
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2026, №4 

0 

  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2026, №4 

1 

 

МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ 

ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

БЕЛГОРОДСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ  

им. В.Г. ШУХОВА 

 

 
 

 

НАУЧНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ 
 

ВЕСТНИК  

БГТУ им. В.Г. ШУХОВА 
 

№ 4, 2026 год 

 

 
SCIENTIFIC AND THEORETICAL JOURNAL 

 

BULLETIN  

of BSTU named after V.G. Shukhov 
 

Vol. 4. 2026 

 

 

 

  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2026, №4 

2 

Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 
научно-теоретический журнал 

 

К рассмотрению и публикации в НТЖ «Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова» принимаются научные статьи и обзоры по 

фундаментальным и прикладным вопросам в области строительства, архитектуры, производства строительных материалов и 

композитов специального назначения, химических технологий, машиностроения и машиноведения, освещающие актуальные 

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

зультатов научных исследований в образовательную деятельность. 

Журнал включен в утвержденный ВАК Минобрнауки России Перечень рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на 

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

 

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

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

науки) 

2.1.5. – Строительные материалы и изделия (технические науки) 

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

(архитектура) 

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

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

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

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

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

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

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

2.5.6. – Технология машиностроения (технические науки) 

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

 

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

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

признанными специалистами в соответствующей отрасли знания. Копии рецензий или мотивированный отказ в публикации 

предоставляются авторам и в Минобрнауки России (по запросу). Рецензии хранятся в редакции в течение 5 лет. 

Редакционная политика журнала базируется на основных положениях действующего российского законодательства в 

отношении авторского права, плагиата и клеветы, и этических принципах, поддерживаемых международным сообществом 

ведущих издателей научной периодики и изложенных в рекомендациях Комитета по этике научных публикаций (COPE). 
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Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov 
scientific and theoretical journal 

 

Scientific articles and reviews on fundamental and applied questions in the field of construction, architecture, pro-

ductions of construction materials and composites of a special purpose, chemical technologies, machine building and 

engineering science covering the current problems of branches of knowledge having the theoretical or practical im-

portance and also directed to introduction of research results in educational activity are accepted to be considered and 

published in the journal. 

The journal is included in the list for peer-reviewed scientific publications approved by the Higher Attestation Com-

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

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

cialties and relevant branches of science: 

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

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

 

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

bers of editorial board, the leading scientists of BSTU named after V.G. Shukhov and by invited reviewers – recognized 

experts in the relevant branch of knowledge. Copies of reviews or motivated refusal in the publication are provided to the 

authors and to the Ministry of Science and Education of the Russian Federation (on request). Reviews are stored in the 

editorial office for 5 years. 

The editorial policy of the journal is based on the general provisions of the existing Russian legislation concerning 

copyright, plagiarism and slander, and the ethical principles maintained by the international community of the leading 

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

(COPE). 
 

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

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

46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation 

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

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

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

Publishing Center, BSTU named after V.G. Shukhov 

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

E-mail:  VESTNIK@intbel.ru 

Official website of the 

journal 

https://bulletinbstu.editorum.ru 

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

Signed for printing: 9.04.2026 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОРТОГОНАЛЬНОЙ МАТРИЦЫ ТАГУЧИ  

ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ СОСТАВА ОРГАНОМИНЕРАЛЬНОГО КОМПОЗИТА 

Аннотация. Важной составляющей оптимизации плана проведения экспериментов при много-

вариантном изменении входящих параметров является подход, связанный с математическим пла-

нированием эксперимента. Этот прием известен и широко используются исследователями. Вме-

сте с тем существует подходы, позволяющие решить поставленные задачи с применением мето-

дов, которые до настоящего времени мало использованы в строительном материаловедении. Од-

ним из таких приемов является математический метод, предложенный Генити Тагучи. В статье 

рассмотрены принципы использования ортогональной матрицы Тагучи при оптимизации состава 

строительного материала на примере органоминерального композита на основе механоактивиро-

ванного сапонитсодержащего сырья, извести, древесной муки и волокон химико-термомеханической 

массы. Изучено влияние содержания каждого компонента на физико-механические свойства компо-

зита. Проанализированы результаты 16 серий экспериментов и трех уточняющих, в результате чего 

был установлен рациональный состав композита с прочностными характеристиками на 15 % выше 

чем у контрольного состава при меньшей (на 35 %) плотности. Данный состав имеет относительно 

низкий коэффициент теплопроводности 0,11Вт/(м·К) и группу горючести Г1 (слабогорючий), что 

позволяет использовать листы на его основе, взамен гипсоволоконным листам (ГВЛ), для обшивки 

конструкций, к которым предъявляются повышенные требования по пожарной безопасности. 

Ключевые слова: сапонитсодержащий материал, органоминеральный композит, прочностные и 

теплофизические характеристики. 
 

Введение. Одним из возможных путей ути-

лизации невостребованных промышленностью 

ЛПК и ЦБК древесных и целлюлозных отходов 

является их использование в составах строитель-

ных композитов различного технического назна-

чения [1–5]. Так древесная мука широко исполь-

зуется в качестве наполнителя для древесно-по-

лимерных композитов [6], а целлюлозные во-

локна в качестве армирующей добавки в сухих 

строительных смесях [7].  

Тем не менее, до сих пор не разработаны со-

ставы и технология получения композитов на ос-

нове «сырой» необожжённой глины (по анало-

гии с саманом – кирпичем-сырцом на основе 

глинистого грунта с добавлением соломы) с ис-

пользованием древесных и целлюлозных отхо-

дов и полуфабрикатов. По нашему мнению, ис-

пользование сырой глины в качестве вяжущего 

для получения органоминеральных композици-

онных плит (ОМКП) на основе вышеуказанного 

растительного сырья имеет ряд экологических и 

экономических преимуществ по сравнению с це-

ментом – она является широко распространен-

ным и доступным в больших количествах при-

родным материалом и не требует обжига для 

проявления «вяжущих свойств». Так «схватыва-

ние» необожжённой глины – обратимый про-

цесс, поскольку происходит только за счет вы-

сыхания, тогда как схватывание цемента – необ-

ратимо. Получаемые изделия на ее основе воз-

можно многократно ремонтировать и перераба-

тывать, что является их преимуществом, однако 

при контакте с большим количеством воды или 

сильном увлажнении глина начинает набухать, 

течь и расплываться, что может привести к раз-

рушению конструкций [8]. Однако, данный не-

достаток вяжущих на основе сырой глины воз-

можно преодолеть путем ее активации и после-

дующего смешивания с известковым раствором. 

Из многолетней практики укрепления грунтов 

[9], а также многочисленных лабораторных экс-

периментов и модельных исследований струк-

турных изменений в глинах при их взаимодей-

ствии со щелочными растворами [10] известно, 

что добавление извести в глинистую систему 

приводит к пуццолановым реакциям.  

В Архангельской области имеется техноген-

ное месторождение сапонитовых глин, в виде 

хвостохранилищ горно-обогатительного алмазо-

добывающего предприятия АО «Севералмаз» 

(месторождение алмазов имени М.В. Ломоно-

сова), на которых ежегодно складируются не-

сколько миллионов тонн перспективного для 

строительной отрасли глинистого сырья, кото-
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рое можно использовать для получения органо-

минеральных композиционных плит [11]. По 

нашему мнению, данные плиты или листы 

можно будет использовать для обшивки кон-

струкций, к которым предъявляются повышен-

ные требования по пожарной безопасности, по-

скольку сапонит является негорючим материа-

лом, способным удерживать в своей структуре 

большое количество связанной воды и отдавать 

ее при нагреве и огневом воздействии, а за счет 

своих сорбционных и гидрофизических свойств 

материалы на его основе способны саморегули-

ровать свою влажность и температуру в зависи-

мости от окружающих условий и адаптироваться 

к резким ее изменениям, что представляет осо-

бый интерес с точки зрения «техногенного мета-

соматоза» [12]. 

Таким образом, целью исследования стала 

разработка состава и технологии получения ор-

ганоминерального композита в виде плит и ли-

стов с повышенными прочностными и пожарно-

техническими характеристиками, что потребо-

вало проведения нескольких этапов оптимиза-

ции: дисперсности исходного сырья, состава 

композита и технологии его производства. В 

данной работе приводится этап оптимизации со-

става органоминерального композита с исполь-

зованием ортогональных матриц по методу Ге-

нити Тагучи [13]. 

Материалы и методы. В качестве компо-

нентов бесцементного композиционного вяжу-

щего использовали механоактивированный сапо-

нитсодержащий порошок (МСП), полученный на 

технологической линии опытно промышленного 

узла №2 обогатительной фабрики АО “Северал-

маз”, а также гашеную известь по ГОСТ 9179-

2018. Удельная площадь поверхности сырья, 
определенная методом газопроницаемости по 

Козени-Кармана на приборе ПСХ-10а, состав-

ляет 390 м2/кг для МСП и 2500 м2/кг для извести. 

В качестве наполнителя и армирующего компо-

нента использовали древесную муку (ДМ) марки 

560 по ГОСТ 16361-87 и волокна химико-термо-

механической массы (ХТММ) марки S400/50 

(еловая) производства Светогорского ЦБК (дре-

весный волокнистый полуфабрикат, получаемый 

обработкой щепы химическими реагентами, теп-

лом и последующим механическим размолом). 

Древесная мука была получена механоактива-

цией еловых опилок в планетарной шаровой 

мельнице Retsch PM100 в стальной гарнитуре 

объемом 500 мл (25 размольных тел в виде шаров 

диаметром 1 см) в продолжении 10 минут при 

420 об/мин. Образцы композита получали путем 

смешивания в сухом виде навесок вышеуказан-

ного сырья в заданных пропорциях, с последую-

щим порционным добавлением воды и доведе-

нием до однородного пастообразного состояния. 

Полученную пластичную смесь укладывали в 

металлические формы, через сутки образцы рас-

палубливали. Твердение и сушка образцов про-

исходила на воздухе в комнатных условиях 

(20÷25 °С) в течение 7 суток.  Среднюю плот-

ность полученных образцов и изменение их объ-

ема после набора прочности определяли по из-

вестным стандартным методикам. Предел проч-

ности на сжатие определяли на испытательной 

машине Shimadzu AGS-5kNX при скорости 

нагружения 50 Н/с. Коэффициент конструктив-

ного качества (ККК, МПа) рассчитывали по фор-

муле: 

ККК =
𝑅сж

𝜌о
,                          (1) 

где 𝑅сж  – предел прочности при сжатии, МПа; 

𝜌о – относительная средняя плотность. 

𝜌о =
𝜌ср

𝜌в
 

где 𝜌ср  – средняя плотность, кг/м3; 

𝜌в – плотность воды, кг/м3 (1000 кг/м3). 

Коэффициент теплопроводности для рацио-

нального состава композита определяли методом 

стационарного теплового потока по ГОСТ 7076-

99 с помощью прибора ИТС-1 «150», а группу го-

рючести - по методу I ГОСТ 30244-94 в лабора-

тории «Пожарно-технической экспертизы строи-

тельных и отделочных материалов» на установке 

для испытаний строительных материалов на не-

горючесть. 

Микрофотографии скола образцов после фи-

зико-механических испытаний получены на 

электронном микроскопе Tescan Vega 3. 

