 2381 2368 2381 2360 
Сжатие 
Прочность, МПа: 
а) кубиковая 
б) призменная 

 
 

48,5 
40,2 

 
 

48,9 
40,7 

 
 

50,9 
41,8 

 
 

48,8 
40,0 

 
 

55,1 
44,1 

 
 

56,8 
46,2 

 
 

54,7 
43,8 

 
 

52,9 
42,1 

 
 

54,7 
43,8 

 
 

52,5 
41,3 

Растяжение  
Прочность, МПа: 
а) при изгибе 
б) осевое 

 
 

4,3 
4,0 

 
 

4,4 
4,1 

 
 

4,5 
4,2 

 
 

4,4 
4,1 

 
 

4,7 
4,4 

 
 

4,8 
4,5 

 
 

4,6 
4,4 

 
 

4,6 
4,3 
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Рис. 2. Зависимость плотности виброцентрифугированного бетона 
от высоты технологических выступов хомутов и режима вибрирования 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость кубиковой прочности на сжатие виброцентрифугированного бетона 
от высоты технологических выступов хомутов и режима вибрирования 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость призменной прочности на осевое сжатие виброцентрифугированного бетона 
от высоты технологических выступов хомутов и режима вибрирования 
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Рис. 5. Зависимость прочности на растяжение при изгибе виброцентрифугированного бетона 
от высоты технологических выступов хомутов и режима вибрирования 

 

 
Рис. 6. Зависимость прочности на осевое растяжение виброцентрифугированного бетона 

от высоты технологических выступов хомутов и режима вибрирования 

 
Рис. 7. Зависимость предельных деформаций при осевом сжатии бетона 
от высоты технологических выступов хомутов и режима вибрирования 
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Рис. 8. Зависимость предельных деформаций при осевом растяжении бетона 

от высоты технологических выступов хомутов и режима вибрирования 
 

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

и режима вибрирования 
 

По результатам экспериментальных исследо-
ваний интегральных характеристик виброцентри-
фугированного бетона были получены их зависи-
мости от технологических параметров вибрирова-
ния, а именно от высоты технологических высту-
пов хомутов и режима вибрирования. 
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центрифугированного бетона соответственно на 
20 и 8 %). 

При использовании хомутов с высотой техно-
логических выступов 2,5 мм и 10 мм деформации 
виброцентрифугированного бетона увеличива-
лись, а модуль упругости уменьшался. Наиболь-
шие значения деформаций и наименьший модуль 
упругости наблюдаются у бетонов при высоте тех-
нологических выступов 2,5 мм. 

При попеременном режиме вибрирования с 
высотой технологических выступов хомутов, рав-
ной 2,5 мм, 5 мм и 10 мм зафиксированы наиболь-
шие значения прочностных характеристик бетона 
и его плотности, наибольший модуль упругости и 
наименьшие значения деформации в сравнении с 
теми же значениями, полученными при асинхрон-
ном и синхронном режиме вибрирования. Наихуд-
шие показатели наблюдаются при асинхронном 
режиме вибрирования. 

На наш взгляд, попеременный режим вибри-
рования при виброцентрифугировании в сравне-
нии с центрифугированием в наибольшей сте-
пени «сглаживает» вариатропность бетона за 
счет варьирования двумя режимами вибрирова-
ния – синхронным и асинхронным, то есть про-
исходит более равномерное распределение за-
полнителя по толщине стенки изделия, вслед-
ствие чего интегральные характеристики бетона 
улучшаются (плотность, прочности и модуль 
упругости увеличиваются, а предельные дефор-
мации уменьшаются). При этом эксперименталь-
ным путем выявлено, что попеременный режим 
успешно сочетается с высотой технологических 
выступов хомутов на валах установки, равной  
5 мм. 

Вывод. Наиболее высокие значения инте-
гральных характеристик наблюдаются у вибро-
центрифугированных бетонов, изготовленных с 
использованием хомутов, высота технологиче-
ских выступов которых равна 5 мм, а режим виб-
рирования – попеременный.   

Наименьшие же значения интегральных ха-
рактеристик зафиксированы у бетонов, изготов-
ленных с использованием хомутов, имеющих вы-
соту технологических выступов 2,5 мм при раз-
личных режимах вибрирования. 

Полученные результаты показывают целесо-
образность продолжения исследования рацио-
нальных технологических параметров виброцен-
трифугирования для улучшения характеристик 
бетона и регулирования его вариатропности, что 
позволит в дальнейшем запатентовать предлагае-
мый метод и cпроектировать усовершенствован-
ную виброцентрифугированную колонну с более 
полно используемыми резервами несущей спо-
собности строительных конструкций. 
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SOME TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF VIBRATION CENTRIFUGAL  
EQUIPMENT AS A FACTOR IN CONTROL OF CONCRETE PROPERTIES  

Abstract. An increase in the volume of construction requires innovations in technological, structural and 
design solutions for reinforced concrete elements. As a result of the centrifugation method, variatropic con-
cretes with different cross-sectional characteristics and structures made from them. Therefore, at the stages 
of calculation and design of building structures of a variatropic structure, an unreasonably large supply of 
bearing capacity is usually laid, leading to an impressive rise in the cost of promising building structures. It 
is proposed to combine centrifugation with vibration to increase the density and ensure a more uniform dis-
tribution of the components of the concrete mixture over the wall thickness of an annular section product, in 
particular columns. Vibration will be ensured through the use of clamps, which are put on the shafts of the 
installation. Within the framework of the proposed experimental setup for creating vibrocentrifuged samples 
of annular cross-section with a variatropic structure and a method for their manufacture, the technological 
parameters of vibration are identified, which have the most significant effect on the characteristics of vibro-
centrifuged concrete. In the experiments, the following technological factors varied: the height of the techno-
logical protrusions of the clamps and the vibration mode. The problem of assessing the influence of these 
factors on the integral characteristics of concrete is investigated. The results of experimental studies of the 
influence of the considered technological factors on the integral characteristics of vibrocentrifuged concrete 
are presented. The results obtained show the feasibility of continuing the study of rational technological pa-
rameters of vibrocentrifugation to improve the characteristics of concrete and regulate its variatropy, which 
will allow the proposed method to be patented in the future and to design an improved vibrocentrifuged column 
with more fully utilized reserves of the bearing capacity of building structures. 

Keywords: vibrocentrifugation, integral characteristics, technological factors of vibration, reinforced 
concrete products, strength, modulus of elasticity, ultimate deformation. 
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