Основная часть. Известно, что эксперимен-

тальный подход подбора состава композита пе-

ребором (методом проб и ошибок) до достиже-

ния оптимальных свойств материала приводит к 

значительным временным и материальным за-

тратам. Поэтому в нашем случае целесообразно 

использовать метод планирования эксперимента 

Генити Тагучи, позволяющий минимизировать 

число опытов и определить тенденцию измене-

ния свойств материала при варьировании содер-

жания компонентов. Особенностью планирова-

ния эксперимента по Г. Тагучи является исполь-

зование ортогональных матриц, в которых взаи-

модействуют разделенные на уровни управляе-

мые параметры. Выбор ортогональной матрицы 

зависит от количества используемых параметров 

и числа уровней, на которые они разделяются 

при планировании экспериментов. Принятые в 

данной работе значения управляемых парамет-

ров сведены в таблицу 1, ортогональная матрица 

Тагучи для оптимизации состава органомине-

рального композита представлена в таблице 2.  
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Таблица 1 

Значения управляемых параметров 

 

Так, в качестве управляемых параметров 

были выбраны: содержание в смеси (в % по 

массе взамен МСП) извести, древесной муки и 

волокон химико-термомеханической массы и 

водотвердое отношение. Поскольку указанные 

значения (в таблице 1) содержания модифициру-

ющих компонентов показывают процент замены 

основного компонента – механоактивирован-

ного сапонитсодержащего порошка, то его коли-

чество можно рассчитать, как 100% за вычетом 

суммарного содержания добавок. Уровень пара-

метра 1 для извести, ДМ и ХТММ был принят 

равным нулю с целью получения контрольной 

бездобавочной серии по сравнению с которой 

можно будет оценить эффект от введения того 

или иного компонента. Уровни параметра 2-4 

для извести были приняты исходя из предвари-

тельных экспериментов по получению 2-х ком-

понентной системы «МСП-известь», которые 

показали, что данные количества позволяют 

практически полностью устранить усадку мате-

риала при сушке и твердении. Содержание дре-

весной муки выбрано исходя из оптимального 

содержания 20 % по массе определенного ранее 

в 2-х компонентной системе «МСП-ДМ» и поз-

воляющее значительно облегчить материал без 

потери его прочностных характеристик. Содер-

жание армирующей добавки – волокон ХТММ 

ограничено диапазоном от 2 до 6 %, исходя из 

имеющегося опыта получения композитов, ар-

мированных целлюлозными волокнами. Оче-

видно, что добавление в состав извести, древес-

ной муки и особенно волокон химико-термоме-

ханической массы (со значением водопоглоще-

ния по массе порядка 500 %), потребует увели-

чения водо-твердого отношения для получения 

пластичной смеси, которую возможно будет 

уложить в формы для набора прочности. Данный 

факт отразился на уровнях параметра В/Т. Таким 

образом, исходя из количества управляемых па-

раметров и их уровней была выбрана ортого-

нальная матрица Тагучи L16(44) приведенная в 

таблице 2.  

Таблица 2 

Ортогональная матрица Тагучи 

 

Выбранный экспериментальный план под-

разумевает проведение 16 опытов (в нашем слу-

чае 16 серий составов композита) для исследова-

ния влияния 4-х факторов на 4-х уровнях, что 

позволяет существенно сократить материальные 

и временные затраты, т.к. простым перебором 

потребовалось бы проведение 256 опытов (44). 

Данный подход обеспечивает высокую ортого-

нальность, позволяя независимо оценить влия-

ние каждого фактора (управляемого параметра) 

на выходные параметры (свойства композита) 

при минимизации общего количества экспери-

ментов. 

Управляемый параметр 
Уровень параметра 

Примечание 
1 2 3 4 

A. Содержание извести, % по массе 0 15 30 45 Стабилизатор усадки 

B.  Содержание ДМ, % по массе 0 10 20 30 Легкий наполнитель 

C.  Содержание ХТММ, % по массе 0 2 4 6 Армирующая добавка 

D. Водотвердое отношение 0,4 0,45 0,50 0,55  

№ серии 
Уровень параметра 

A B C D 

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 1 4 4 4 

5 2 1 2 3 

6 2 2 1 4 

7 2 3 4 1 

8 2 4 3 2 

9 3 1 3 4 

10 3 2 4 3 

11 3 3 1 2 

12 3 4 2 1 

13 4 1 4 2 

14 4 2 3 1 

15 4 3 2 4 

16 4 4 1 3 
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Так, в качестве таких выходных параметров 

были выбраны средние значения: объемной 

усадки при высыхании и твердении на 7 сутки 

(∆V7сут.ср, %), средней плотности (ρср, кг/м3), пре-

дела прочности при сжатии на 7 сутки (Rсж7сут.ср, 

МПа), предела прочности при изгибе на 7 сутки 

(Rизг7сут.ср, МПа), коэффициента конструктивного 

качества (КККср, МПа), предела прочности при 

сжатии на 28 сутки (Rсж28сут.ср, МПа). Результаты 

серий экспериментов сведены в таблицу 3, а их 

интерпретация дана в таблице 4. 

Таблица 3 

Результаты серий экспериментов 

№ серии 
Выходные параметры (характеристики ОМКП) 

∆V7сут.ср, % ρср, кг/м3 Rсж7сут.ср, МПа Rизг7сут, МПа КККср, МПа Rсж28сут.ср, МПа 

1 39 2025 9,24 5,24 4,56 9,38 

2 31 1632 9,78 6,15 5,99 10,56 

3 25 1296 5,99 4,73 4,63 8,90 

4 17 1013 2,73 3,78 2,69 5,34 

5 21 1461 4,68 1,84 3,21 7,39 

6 16 1274 2,40 1,10 1,88 2,49 

7 9 814 0,61 0,52 0,74 0,71 

8 5 693 0,35 0,09 0,51 0,55 

9 10 1219 3,32 1,67 2,72 3,40 

10 3 899 0,91 0,56 1,01 1,11 

11 -8 762 0,22 0,22 0,29 0,19 

12 6 643 0,10 0,01 0,16 0,11 

13 -5 1031 1,64 1,12 1,59 2,29 

14 -8 775 0,26 0,23 0,34 0,15 

15 -7 811 0,46 0,54 0,57 0,60 

16 -9 598 0,09 0,05 0,15 0,07  
Интерпретация результатов заключается в 

расчете (для каждого уровня управляемого пара-

метра) суммы значений выходных параметров 

(характеристик композита) из 4-х серий экспери-

ментов (где был реализован данный уровень 

управляемого параметра) с последующим поис-

ком наилучших их значений и соответствующим 

им наилучшим уровнем. Например, уровень 

управляемого параметра A (Содержание изве-

сти, % по массе) был одинаковым и равным 1 

(см. таблицу 2), а соответствующее ему значение 

этого параметра было равно 0% (см. таблицу 1) 

в сериях экспериментов 1-4, поэтому для расчета 

суммы значений выходных параметров для 1 

уровня управляемого параметра A (таблица 4) 

суммировали значения из соответствующих 

строк для серий №1-4 (таблицы 3). Так сумма 

значений усадки в данном случае рассчитыва-

лась как 39+31+25+17=112. Аналогичным обра-

зом рассчитывались остальные значения. В каче-

стве примечания можно отметить, что иногда 

при планировании эксперимента по Г. Тагучи 

вместо безразмерной суммы значений выходных 

параметров рассчитывается их среднее значе-

ние, что, однако, никак не влияет на дальнейшую 

интерпретацию результатов. 

Интерпретация полученных результатов 

приведена в таблице 4 в последнем столбце в 

виде промежуточных выводов. Из них следует, 

что оптимальное содержание ДМ составляет 

10%, ХТММ 2%, В/Т 0,45, а содержание извести 

требуется уточнить для чего было изготовлены и 

испытаны 3 новые серии образцов (таблица 5). 

Основополагающим параметрами оптими-

зации на этом этапе были прочностные характе-

ристики, поэтому состав серии №18 был выбран 

в качестве рационального.  По сравнению с кон-

трольным (серия №1 – образцы из МСП) у дан-

ного состава отмечается уменьшение относи-

тельной объемной усадки в 2 раза при снижении 

плотности на 35 % и повышении прочности на 

сжатие и изгиб на 15%, коэффициент конструк-

тивного качества выше в 1,5 раза. При этом ко-

эффициент теплопроводности композита 0,11 

Вт/(м·К) при значениях прочности на сжатие 10,6 

МПа и изгибе 6,05 МПа, по нашему мнению, поз-

воляют отнести полученный материал к кон-

струкционно-теплоизоляционным. В ходе испы-

тания на негорючесть образец потерял 18% по 

массе (< 50 %), температура в ходе испытания 

поднялась с 750 °С до 770 °С (∆t < 50 °С), однако 

было зафиксировано открытое пламя в течение 

более 10 секунд. Таким образом, в ходе по-

жарно-технических испытаний было установ-

лено, что предлагаемый композит является го-

рючим (последующие уточняющие огневые ис-

пытания показали, что материал относится к 

группе Г1 - слабогорючие), что свидетельствует 

о возможности его использования при обшивке 

конструкций, к которым предъявляются повы-

шенные требования по пожарной безопасности 
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Таблица 4 

Интерпретация результатов 

Управля-

емый па-

раметр 

Уровень 

(значе-

ние) 

Сумма значений выходных параметров 

 (характеристик ОМКП) Интерпретация результата 

∆V ρ Rсж7 Rизг7 ККК Rсж28 

A
. 

С
о

д
ер

ж
а
н

и
е
 и

зв
е
ст

и
, 

%
 п

о
 м

ас
се

 

1 (0%) 112 5966 27,7 19,9 17,9 34,2 Замена части МСП (сверх 15% по 

массе) на известь оказывает наиболь-

шее положительное влияние на 

уменьшение усадки и средней плот-

ности, однако приводит к существен-

ному снижению прочностных харак-

теристик. Следовательно, в состав 

композита известь следует вводить в 

количестве менее 15% по массе. Тре-

буется уточнение содержания. 

2 (15%) 50 4243 8,0 3,6 6,3 11,1 

3 (30%) 12 3523 4,5 2,5 4,2 4,8 

4 (45%) -29 3215 2,4 1,9 2,6 3,1 

B
. 

 С
о

д
ер

ж
а
н

и
е 

Д
М

, 
%

 

п
о

 м
ас

се
 

1 (0%) 65 5737 18,9 9,9 12,1 22,5 Замена части МСП (до 10% по массе) 

на ДМ оказывает положительное вли-

яние на уменьшение средней плотно-

сти, однако приводит к снижению 

прочностных характеристик. Следо-

вательно, в состав композита древес-

ную муку следует вводить в количе-

стве до 10% по массе, а снижение 

прочности компенсировать армирую-

щей добавкой. 

2 (10%) 42 4580 13,3 8,1 9,2 14,3 

3 (20%) 19 3683 7,3 6,0 6,2 10,4 

4 (30%) 19 2948 3,3 3,9 3,5 6,1 

C
. 

 С
о

д
ер

ж
а
н

и
е 

Х
Т

М
М

, 
%

 п
о

 

м
ас

с
е
 

1 (0%) 38 4659 12,0 6,6 6,9 12,1 Замена части МСП (до 2% по массе) 

на ХТММ практически не оказывает 

влияния на усадку и среднюю плотно-

сти композита, однако приводит к по-

вышению его прочностных характе-

ристик. Следовательно, в состав ком-

позита ХТММ следует вводить в ко-

личестве до 2% по массе 

2 (2%) 51 4547 15,0 8,5 9,9 18,7 

3 (4%) 32 3983 9,9 6,7 8,2 13,0 

4 (6%) 24 3758 5,9 6,0 6,0 9,5 

D
. 

В
о

д
о

тв
ер

д
о

е 

о
тн

о
ш

е
н

и
е
 1 (0,40) 46 4257 10,2 6,0 5,8 10,4 Повышение В/Т с 0,4 до 0,45 практи-

чески не оказывает влияния на усадку 

и среднюю плотности композита, од-

нако приводит к повышению его 

прочностных характеристик. Следо-

вательно, В/Т при изготовлении ком-

позита следует принимать 0,45*. 

2 (0,45) 23 4119 12,0 7,6 8,4 13,6 

3 (0,50) 41 4254 11,7 7,2 9,0 17,5 

4 (0,55) 36 4317 8,9 7,1 7,9 11,8 

*При В/Т 0,5 предел прочности при сжатии композита на 28 сутки выше чем при 0,45, однако состав и процесс 

изготовления ОМКП ближе к саману - кирпичу-сырцу, который твердеет на воздухе 7 дней. 

Таблица 5 

Уточнение содержание извести в составе ОМКП  

№ се-
рии 

Состав 

Характеристики ОМКП 

∆V, % ρср, кг/м3 
Rсж7сут.ср, 

МПа 
Rизг7сут, 
МПа 

ККК, 
МПа 

λ, 

Вт/(м·К) 
Группа горю-

чести 

17 

МСП 88%, 
ДМ 10%, 

ХТММ 2% 
В/Т 0,45 

35 1688 10,34 5,06 6,13 – – 

18 

МСП 83%, 
Известь 5%, 

ДМ 10%, 
ХТММ 2% 

В/Т 0,45 

21 1501 10,60 6,05 7,06 0,11±0,01 

Г1  
(слабогорю-

чие), 
потеря по 

массе  18 % 

19 

МСП 78%, 
Известь 10%, 

ДМ 10%, 
ХТММ 2% 

В/Т 0,45 

13 1229 3,66 2,91 2,97 – – 
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Рис. 1. Электронные фотографии поверхности скола контрольного и экспериментального образцов ОМКП 

а) Контрольный образец из МСП; б) Образец 18 серии; в) Выход волокон ХТММ; г) Поровая структура 
 

Электронные фотографии скола контроль-
ного и экспериментального образцов ОМКП (по-
сле испытания по определению предела прочно-
сти при сжатии) приведены на рисунке 1. Об-
суждая полученные снимки можно предполо-
жить, что в ходе испытания у контрольного об-
разца из МСП (рисунок 1а), у которого нет в со-
ставе армирующего и демпфирующего компо-
нентов, наблюдается значительная пластическая 
деформация вплоть до момента полного разру-
шения, обусловленная проскальзыванием слоев 

глинистых минералов друг относительно друга. 
Морфология поверхности скола слаборазвитая 
(относительно гладкая), структура порового 
пространства образована трещинами и клино-
видными порами, сформированными в ходе ча-
стичного отслоения чешуек, пластинок и пленок 
сапонита. Напротив, в образцах серии 18 (раци-
ональный состав) волокна ХТММ и частицы 
древесной муки прошивают глинистую матрицу 
и, по сути, являются концентраторами напряже-

а) б) 

в) г) 
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ний при деформации и смещении слоев глини-
стых минералов (рисунок 1б, в). В момент вре-
мени, когда армирующие волокна и древесные 
частицы больше не могут выдерживать напряже-
ние от сдвига слоев, происходит хрупкое разру-
шение. Морфология поверхности разлома более 
развитая, на частицах древесной муки и волокна 
ХТММ видны наслоения налипшей глины, как в 
виде отдельных слоев, так и локально располо-
женных закрепившихся агрегатов. Структура 
порового пространства (рисунок 1г) помимо тре-
щин и клиновидных пор образована цилиндри-
ческими каналами и порами, сформированными 
в ходе вытягивания и вырывания волокон и ча-
стиц древесной муки при расколе и последую-
щем смещении частей образца. Таким образом 
наличие армирующего и демпфирующего ком-
понентов в составе композита придает дополни-
тельную жесткость и прочность его структуре. 

Выводы. 
1. Показано, что использование ортогональ-

ной матрицы Тагучи является эффективным мето-
дом планирования эксперимента при оптимизации 
состава строительного материала. Так, проанали-
зировав результаты всего 19 серий эксперимен-
тов (16 основных и 3 уточняющих) вместо 256 
перебором удалось установить рациональный со-
став органоминерального композита на основе 
МСП, извести, ДМ и ХТММ с прочностными ха-
рактеристиками на 15% выше при меньшей плот-
ности на 35%, чем у образцов контрольного со-
става. Проведенные теплотехнические и по-
жарно-технические испытаний образцов дан-
ного состава продемонстрировали, что предлага-
емый композит является слабогорючим и имеет 
относительно низкий коэффициент теплопро-

водности (0,11 Вт/(м·К)), что свидетельствует о 

возможности его использования при обшивке 
конструкций, к которым предъявляются повы-
шенные требования по пожарной безопасности. 

2.  Установлено, что ввод древесной муки и 
армирующих волокон ХТММ в состав компо-
зита способствует повышению его жесткости, 
сокращению усадочных деформаций, предот-
вращает образование и раскрытие трещин, по-
вышает прочность на сжатие и изгиб. 
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USING TAGUCHI ORTHOGONAL MATRIX TO OPTIMIZING  

THE COMPOSITION OF ORGANIC-MINERAL COMPOSITES 

Abstract. The article discusses the principles of using the Taguchi orthogonal matrix in optimizing the 
composition of a building material using the example of an organomineral composite based on mechanically 
activated saponite-containing raw materials, lime, wood flour and fibers of chemical-thermomechanical mass. 
The influence of the content of each component on the physical and mechanical properties of the composite 
was studied. The results of 16 series of experiments + 3 clarifying ones were analyzed, as a result of which a 
rational composition of the composite was established with strength characteristics 15% greater than those 
of the control composition at a lower (35%) density. This composition has a relatively low thermal conduc-
tivity coefficient of 0.11 W/(m K) and a flammability group of G1 (low flammability), which allows the use of 
sheets based on it, instead of gypsum fiber boards, for cladding structures that have increased fire safety 
requirements. 

Keywords: saponite-containing material, organomineral composite, strength and thermal properties. 
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СТРОИТЕЛЬНАЯ КЕРАМИКА, АРМИРОВАННАЯ СТЕКЛОВОЛОКНОМ  

ИЗ ОТХОДОВ УТИЛИЗАЦИИ МИНЕРАЛОВАТНЫХ ПЛИТ  

Аннотация. Перспективным направлением является создание матричной структуры строи-

тельной керамики способом полусухого прессования, где имеется возможность использования широ-

кого круга некондиционных сырьевых материалов на основе природного и техногенного сырья. В ста-

тье приведены результаты исследования по повышению прочности керамического кирпича из низко-

качественного глинистого сырья за счет объемного армирования с использованием стекловолокна из 

отходов утилизации минераловатных изделий. В качестве добавки опробованы стеклянные и базаль-

товые волокна. Максимальный эффект повышения прочности армированной керамики наблюдается 

у образцов с добавкой базальтовых волокон. Прочность на сжатие 24,74 МПа обожженного образца 

достигается при введении добавки из базальтового волокна 3,0 % по массе. При этом повышение 

прочности от значения контрольного образца составляет 45,6 %. Отмечены достаточно высокие 

прочностные показатели сырцовых материалов: без добавки - 13,8 МПа, с добавкой 3,2 % мас. стек-

лянного волокна – 16,7 МПа, с добавкой 3,0 % мас. базальтового волокна – 19,6 МПа. Показано влияние 

способа уплотнения на прочность конечной продукции на основе глинистых смесей с добавкой 3,0 % 

мас. базальтового волокна: полусухое прессование - 24,7 МПа, пластическое формование – 12,9 МПа 

и вибро-ударное формование – 11,2 МПа. 

Ключевые слова: глинистое сырье низкого качества, полусухое прессование, объемное арми-

рование, стекловолокно, повышение прочности, строительная керамика. 
 

 
 

Введение. Целесообразность использования 

способа полусухого прессования в производстве 

керамического кирпича из низкокачественного 

глинистого сырья остается актуальной и на сего-

дняшний день [1–5]. К числу основных преиму-

ществ полусухого прессования, как обычно, при-

числяют возможность использования малопла-

стичного природного сырья и техногенных отхо-

дов, сокращение или отсутствие цикла сушки из-

за малой начальной влажности шихты (8-12 % 

мас.), к недостаткам – высокая плотность и недо-

статочная морозостойкость выпускаемой про-

дукции. Расширение сырьевой базы предусмат-

ривается за счет использования малопластичных 

суглинков, опал-кристобалитовых и других 

кремнеземсодержащих пород, а также минераль-

ного, алюмосиликатного техногенного сырья [6–

10]. Перспективным направлением является идея 

создания матричной структуры керамики, состо-

ящей из двух частей: ядра из недоспеченного ма-

териала и плотно спеченной оболочки [3, 4]. В 

матричных композитах различают 3 вида: арми-

рованные волокном, частицами и сплошным 

стеклом [11–13]. Научно-практический интерес 

представляют особенности создания армирован-

ной керамики. Как известно, объемное армирова-

ние фиброволокном широко используется для 

повышения прочности бетонов. В работах [14, 15] 

предложен принцип использования стеклово-

локна в составе керамической массы, не допуска-

ющий его расплавления в процессе обжига. Как 

показывает патентный поиск, в технологии арми-

рованной керамики, в основном, используются 

базальтовые волокна, имеющие более высокий 

уровень оплавления при обжиге (1000–1050 ºС). 

В ранге эффективных теплоизоляционных мате-

риалов в условиях холодного климата широко 

используются минераловатные плиты, отличаю-

щиеся разновидностью стекловолокон в зависи-

мости от исходного сырья (стекловатные, мине-

раловатные, базальтовые). Началом их широко-

масштабного применения следует отметить 1995 

год, когда были приняты повышенные требова-

ния к уровню тепловой защиты зданий [16]. В 

этот же период было начато строительство мно-

гоквартирных зданий из монолитных железобе-

тонных конструкций с навесным вентилируемым 

фасадом. В качестве теплоизоляционного слоя 

широко применяются плотные минераловатные 

плиты на синтетическом связующем, гарантий-

ный срок службы которых на практике состав-

ляет не менее 15–30 лет в зависимости от их ка-

чества и условий эксплуатации. В связи с созда-

нием ФКР (фонд капитального ремонта) уже на 

сегодняшний день начались реставрационные 

работы по замене утеплителя из минераловатных 

плит, согласно заявлениям жильцов многоквар-

тирных зданий. Прогноз коммунальных служб не 

утешительный, объем подлежащих утилизации 

минераловатных материалов со временем будет 

увеличиваться в лавинообразном порядке. По-
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этому поиск и исследование эффективного ис-

пользования большого объёма отходов утилиза-

ции минераловатных изделий для холодных ре-

гионов РФ представляется актуальным. 

Цель исследования: повышение прочности 

керамического кирпича за счет объемного арми-

рования с использованием стекловолокон из от-

ходов утилизации минераловатных изделий. 

Материалы и методы.  

В качестве основного глинистого сырья для 

производства керамического кирпича использо-

вались легкоплавкие суглинки Аласского место-

рождения Республики Саха (Якутия). Аласское 

месторождение относится к месторождениям 

строительных материалов, учтенных сводным 

балансом [17]. По физико-механическим харак-

теристикам суглинки относятся к виду сырья: 

умеренно-пластичному (показатель пластично-

сти 7,1-13,5), грубодисперсному, малочувстви-

тельному к сушке, полукислому по содержанию 

Al2O3 (табл. 1) в пересчете на прокаленное веще-

ство (17,27 % мас.), с высоким содержанием кра-

сящих окислов (4,99 % мас.), по спекаемости – к 

неспекающемуся.  

Ранее было установлено [17], что глинистое 

сырье Аласского месторождения по содержанию 

основных окислов вполне пригодно для произ-

водства керамического кирпича марки по проч-

ности 125 с морозостойкостью 50 с использова-

нием помольного оборудования и песка-отощи-

теля (табл. 2). Для получения более высоких ма-

рок керамического кирпича было рекомендо-

вано, в первую очередь, использовать добавки, 

способствующие улучшению спекаемости кера-

мической массы. 

Таблица 1 

Содержание оксидов, мас. % 

SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 общ MnO SO3 П.п.п. 

65,30 17,27 3,12 1,83 4,99 2,06 0,14 5,29 

 

Таблица 2 

Керамико-технологические свойства суглинков Аласского месторождения [17] 

Показатели Полузаводская проба 

Без добавки с добавкой 10–20 

% песка 

с добавкой 30 % песка  

или 0,5 % шамота и 30 % песка 

Формовочная влажность, % мас. 16,1–18,4 16,1–17,1 15,6–15,9 

Чувствительность к сушке, с 0,79–1,01 1,20–1,40 1,67–1,72 

Воздушная усадка, % 4,4–6,2 5,1–5,9 4,1–4,8 

Общая усадка, % 4,6–6,7 5,5–6,5 4,2–5,2 

Водопоглощение, % мас. 14,6–15,9 14,7–15,0 14,0–15,2 

Предел прочности при сжатии, МПа 19,7–21,1 18,3–18,6 17,5–17,8 

Предел прочности при изгибе, МПа 3,7–6,7 – 3,4–3,8 

В качестве добавки к глинистому сырью ис-

пользовали волокнистый компонент из отходов 

использованных стекловатных и базальтовых 

теплоизоляционных изделий отечественного 

производства (рис. 1).  

    
Рис. 1. Отходы использованных минераловатных изделий от зданий и теплотрасс 

По действующей технологии в производстве 

минераловатных плит используется до 30 % по 

массе синтетическое вяжущее на основе фено-

лоформальдегидной смолы. Основным исход-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2026, №4 

19 

ным минеральным сырьем являются горные по-

роды габро-базальтового типа и кварцевый пе-

сок. Как известно, для получения высококаче-

ственных базальтовых волокон могут использо-

ваться горные породы следующего состава, % 

мас.: SiО2 – 45–55, А12О3 – 10–20, FeO+Fe2О3 и 

MgO – до 20. 

Основные свойства глинистого сырья и из-

готовленных образцов в необожженном и обож-

женном виде определялись с использованием 

стандартных методов и поверенного оборудова-

ния [18]. 

Технология изготовления образцов полусу-

хого прессования заключается в следующем. Ис-

ходное глинистое сырье просушивается, измель-

чается и просеивается через сито с размерами 

ячейки 1,25 мм. Половина отмеренного количе-

ства сухого глинистого сырья загружается в ем-

кость скоростного измельчителя-смесителя, за-

тем подается масса стеклянной ваты и сверху 

укладывается вторая половина исходной смеси, 

затем шихта тщательно измельчается, перемеши-

вается и увлажняется до проектной влажности 

для прессования. Далее подготовленная шихта 

помещается в эксикатор на сутки для равномер-

ного увлажнения сухой смеси до 7–7,5 % мас. 

По условиям эксперимента цилиндрические 

образцы диаметром 50 мм и высотой 50 мм изго-

тавливались с использованием пресс-формы 

ФУП-50,5 и гидравлического пресса с усилием 

прессования 25 МПа. Скорость нагружения со-

ставляет 0,3 кН/с с выдержкой 4 с после дости-

жения максимального значения прессования в 25 

МПа. Общая масса сухой смеси – шихты состав-

ляет 200 г. После формования готовые образцы 

оставляются на воздухе в течение суток, далее в 

сушильном шкафу при температуре 105±5 °С вы-

сушиваются до влажности не более 3 % мас. По-

ловина образцов обжигается в лабораторной му-

фельной печи в режиме: прогрев с 20 до 100 °С – 

30 мин, выдержка – 30 мин, прогрев до 573 °С – 

3 ч, выдержка – 30 мин, прогрев до 950 °С – 3 ч, 

выдержка – 30 мин, остывание 8–10 ч. Точность 

измерения штангенциркулем линейных размеров 

образцов составляет 0,02 мм, точность измерения 

массы для электронных весов – 0,01 г. 

Основная часть. У готовых образцов опре-

делялись: средняя плотность, прочность на сжа-

тие (табл. 3). Для проведения испытаний отби-

рают образцы без видимых дефектов и измеряют 

их среднее сечение по формуле:  

Sср = (Sв + Sн)/2, где Sв и Sн – площади верх-

него и нижнего сечений, соответственно. 

При испытании образец устанавливается в 

центре нижней плиты пресса и прижимается 

верхней плитой пресса, которая должна плотно 

прилегать ко всей верхней грани образца. При 

подаче нагрузки соблюдается постоянная ско-

рость нагружения вплоть до разрушения образца, 

и фиксируется разрушающее (максимальное) 

напряжение.  

Разрушающее напряжение σсж (МПа) при 

сжатии определяют по формуле: 

σсж = (Р/S) × 10, МПа, 

где Р – разрушающая сила согласно показанию 

пресса, кН;  

S = π r2 = π(D/2)2 – площадь основания 

образца, см2, v = S h – объем образца, см3. 

ρ = m/v, плотность, кг/м3. 

Результаты определений приведены в табл. 

3 и 4. Количество добавки предварительно уста-

новлены в соответствии с ранее полученными ре-

зультатами других исследователей [14]. 

Максимальная прочность на сжатие 21,81 МПа 

обожженного образца достигается при количе-

стве добавки из стеклянного волокна 3,2 % по 

массе, повышение прочности составляет 28,4 %. 

Максимальная прочность на сжатие 24,74 

МПа обожженного образца достигается при ко-

личестве добавки из базальтового волокна 3,0 % 

по массе, при этом повышение прочности состав-

ляет 45,6 %. Таким образом, максимальный эф-

фект повышения прочности армированной кера-

мики наблюдается у образцов с добавкой базаль-

товых волокон. Разделение базальтовых волокон 

и помол глинистых частиц в производственных 

условиях может производиться, согласно па-

тента 2722330 РФ [15], в дисковой мельнице, со-

стоящей из вращающихся с большой угловой 

скоростью в противоположных направлениях 

дисков, что способствует повышению прочности 

керамической матрицы. 

Для сравнительного анализа эксперимен-

тальные результаты сведены в диаграмму (рис. 2). 

Из диаграммы видно, что полусухое прессование 

образцов глинистого сырья с усилием 25 МПа 

обеспечивает высокую прочность сырцовых об-

разцов в пределах 10,4–16,7 МПа. При обжиге 

прочность образцов повышается до значений 

17,0–21,8 МПа, что составляет увеличение проч-

ности образцов с добавкой стекловолокна при 

обжиге на 12,7–30,5 %. Введение стеклянного во-

локна от 0 до 3,2 % по массе обеспечивает увели-

чение прочности обожженных образцов от 17,0 

до 21,8 МПа, что составляет повышение прочно-

сти на 28,3 %. 
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Таблица 3 

Физико-механические свойства обожжённых образцов с добавкой стеклянного волокна 

Добавка, 
 % мас. 

m, г P, кН S, см2 V, см3 ρ, г/см3 
σсж, 

кН/см2 
σсж, МПа 

σсж.ср., 
МПа 

σ сж.ср., 
кгс/см2 

0,0 

144,35 33,951 19,63 80,46 1,79 1,73 17,30 

16,99 173,33 144,6 33,665 19,63 82,43 1,75 1,71 17,15 

143,7 32,425 19,63 80,46 1,79 1,65 16,52 

0,2 

185,32 34,216 19,63 92,24 2,01 1,74 17,43 

17,42 177,67 182,3 34,51 19,63 94,20 1,94 1,76 17,58 

183,86 33,88 19,63 98,13 1,87 1,73 17,26 

0,5 

185,27 34,889 19,63 96,16 1,93 1,78 17,77 

17,43 180,01 184,02 34,551 19,63 94,20 1,95 1,76 17,60 

184,7 34,516 19,63 94,20 1,96 1,76 17,58 

0,8 

183,8 35,086 19,63 92,24 1,99 1,79 17,87 

17,88 182,39 183,46 35,105 19,63 88,31 2,08 1,79 17,88 

181,75 35,112 19,63 94,20 1,93 1,79 17,89 

1,1 

184,24 35,65 19,63 98,13 1,88 1,82 18,16 

18,10 184,60 185,9 35,51 19,63 96,16 1,93 1,81 18,09 

183,72 35,449 19,63 94,20 1,95 1,81 18,06 

1,4 

184,01 36,961 19,63 96,16 1,91 1,88 18,83 

19,33 197,15 184,55 37,891 19,63 94,20 1,96 1,93 19,30 

183,46 39,006 19,63 98,13 1,87 1,99 19,87 

1,7 

187,62 39,169 19,63 90,28 2,08 2,00 19,95 

19,72 201,11 190,02 38,889 19,63 94,20 2,02 1,98 19,81 

186,86 38,086 19,63 92,24 2,03 1,94 19,40 

2,0 

186,95 39,806 19,63 98,13 1,91 2,03 20,28 

19,85 202,37 190,02 37,396 19,63 98,13 1,94 1,91 19,05 

187,16 39,672 19,63 94,20 1,99 2,02 20,21 

2,3 

188,45 39,295 19,63 94,20 2,00 2,00 20,02 

20,02 204,15 189,04 38,999 19,63 98,13 1,93 1,99 19,87 

189,93 39,605 19,63 96,16 1,98 2,02 20,18 

2,6 

190,16 38,788 19,63 94,20 2,02 1,98 19,76 

20,32 207,23 190,26 38,818 19,63 98,13 1,94 1,98 19,77 

190,52 39,893 19,63 96,16 1,98 2,03 20,32 

2,9 

190,85 39,445 19,63 98,13 1,94 2,01 20,09 

20,03 204,21 190,77 39,225 19,63 100,09 1,91 2,00 19,98 

186,9 39,265 19,63 94,20 1,98 2,00 20,00 

3,2 

178,1 42,01 19,63 96,16 1,85 2,14 21,40 

21,81 222,42 174,55 44,56 19,63 100,09 1,74 2,27 22,70 

180,25 41,88 19,63 98,13 1,84 2,13 21,33 

3,5 

191,48 42,495 19,63 98,13 1,95 2,16 21,65 

21,60 220,23 187,39 41,811 19,63 96,16 1,95 2,13 21,30 

191,05 42,882 19,63 98,13 1,95 2,18 21,85 

4,0 

191,97 40,394 19,63 98,13 1,96 2,06 20,58 

20,38 207,80 183,75 39,266 19,63 96,16 1,91 2,00 20,00 

190,25 40,345 19,63 98,13 1,94 2,06 20,55 

4,5 

193,05 38,965 19,63 98,13 1,97 1,98 19,85 

19,06 194,38 192,78 37,262 19,63 98,13 1,96 1,90 18,98 

192,68 36,03 19,63 96,16 2,00 1,84 18,35 

5,0 

193,9 36,68 19,63 98,13 1,98 1,87 18,69 

18,57 189,33 194,37 37,371 19,63 98,13 1,98 1,90 19,04 

193,69 35,291 19,63 98,13 1,97 1,80 17,98 

Сравнительная диаграмма прочности опыт-

ных образцов с добавкой базальтового волокна 

(рис. 3) показывает, что сырцовые образцы 

имеют прочность в пределах  

10,4–16,7 МПа, а прирост прочности при обжиге 

составляет 21,5–49,2 %, что значительно выше, 

чем прочность у керамических образцов с добав-

кой стеклянных волокон 12,7–30,5 %. Следует 

отметить, что такому увеличению прочности об-

разцов способствовало объёмное армирование 

керамики использованием базальтовых волокон, 

у которых температура плавления выше, чем у 

стеклянных волокон [14].  
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Таблица 4 

Физико-механические свойства обожжённых образцов с добавкой базальтового волокна 

Добавка, 

 % мас. 
m, г P, кН S, см2 v, см3 ρ, г/см3 

σсж, 

кН/см2 
σсж, МПа 

σсж, ср., 

МПа 

σсж, ср., 

кгс/см2 

0,0 

144,35 33,951 19,63 80,46 1,79 1,73 17,30 
16,99 173,33 144,6 33,665 19,63 82,43 1,75 1,71 17,15 

143,7 32,425 19,63 80,46 1,79 1,65 16,52 

1,0 

184,55 42,868 19,63 94,20 1,96 2,18 21,84 

21,12 273,55 184,44 55,695 19,63 96,16 1,92 2,84 28,37 

186,36 59,415 19,63 98,13 1,90 3,03 30,27 

1,5 

185,99 52,159 19,63 92,24 2,02 2,66 26,57 

21,18 274,25 187,04 54,026 19,63 94,20 1,99 2,75 27,52 

188,33 52,197 19,63 98,13 1,92 2,66 26,59 

2,0 

188,18 63,087 19,63 94,20 2,00 3,21 32,14 

22,12 286,43 186,43 48,972 19,63 94,20 1,98 2,49 24,95 

187,85 53,359 19,63 96,16 1,95 2,72 27,18 

2,5 

187,66 57,738 19,63 94,20 1,99 2,94 29,41 

22,32 289,03 186,86 56,206 19,63 96,16 1,94 2,86 28,63 

187,45 52,975 19,63 98,13 1,91 2,70 26,99 

3,0 

163,80 49,516 19,63 92,24 1,78 2,52 25,22 

24,74 252,30 178,60 47,269 19,63 92,24 1,94 2,41 24,08 

179,50 48,919 19,63 98,13 1,83 2,49 24,92 

3,2 

190,8 59,51 19,63 98,13 1,94 3,03 30,32 

22,48 291,14 189,83 52,644 19,63 96,16 1,97 2,68 26,82 

187,41 55,982 19,63 94,20 1,99 2,85 28,52 

3,5 

189,15 35,143 19,63 94,20 2,01 1,79 17,90 

15,94 206,48 189,01 31,901 19,63 96,16 1,97 1,63 16,25 

191,75 52,201 19,63 96,16 1,99 2,66 26,59 
 

 
Рис. 2. Сравнительная диаграмма образцов с добавкой стеклянного волокна 

 

При стремительно растущих транспортных 

расходах на огромной территории северных ре-

гионов РФ целесообразно предусмотреть произ-

водство керамического кирпича из местного сы-

рья малой мощности вблизи потенциальных по-

требителей. Поэтому авторами проделаны ра-

боты по установлению эффективности разных 

способов изготовления кирпича из глинистого 

сырья. Полученные результаты приведены в таб-

лицах: пластическое формование – табл. 5 и 

вибро-ударное формование (моделирование спо-

соба зонного нагнетания) – табл. 6. В исходных 

глинистых смесях количество добавки из базаль-

тового волокна составило 3,0 % мас. 
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Рис. 3. Сравнительная диаграмма для образцов с добавкой базальтового волокна 
 

Таблица 5 

Физико-механические свойства образцов керамики пластического формования 

m, г P, кН S, см2 v, см3  ρсж, г/см3 σсж, кН/см2   σсж, МПа σсж, ср.,МПа 

130,0 24,939 17,61 73,29 1,76 1,42 14,16 

12,9 130,4 19,844 17,12 72,99 1,79 1,16 11,59 

129,3 22,555 17,41 61,12 1,79 1,29 12,95 

 

Таблица 6 

Физико-механические свойства образцов керамики вибро-ударного формования 

m, г P, кН S, см2 v, см3 ρсж, г/см3 σсж, кН/см2 σсж, МПа σсж, ср.,МПа 

165,05 22,173 19,63 94,20 1,75 1,13 11,30 

11,10 166,20 21,985 19,63 92,24 1,80 1,12 11,19 

164,75 21,20 19,63 96,16 1,71 1,08 10,82 
 

Из сравнения показателей таблиц 3, 5 и 6 по-

лучается, что максимальное значение прочности 

на сжатие бездобавочных образцов составляет 

для полусухого прессования 17,0 МПа (табл. 3), 

пластического формования - 12,9 МПа (табл. 5) и 

вибро-ударного формования - 11,1 МПа (табл. 6). 

Вибро-ударное формование осуществляется на 

установке зонного нагнетания РК-250, мощность 

которой не превышает 10 кВт [19]. 

Выводы. Обоснована эффективность объ-

емного армирования в изготовлении высоко-

прочного керамического кирпича полусухого 

прессования из низкокачественного глинистого 

сырья с использованием стекловолокна на ос-

нове отходов утилизации минераловатных изде-

лий:  

– установлен максимальный эффект повы-

шения прочности на сжатие для опытных образ-

цов строительной керамики, армированной ба-

зальтовыми волокнами, при этом прочность по-

высилась от 17,0 МПа до 24,74 МПа при количе-

стве добавки из базальтового волокна 3,0 % мас., 

т.е. прочность увеличилась на 45,5 %; 

– максимальная прочность на сжатие опыт-

ных образцов строительной керамики 21,81 МПа 

достигается при добавке из стеклянного волокна 

в количестве 3,2 % мас., повышение прочности 

составляет 28,4 %; 

– полусухое прессование маловлажных сы-

пучих смесей из глинистого сырья позволяет по-

лучать достаточно высокие показатели сырцо-

вых материалов: без добавки – 13,8 МПа, с добав-

кой 3,2 % мас. стеклянного волокна – 16,7 МПа, 

с добавкой 3,0 % мас. базальтового волокна – 

19,6 МПа; 

– показана зависимость показателя прочно-

сти на сжатие опытных образцов от способа 

уплотнения на основе исходных глинистых сме-

сей с добавкой 3,0 % мас. базальтового волокна: 

полусухое прессование – 24,7 МПа, пластическое 

формование – 12,9 МПа и вибро-ударное формо-

вание – 11,2 МПа. 
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BUILDING CERAMICS REINFORCED WITH GLASS FIBER FROM WASTE FROM 

MINERAL WALLPAPER RECYCLING 

Abstract. A promising area is the creation of a matrix structure of building ceramics using semi-dry 

pressing, which allows for the use of a wide range of substandard raw materials based on natural and tech-

nogenic raw materials. The article presents the results of a study on increasing the strength of ceramic bricks 

made from low-quality clay raw materials by using volumetric reinforcement using fiberglass from waste ma-

terials from mineral wool products. Glass and basalt fibers were tested as additives. The samples with basalt 

fibers showed the highest increase in the strength of reinforced ceramics. The compressive strength of the fired 

sample is 24.74 MPa when a 3.0% mass addition of basalt fiber is introduced. This increases the strength by 

45.6% compared to the control sample. The raw materials have relatively high compressive strengths: 13.8 

MPa without addition and 16 MPa with a 3.2% mass addition of glass fiber. 
Keywords: low-quality clay raw materials, semi-dry pressing, volume reinforcement, fiberglass, in-

creased strength, construction ceramics 
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ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕЙ ОБОЛОЧКИ НА ПРОЧНОСТЬ FDM-СТЕРЖНЯ 

С НИЗКИМ ПРОЦЕНТОМ ЗАПОЛНЕНИЯ 

Аннотация. Целью данной работы является оценка влияния внешней оболочки стержня, изго-

товленного с применением FDM-печати, на его статическую прочность при центральном растяже-

нии. Специфика FDM-печати обуславливает дискретную структуру заполнения внутреннего объёма 

детали. Заданная геометрия и размеры детали обеспечивается внешней оболочкой. В этой связи оце-

нить корректно прочность такой детали с помощью уже существующих методик расчёта не пред-

ставляется возможным. Для достижения поставленной цели были проведены экспериментальные ис-

следования. Поскольку для изготовления стержня по FDM-технологии используются термопластич-

ные материалы, то для выбора формы и размеров образцов и проведения испытаний за основу был 

принят ГОСТ для испытания пластмасс на растяжение. При неизменном проценте заполнения внут-

реннего объёма образцов изменялись параметры толщины внешней оболочки. По результатам испы-

таний было выявлено, что на общую прочность стержня при прочих равных условиях оказывают вли-

яние доля площади оболочки по отношению к номинальной площади поперечного сечения образца и 

характер распределения толщины оболочки по контуру сечения. Были выявлены зависимости, опре-

деляющие влияние параметров внешней оболочки стержня на его прочностные свойства. Полученные 

знания являются предпосылкой для теоретического обоснования влияния параметров оболочки FDM-

стержня на его прочность. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, FDM-печать, образец, испытание на растяжение; 

внешняя оболочка. 

Введение. Аддитивные технологии не-

быстро, но неотвратимо меняют производствен-

ные процессы высокотехнологичных отраслей 

промышленности. В противовес традиционным 

технологиям аддитивные позволяют «выращи-

вать/печатать» деталь практически любой гео-

метрической формы и размеров, снижая при этом 

время производственного процесса и расход ма-

териалов [1, 2]. Пределом являются технические 

возможности 3D-принтера и характеристики ма-

териалов.  

К числу наиболее востребованных отно-

сится аддитивный технологический процесс по-

слойного наплавления термопластичного мате-

риала или FDM-печать (Fused Deposition 

Modelling - моделирование методом послойного 

наплавления). В основе FDM-печати лежит экс-

трузия термопластичного материала. Печатаю-

щая головка принтера слой за слоем наносит ма-

териал в виде нитевидной структуры в соответ-

ствии с управляющей программой. Основой для 

создания управляющей программы является 3D-

модель детали, адаптированная к данной техно-

логии. Расходными материалами для FDM-

печати являются пластичные материалы, кото-

рые обладают способностью при нагревании об-

ратимо переходить в вязкотекучее состояние. 

Изначально технология FDM-печати ис-

пользовалась для создания моделей и макетов. К 

настоящему времени линейка термопластиков 

значительно расширилась за счёт термопластич-

ных материалов с механическими характеристи-

ками, сопоставимыми с металлами [3–5]. В част-

ности, в авиастроении широко распространён 

термопластик ULTEM. Его прочностные свой-

ства соизмеримы со свойствами алюминия, пре-

дел прочности на растяжение ULTEM 9085 со-

ставляет порядка 70 МПа. Другим перспектив-

ным инженерным термопластиком является 

PEEK (полиэфирэфиркетон). Его плотность со-

ставляет порядка одной трети от плотности алю-

миния, при этом он в восемь раз прочнее. Значи-

тельно повышают механические характеристики 

термопластичных материалов наполнители. В 

частности, широко используются стеклонапол-

ненные, угленаполненные материалы. К настоя-

щему моменту технические возможности обору-

дования позволили выйти на металлонаполнен-

ные материалы.  

Однако несмотря на все преимущества дан-

ной технологии, в производственные процессы 

изготовления несущих деталей она не интегриро-

вана. Это прежде всего объясняется отсутствием 

возможности корректной оценки параметров 

напряжённо-деформированного состояния таких 

изделий. 

Описание проблемы. В изделиях, выпол-

ненных с помощью традиционных вычитающих 

технологий, технологий формообразования, ма-

териал непрерывно заполняет объём деталей. 

Для таких изделий методики анализа параметров 
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напряжённо-деформированного состояния как в 

аналитической, так и в CAE-среде существуют и 

позволяют получать результаты с высокой степе-

нью точности [6–8]. В деталях, выполненных с 

помощью FDM-технологии, материал заполняет 

объём дискретно. В процессе изготовления де-

тали материал каждого слоя добавляется в форме 

нити по траектории, определяемой командами 

управляющей программы печати (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 Модель двух напечатанных слоёв в слайсере «OrcaSlicer»  

 

Прочность такого изделия определяется 

свойствами материала, который аддитивно пере-

рабатывается и параметрами, определяющими 

процесс этой переработки/печати [9–11]. Причём 

параметры печати можно разделить на две 

группы: физическую и геометрическую. Под па-

раметрами печати физической группы, в первую 

очередь, следует понимать скорость печати и 

температурный режим. К параметрам печати гео-

метрической группы следует отнести высоту 

слоя, ширину экструзии, шаблон заполнения, 

процент заполнения, направление укладки нити 

внутри заполняемого объёма и прочее.  

В силу актуальности вопроса оценки проч-

ности FDM-деталей активно ведутся исследова-

ния в этом направлении [12, 13]. По большей ча-

сти это экспериментальные исследования. В ра-

ботах [14–17] представлены полученные на ос-

нове экспериментальных данных зависимости 

силовых и жёсткостных характеристик адди-

тивно переработанного материала от процента 

заполнения, шаблона заполнения и направления 

нитей печати заполнения. Как правило, речь ве-

дётся о заполнении внутреннего объёма в 100 %. 

В частности, в этом случае интерес представляет 

ортотропность FDM-изделий [18, 19]. 

Однако, специфика FDM-печати такова, что 

помимо перечисленных параметров на прочност-

ные характеристики изделия может оказывать 

значимое влияние толщина внешней оболочки. 

Под внешней оболочкой FDM-детали в данном 

случае понимается несколько внешних слоёв 

плотно уложенных нитей печати. Количество 

слоёв оболочки регулируется (рис.2). Внешняя 

поверхность крайнего слоя оболочки определена 

геометрией и размерами детали. Оболочка FDM-

детали, имеющей боковые грани, состоит из трёх 

компонент: периметра (боковые грани) (см. рис. 

2, а), низа оболочки и верха оболочки (см. рис. 2, 

б). 

а)    б)    
Рис. 2. Технологические модели куба: а – разные толщины периметра; 

б – верх и низ внешней оболочки разной толщины с заполнением 
 

Варьируя параметрами толщины оболочки 

при прочих равных условиях, можно добиться 

требуемых механических характеристик детали, 

не изменяя её размер, форму и процент заполне-

ния. В зависимости от геометрических парамет-

ров оболочки силовой поток по-разному распре-

деляется между заполнением и оболочкой. При-
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чём, чем меньше процент заполнения внутрен-

него объёма, тем большую долю силового потока 

берёт на себя внешняя оболочка.  

В данной работе был рассмотрен вопрос о 

влиянии внешней оболочки на прочностные ха-

рактеристики растянутого стержня с прямо-

угольным поперечным сечением с низким про-

центом заполнения внутреннего объёма. Было 

принято заполнение внутреннего объёма детали 

материалом в 25 % по шаблону заполнения «Ли-

нии» (см. рис. 2). Для анализа этого вопроса были 

использованы экспериментальный и аналитиче-

ский подходы. 

Исходные данные для эксперимента. Для 

проведения экспериментов за основу был принят 

метод испытания на растяжение пластмасс, ре-

гламентированный ГОСТом 11262-2017. К 

настоящему моменту нормативной документа-

ции для экспериментального исследования 

свойств аддитивно переработанного термопла-

стика нет.  

Для экспериментов были приняты образцы 

двух типов внешней геометрии. Первый тип 

внешней геометрии соответствует стандартному 

образцу типа В (рис. 3, а); второй тип внешней 

геометрии отличается от первого размерами по-

перечного сечения (рис. 3, б).  

а)   б)  
Рис. 3. Образцы для экспериментов: а – образец типа В, ГОСТ 11262-2017; 

б – образцы с модифицированной геометрией образца типа В, ГОСТ 11262-2017 
 

Причиной увеличения размеров попереч-

ного сечения является стремление учесть мас-

штабный фактор при исследовании влияния обо-

лочки на прочность стержня. При этом у обоих 

типов образцов соотношение ширины к высоте 

сечения составляет 2/5. 

Испытания проводились на разрывной ма-

шине для статических испытаний Shimadzu AGS-

10kN XD со скоростью нагружения 2 мм/мин. 

Материал, из которого были изготовлены 

образцы – термопластик ABS (акрилонитрил-бу-

тадиен-стирол), производитель - отечественная 

компания REC. Печать образцов осуществлялась 

на принтере Bambu Lab P1S, страна производи-

тель Китай. Диаметр сопла – 0,4 мм. При печати 

образцы располагались плашмя (рис. 4). Внут-

реннее заполнение образцов было выполнено по 

шаблону заполнения «сетка» с плотностью 25 

процентов. Физические параметры печати для 

всех типов образцов следующие: скорость пе-

чати 160 мм/сек; температура рабочего стола  

90 °С; температура сопла для первого слоя – 260 

°С; для последующих слоев – 270 °С; ширина 

экструзии 0,4; толщина слоя 0,2. Технологиче-

ские модели образцов формировались в слайсере 

«OrcaSlicer». 
 

а)         б)  
Рис. 4. Расположение образцов и направление нитей заполнения:  

а – образцы первого типа внешней геометрии; б – образцы второго типа внешней геометрии 
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Направление продольных нитей печати в за-

полнении образцов совпадает с направлением 

линии действия силы, то есть угол наклона нитей 

заполнения 0⁰ (см. рис. 4). Такая ориентация ни-

тей заполнения внутреннего объёма образца при-

нята, потому что в этом случае максимальная 

растягивающая нагрузка наибольшая при прочих 

равных условиях. Иные направления нитей за-

полнения образца делают его менее прочным. 

Это подтверждено экспериментальными иссле-

дованиями, результаты которых описаны в ста-

тье [10]. 

Траектория укладки нити печати каждого 

слоя – равномерная сетка с квадратными ячей-

ками. Поскольку положение каждого квадрата от 

слоя к слою не смещается, то слои «прикрепля-

ются» друг к другу не точечно, а по всей траек-

тории укладки нити в слое.  

Из анализа рисунка заполнения образцов 

(см. рис. 4) следует, что самым ослабленным бу-

дет сечение, которое включает только продоль-

ные нити и оболочку. Следовательно образцы бу-

дут разрушаться по этому сечению – сечению 

нетто. Его геометрия представлена на рис. 5, а. 

Реальная внутренняя геометрия сечений нетто 

для обоих типов внешней геометрии образцов 

представлена на рис.5, б, в.  

 

 
 

Рис. 5. Поперечное сечение нетто рабочей части образца: а – строение поперечного сечения;  

б – поперечное сечение образца геометрической формы первого типа; 

в – поперечное сечение образца геометрической формы второго типа 

 

Было испытано три серии образцов с разной 

внешней и внутренней геометрией. Первая серия 

образцов содержит три типа образцов, вторая се-

рия – четыре типа образцов, третья серия – че-

тыре типа образцов. Для каждого типа было 

напечатано и испытано по пять образцов. Данные 

о внутренней и внешней геометрии образцов 

представлены в таблице 1. 

В таблице 1 представлены следующие обо-

значения: 

- Аном – номинальная площадь поперечного 

сечения образца; 

- Аз_нетто – часть площади поперечного сече-

ния образца, приходящаяся на площади попереч-

ных сечений нитей печати в заполнении (см. рис. 

5), 

Аз_нетто = bэ ∙ hвн × n, 

где bэ – ширина экструзии; hвн – высота внутрен-

него прямоугольника сечения, приходящегося на 

заполнение; n – число продольных нитей в запол-

нении;  

- Аоб – часть площади поперечного сечения 

образца, приходящаяся на внешнюю оболочку 

(см. рис. 5) 

Аоб = tпр ∙ hсеч × 2 + tв ∙ bвн + tн ∙ bвн, 

tпр – толщина периметра (параметр печати); hсеч – 

высота сечения; tв – толщина верхней оболочки 

(параметр печати); bвн – ширина внутреннего 

прямоугольника сечения, приходящегося на за-

полнение; tн - толщина нижней оболочки (пара-

метр печати); 

- Анетто – площадь поперечного сечения об-

разца, учитывающая только поперечные сечения 

нитей заполнения и оболочки (см. рис. 5), 

Аз_нетто = bэ ∙ hвн × n + Аоб; 

- ∆об_нетто – доля от площади поперечного се-

чения образца нетто, приходящаяся на внешнюю 

оболочку;  

- ∆об_ном – доля от номинальной площади по-

перечного сечения образца, приходящаяся на 

внешнюю оболочку. 

Варьируемыми в пределах каждой серии об-

разцов были толщины верха и низа оболочки (см. 

рис. 5, а).  

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                         2026, №4 

30 

 

Таблица 1 

Параметры внешней и внутренней геометрий образцов 

Тип об-

разца 

Верх, 

слои 
Низ, слои 

Периметр, 

слои 
Аз_нетто, мм2 Аоб, мм2 Анетто, мм2 ∆об_нетто, % ∆об_ном, 

% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Аном = bсеч × hсеч =10 × 4 = 40 мм2 

1.1 5 4 2 2,64 21,52 24,16 89,073 53,8 

1.2 3 3 2 3,36 16,48 19,84 83,065 41,2 

1.3 2 2 2 3,84 13,12 16,94 76,741 32,8 

Аном = bсеч × hсеч =15 × 6 = 90 мм2 

2.1 5 4 2 8,4 33,72 42,12 80,057 37,467 

2.2 4 4 2 8,8 31,04 39,84 77,912 34,489 

2.3 3 3 2 9,6 25,68 35,28 72,789 28,533 

2.4 2 2 2 10,4 20,32 30,72 66,146 22,578 

3.1 6 6 3 7,2 44,64 51,84 86,111 49,600 

3.2 5 4 3 8,4 37,08 45,48 81,530 41,200 

3.3 4 4 3 8,8 34,56 43,36 79,705 38,400 

3.4 3 3 3 9,6 29,52 39,12 75,460 32,800 

Анализ результатов. Результаты испыта-

ний о значениях максимальной нагрузки приве-

дены в таблице 2. В каждой серии испытаний об-

разцов наблюдалась устойчивая повторяемость 

качественной и количественной картины роста 

нагрузки и деформации. В частности, на рис. 6 

представлена произвольная выборка образцов, 

по одному типу из каждой серии.  

Таблица 2 

Значения максимальных сил образцов 

 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2 3.3 3.4 

Fmax, Н 749,63 650,09 498,72 1245,90 1131,13 1139,61 1156,15 1534,41 1357,31 1273,69 1102,39 

 

Качественная картина зависимости между 

растягивающей силой и абсолютной продольной 

деформацией, наблюдаемая на представленных 

диаграммах, характерна для всех образцов соот-

ветствующих серий. А именно, на диаграммах 

первой серии прослеживается линейная зависи-

мость практически до максимального уровня 

нагрузки. На диаграммах второй и третьей серий 

испытаний отчётливо просматривается «излом» 

линий линейной зависимости, то есть наблюда-

ется билинейность в пределах упругой зоны.  

Сравнительный анализ полученных диа-

грамм с каноническим видом диаграммы растя-

жения полимеров (рис. 7) показывает их полную 

идентичность до точки, соответствующей точке 

вынужденной эластичности σ
ВЭ на диаграмме 

растяжения полимеров [20]. Более того, предше-

ствующие экспериментальные исследования по-

казали, что до уровня нагрузки порядка 60% от 

максимального значения силы поведение об-

разца подчиняется закону Гука [21]. На диа-

грамме растяжения полимера – это участок 0А 

(см. рис. 7). Затем происходит уменьшение тан-

генса угла наклона, что соответствует появлению 

в материале, наряду с упругими деформациями, 

деформаций вынужденно-эластических (АВ). 

Если учесть данную логику поведения полиме-

ров, по появляется вопрос о том, какие деформа-

ции действуют в образцах второй и третьей серий 

на втором линейном участке диаграмм растяже-

ния образцов. А именно, там действуют только 

упругие деформации или упругие в сочетании с 

вынужденно-эластическими. По формальным 

признакам, да, поскольку на этом участке диа-

грамм происходит уменьшение тангенса угла 

наклона. Однако учитывая внутреннюю FDM-

структуру образца, ответ может быть не столь од-

нозначным. Нужны дальнейшие исследования. 

Другой отличительной особенностью между 

диаграммами трёх серий испытаний является ха-

рактер изменения напряжений после максимума 

диаграммы. Образцы первой серии показывают 

логику пластичного материала, образцы третьей 

серии - логику хрупкого материала, промежуточ-

ный характер у второй серии образцов. 

В пределах каждой серии образцов номи-

нальная площадь поперечного сечения Аном оди-

наковая (см. Табл. 1). Более того она одинаковая 

у образцов второй и третьей серий образцов. От-

личие между образцами этих серий в толщине 

периметра. У образцов второй серии толщина пе-

риметра 0,8 мм (2сл×bэ), у образцов третьей се-

рии – 1,2 мм (3сл×bэ).  
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В пределах каждой серии за счёт варьирова-

ния толщины верха и низа оболочки происхо-

дило изменение площади Аоб. Были построены 

графики зависимости Fmax от Аоб для каждой се-

рий образцов (рис. 8, рис. 9, рис. 10). 

 

 

 
Рис. 7. Поперечное сечение нетто рабочей части образца: а – строение поперечного сечения;  

 

 
Рис. 8. График зависимости растягивающей максимальной силы  

от площади поперечного сечения оболочки образцов серии 1 
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Рис. 9. График зависимости растягивающей максимальной силы  

от площади поперечного сечения оболочки образцов серии 2 

 

 
Рис. 10. График зависимости растягивающей максимальной силы  

от площади поперечного сечения оболочки образцов серии 3 
 

Для образцов серии 1 и серии 3 графики по-

казывают одинаковую качественную картину. А 

именно, оба графика с высокой степенью досто-

верности аппроксимируются линейными поли-

номами (рис.8, рис.10). Для графика серии 2 ве-

личину достоверности аппроксимации, равную 

единице, даёт полином третьей степени (рис. 9). 

Общим для образцов серий 1 и 3, является то, что 

суммарная толщина боковых граней оболочки, 

2tпр, (см. рис. 5) составляет 16 % от ширины сече-

ния bсеч. У образцов серии 2 этот параметр со-

ставляет 10,7 %.  

Согласно теории центрального растяжения 

нормальные напряжения в поперечных сечениях 

стержня определяются по формуле  

σ = N/A, 

где N – продольная сила, действующая в рассмат-

риваемом сечении; A – площадь рассматривае-

мого сечения, которая воспринимает продоль-

ную силу N. 

Следовательно, учитывая характер получен-

ных диаграмм растяжения (см. рис. 8-10), чтобы 

определить фактические напряжения σmax в попе-

речных сечениях образцов, следует оценить пло-

щадь нетто Анетто при максимальной нагрузке 

Fmax. Для всех типов образцов значения Анетто 

приведены в таблице 3 в порядке возрастания. 

Вычисленные значения максимальных 

напряжений для всех типов образцов колеблются 
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в окрестности 30 МПа с доверительным интерва-

лом порядка 2 МПа. Выбивается из этой линейки 

значений напряжений, только напряжения для 

образцов типа 2.4. Предел вынужденной эластич-

ности термопластика ABS может составлять от 

29,4 до 48,3 МПа. Соответственно, полученное 

среднее значение σmax соответствует пределу вы-

нужденной эластичности термопластика ABS.    

Таблица 3 

Значения максимальных сил и напряжений 

Тип образца ∆об_нетто, % Анетто, мм2 Fmax, Н σmax, МПа 

1.3 76,74 16,94 498,716 29,440 

1.2 83,06 19,84 650,09 32,767 

1.1 89,07 24,16 749,628 31,028 

2.4 66,15 30,72 1156,15 37,635 

2.3 72,79 35,28 1139,61 32,302 

3.4 75,46 39,12 1102,39 28,18 

2.2 77,91 39,84 1131,13 28,392 

2.1 80,06 42,12 1245,9 29,58 

3.3 79,71 43,36 1273,69 29,374 

3.2 81,53 45,48 1357,31 29,844 

3.1 86,11 51,84 1534,41 29,599 

Среднее 30,740 
 

Диаграмма зависимости Fmax от Анетто для 

всех типов образцов представлена на рис. 11. Она 

показывает рост максимальной силы с ростом 

площади сечения нетто практически по линей-

ной зависимости. Все точки графика за исключе-

нием двух определяют линейную функцию с ве-

личиной достоверности аппроксимации близкой 

к единице.  

 
Рис. 11. График зависимости Fmax от Анетто для всех типов образцов 

 

Особенно отклоняется от линейного тренда 

точка, обозначающая образец типа 2.4. У этого 

образца величина ∆об_нетто самая незначительная, 

рис. 12 (см. табл. 3), при значении Анетто, принад-

лежащем монотонно возрастающей последова-

тельности значений. 

 
Рис. 12. Гистограмма соотношения процента площади оболочки и площади сечения нетто 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                         2026, №4 

34 

Выводы. Результаты анализа проведённых 

испытаний привели к следующим выводам. 

В о-первых, полученные графики зависимо-

сти «Растягивающая сила – абсолютная продоль-

ная деформация» (см. рис. 6) показывают, что до 

уровня максимальной силы качественные кар-

тины деформирования аддитивно переработан-

ного в стержень термопластика с низким процен-

том заполнения и стержня из термопластика, из-

готовленного по традиционной технологии 

(сплошное заполнение объёма), идентичны. Од-

нако требуются дополнительные исследования 

поведения материала, переработанного в FDM-

структуру внутреннего объёма образца, для объ-

яснения этой картины соответствия. 

Во-вторых, на данном этапе исследований 

выявлено, что характер распределения материала 

по контуру внешней оболочки влияет на вели-

чину максимальной растягивающей силы. В 

частности, при меньшей площади сечения нетто 

максимальная сила может быть больше, чем для 

образца с сечением с большей площадью нетто. 

Возможно, это связано с разницей в перераспре-

делении силовых потоков между нитями печати 

на уровне максимальной силы. Необходимы 

дальнейшие исследования для уточнения этого 

вывода и обоснования либо опровержения пред-

положения.  

Определение закономерности влияния пара-

метров оболочки на величину растягивающей 

силы позволит управлять прочностными свой-

ствами FDM-стержня. 
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THE INFLUENCE OF THE OUTER SHELL ON THE STRENGTH OF AN FDM ROD 

WITH A LOW FILLING PERCENTAGE 

Abstract. The purpose of this work is to evaluate the effect of the outer shell of a rod made using FDM 

printing on its static strength under central tension. The discrete filling structure of the internal volume of the 

part is determined by the specifics of the FDM printing. The specified geometry and dimensions of the part are 

provided by the outer shell. It is not possible to correctly assess the strength of such a part using existing 

calculation methods. Experimental studies were conducted to achieve this goal. Since thermoplastic materials 

are used for the manufacture of rods using FDM technology, GOST for tensile testing of plastics was adopted 

as the basis for selecting the shape and size of samples and conducting tests. With the same percentage of 

filling of the inner volume of the samples, the thickness parameters of the outer shell changed. According to 

the test results, it was found that the overall strength of the rod, all other things being equal, is influenced by 

the proportion of the shell area relative to the nominal cross-sectional area of the sample and the nature of 

the shell thickness distribution along the contour of the section. The dependencies determining the influence 

of the parameters of the outer shell of the rod on its strength properties were revealed. The knowledge gained 

is a prerequisite for the theoretical substantiation of the influence of the parameters of the shell of the FDM 

rod on its strength. 

Keywords: additive technologies, FDM printing, sample, tensile testing, the outer shell 
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СТРУКТУРНЫЙ СИНТЕЗ РАМЫ 

Аннотация. В основе теории синтеза конструкций лежит принцип стационарного действия. 

Фундаментальное начало проекта конструкции составляют вариационные принципы синтеза с энер-

гетическим содержанием. Изменение величин энергии внешних сил и потенциальной энергии дефор-

мации зависит не только от изменений  перемещений и внутренних сил, что отражают принципы 

Лагранжа и Кастильяно, но и от вариантов конфигурации тела и модулей материалов. Влияние этих 

факторов на потенциальную энергию деформации обсуждается на примере рамы. Функционал Ка-

стильяно расширен за счет дополнительных условий с множителями Лагранжа. Из внутренних уси-

лий выделены изгибающие моменты и продольные силы с коэффициентами устойчивости равновесия 

стержня, которые задаются по нормам проектирования. В основу решения задачи положено условие 

стационарности функционала, из которого вытекают уравнения структурообразования в отноше-

нии формы и размеров поперечного сечения, модулей материала. Они рассматриваются как критерии 

оптимальности конструкции, вытекающие из вариационной постановки задачи. При дополнительном 

условии в виде ограничения на перемещение эти уравнения имеют интегральный характер, при задан-

ном напряжении выглядят как уравнения третьей степени. Энергетическое начало обеспечивает вы-

пуклость задачи и нацеленность на абсолютный экстремум функционала. Для этого достаточно ис-

ходному функционалу и функциям ограничений быть выпуклыми над векторами переменных проекта. 

Ключевые слова: Стержневая система, синтез конструкций, вариационные принципы, уравнения 

структурообразования, минимум объема материала. 
 

 

 

Введение. В 1744 году французский ученый 

П. Мопертюи сформулировал принцип наимень-

шего действия, имеющий энергетическое содер-

жание и ставший впоследствии общефизическим 

вариационным принципом стационарного дей-

ствия.  

Решающую роль в развитии принципа сыг-

рал французский математик и механик Ж. Ла-

гранж. Для деформируемого тела используется 

его вариационный принцип: в случае равновесия 

системы с двусторонними связями сумма работ 

всех внешних и внутренних сил на возможных 

перемещениях равна нулю. При линейном физи-

ческом законе функционал системы равен по мо-

дулю функционалу потенциальной энергии де-

формации.  

Классическая теория сооружений ориенти-

рована в первую очередь на анализ напряженно-

деформированного состояния (НДС). Однако 

наряду с этим развивалось направление синтеза 

систем. Решение обратных задач строительной 

механики не преследует цель достичь некоторого 

наилучшего (оптимального) решения. При задан-

ных элементах НДС определяются лишь соответ-

ствующие форма тела и материал. 

Стремление доставить рассматриваемой си-

стеме некоторое экстремальное свойство опреде-

ляет оптимальное проектирование. Одной из 

первых задач такого рода была изопериметриче-

ская задача при заданном объеме (поверхности) 

системы. В то же время оказалась возможной 

двойственная постановка задачи: минимизация 

объема (поверхности) при дополнительном усло-

вии с энергетическим содержанием (соответ-

ствие принципу стационарного действия). По-

явились теоремы Васютинского и выводы В. 

Прагера о взаимосвязи минимумов потенциаль-

ной энергии деформации и объема (поверхности) 

тела [1–5]. 

Всякое уклонение от рассмотренных устано-

вок оптимального проектирования приводит к 

вымыванию основ механики деформируемого 

твердого тела в угоду субъективным критериям 

[6–10].  Энергетическое начало обеспечивает вы-

пуклость задачи и нацеленность на абсолютный 

экстремум функционала. Для этого достаточно 

исходному функционалу и функциям ограниче-

ний быть выпуклыми над векторами переменных 

проекта. 

В настоящий момент методики структурной 

оптимизации можно классифицировать на две 

категории: оптимизация дискретных элементов, 

использующая элементы балки или фермы, и ре-

ализация оптимального континуума.  

Внутри класса методик дискретных элемен-

тов для конструкционных систем предложен ме-

тод для стержневого варианта рамы, в котором 

переменные проекта представлены характери-

стиками поперечного сечения, включая главные 

оси инерции.  
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Теория графов использована для регулиро-

вания расположения опор в зависимости от тра-

екторий нагрузки для стержневых систем. При 

оптимизации конструкции рамы в качестве про-

ектного критерия находит использование макси-

мальный по модулю изгибающий момент.  

Ко второй категории  относится методика с 

использованием элементов континуума для 

определения оптимальной системы при статиче-

ской и динамической нагрузках. Другая мето-

дика предложена для оптимизации топологии 

каркаса сооружения с позиций устойчивости его 

равновесия. Целевой функцией является крити-

ческая нагрузка, синхронная степени податливо-

сти системы.  

Каждая из представленных методик важна 

сама по себе, что не исключает их рационального 

синтеза, то есть комбинирования идей дискрет-

ного и континуального проектирования. Инте-

грированный подход использован при оптимиза-

ции многоэтажного металлического каркаса. В 

основание положена континуальная сетка из че-

тырехугольников и балочные элементы, а также 

критерий минимума потенциальной энергии де-

формации. Такого рода оптимизацию можно рас-

сматривать как существенный шаг в процедуре 

инженерного комбинирования с современными 

проектными кодами, приемлемого для установ-

ления рациональных топологии, конфигурации и 

размеров элементов.  

Таким образом, упомянутый выше принцип 

стационарного действия стал фундаментальным 

началом в новой стратегии оптимизации стерж-

невых систем, в частности рам.  

Методика.  Синтез стержневой системы мо-

жет рассматриваться с позиций ее топологии, 

геометрии и параметров элементов [11–15]. 

Остановимся на системе из двух стержней с за-

данными топологией и геометрией. В качестве 

варьируемых параметров рассматриваются пере-

менные по длинам стержней диаметры попереч-

ных сечений, а также переменные по длинам 

стержней модули Юнга. В качестве дополнитель-

ных условий приняты перемещение и наиболь-

шее по модулю напряжение. 

В случае перемещения задача приобретает 

изопериметрический характер и имеет двой-

ственную постановку. В случае напряжения до-

полнительное условие не является интегральной 

связью. В то же время решение задачи такого 

рода для консоли показало возможность двой-

ственной ее постановки [16]. В обоих случаях 

при определении формы тела в качестве исход-

ного функционала принимается объем матери-

ала. 

В задаче синтеза системы с переменным мо-

дулем Юнга в качестве исходного функционала 

принимается интегральный модуль Юнга, имею-

щий размерность энергии.  

Линеаризация процедуры оптимального 

проектирования, в том числе в конечно-элемент-

ной интерпретации, а также в связи с возможной 

физической  и геометрической нелинейностью, 

ведется по методу дополнительных нагрузок [17, 

18].  

Из условия стационарности обобщенного 

функционала, полученного с помощью множите-

лей Лагранжа, вытекают специфические уравне-

ния синтеза системы, играющие роль критерия 

оптимальности. Вместе с уравнениями из допол-

нительных условий они образуют систему, реше-

ние которой составляют варьируемые пара-

метры. 

Решение задачи синтеза завершается про-

веркой удовлетворения неучтенным ограниче-

ниям, в том числе условий прочности в случае 

дополнительных условий в виде перемещений. 

Возможно использование дискретного варьиро-

вания [19, 20].  

Основная часть. Рамой (жесткой рамой) 

принято называть такую стержневую систему, у 

которой все или некоторые узловые соединения 

являются жесткими. Жесткий узел отличается 

тем, что угол между осями образующих его 

стержней остается постоянным при действии 

внешних сил. Это означает, что при деформиро-

вании рамы обе касательные к упругим линиям 

стержней поворачиваются на одинаковый угол.  

В раме изгибающие моменты горизонталь-

ных элементов оказываются, как правило, значи-

тельно меньше, чем в простой балке того же про-

лета, что приводит к более экономичным сече-

ниям этих элементов. Конструктивное обеспече-

ние достаточной жесткости осуществляется 

проще, чем достижение шарнирной подвижно-

сти.  

Геометрическая неизменяемость рамы с 

жесткими узлами достигается при наличии го-

раздо меньшего числа стержней, чем неизменяе-

мость шарнирно-стержневой системы. Указан-

ные достоинства рам обеспечили им широкое 

применение в различных отраслях техники.  

Как и в балочных системах, поперечные 

силы в элементах рамы оказывают незначитель-

ное влияние на ее напряженно-деформированное 

состояние. В целях упрощения расчета ими 

обычно пренебрегают. Учет продольных сил вы-

зывает необходимость обеспечения устойчиво-

сти равновесия сжатых стержней и введения ко-

эффициента устойчивости.  

В так называемой линейной строительной 

механике, помимо принятия закона Гука, счита-

ется, что все деформации и перемещения весьма 

малы по сравнению с директивными размерами 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2026, №4 

40 

заданной системы. Возникающая неточность 

расчета оказывается ничтожной. Зато значи-

тельно упрощаются все расчеты, касающиеся по-

давляющего большинства систем. 

Упрощение расчетной схемы рамы касается 

пренебрежения второстепенными факторами, от-

носящимися как к схеме рамы, так и к приложен-

ной нагрузке. Особое внимание уделяется регу-

лированию опорных связей, что осуществляется 

на этапе формирования ее топологии. 

Стержневая система нагружена силой F (рис. 

1). При заданном модуле Юнга E, перемещении 

опоры A величиной 𝑢0  требуется определить 

диаметры поперечных  сечений 𝑑1(𝑥1)  на 

участке длиной l и 𝑑2(𝑥2) на участке длиной h.   

 
Рис.1.  Стержневая система 

 

На рис.1 показаны реакции  опор A и B. По-

тенциальную  энергию деформации поставим  в  

зависимость от изгибающих моментов 𝑀(𝑥) и 

продольной силы 𝑁: 
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𝑁2𝑑𝑥2

2𝐸φ2
2𝐴2(𝑥2)

ℎ

0
 ,                            (1)

где   𝐴   и   𝐼  –  площадь  и  момент  инерции   

поперечного  сечения  стержня,  φ  –  коэффици-

ент   устойчивости равновесия  стержня, кото-

рый задается по нормам проектирования. 

Перемещение точки A 𝑢 = 𝜕𝐽 𝜕𝐹⁄   предста-

вим в виде: 

𝑢 =
4𝐹

π𝐸
[16

ℎ

𝑙
∫

𝑥1
2𝑑𝑥1

𝑑1
4(𝑥1)

𝑙

0
 + ∫

𝑑𝑥1

φ1
2𝑑1

2(𝑥1)

𝑙

0
 + 16 ∫

𝑥2
2𝑑𝑥2

𝑑2
4(𝑥2)

ℎ

0
 + 

ℎ

𝑙
∫

𝑑𝑥2

φ2
2𝑑2

2(𝑥2)

ℎ

 0
].                          (2) 

При заданном перемещении 𝑢0 функционал 

объема имеет вид: 

𝑉 =
π

4
[∫ 𝑑1

2𝑙

0
(𝑥1)𝑑𝑥1 +  ∫ 𝑑2

2(𝑥2)𝑑𝑥2] + μ {
ℎ

0

4𝐹

π𝐸
[16

ℎ

𝑙
∫

𝑥1
2𝑑𝑥1

𝑑1
4(𝑥1)

𝑙

0
 + ∫

𝑑𝑥1

φ1
2𝑑1

2(𝑥1)

𝑙

0
 + 16 ∫

𝑥2
2𝑑𝑥2

𝑑2
4(𝑥2)

ℎ

0
 +

ℎ

𝑙
 ∫

𝑑𝑥2

φ2
2𝑑2

2(𝑥2)

ℎ

0 
] − 𝑢0}.          (3)

Условие его стационарности выражается в 

виде равенства нулю его вариации: 

δ𝑉 =
∂𝑉

∂𝑑1(𝑥1)
δ𝑑1(𝑥1) +

∂𝑉

∂𝑑2(𝑥2)
δ𝑑2(𝑥2) +

𝜕𝑉

∂μ
δμ = 0.                                           (4)

Из условий ∂𝑉 ∕ ∂𝑑1(𝑥1) = 0 ,  

∂𝑉 ∕ ∂𝑑2(𝑥2) = 0 вытекают уравнения: 

π

2
∫ 𝑑1

𝑙

0
(𝑥1)𝑑𝑥1 − μ

4𝐹

π𝐸
[80

ℎ

𝑙
∫

𝑥1
2𝑑𝑥1

𝑑1
5(𝑥1)

+ 3 ∫
𝑑𝑥1

φ1
2𝑑1

3(𝑥1)

𝑙

0

𝑙

0
] = 0,                                       (5)  

  
π

2
∫ 𝑑2

ℎ

0
(𝑥2)𝑑𝑥2 − μ

4𝐹

π𝐸
[80 ∫

𝑥2
2𝑑𝑥2

𝑑2
5(𝑥2)

+
3ℎ

𝑙φ2
2 ∫

𝑑𝑥2

𝑑2
3(𝑥2)

ℎ

0

ℎ

0
] = 0.                                       (6) 

Из условия ∂𝑉/ ∂μ = 0 следует уравнение:  
4𝐹

π𝐸
[16

ℎ

𝑙
∫

𝑥1
2𝑑𝑥1

𝑑1
4(𝑥1)

+ ∫
𝑑𝑥1

φ1
2𝑑1

2(𝑥1)
+ 16 ∫

𝑥2
2𝑑𝑥2

𝑑2
4(𝑥2)

ℎ

0

𝑙

0

𝑙

0
+

ℎ

φ2
2𝑙

∫
𝑑𝑥2

𝑑2
2(𝑥2)

𝑙

0
] − 𝑢0 = 0.                      (7) 

 

Для неизвестных 𝑑1(𝑥),  𝑑2(𝑥), μ получаем  

систему    интегральных  уравнений (5) – (7). Для 

ее   решения можно использовать метод последо-

вательных приближений. 

Сохраним исходные данные  предыдущего  

примера  за исключением  переменных 𝑑1 и 𝑑2, 

замененных  на переменные модули 𝐸1 и  𝐸2. За-

кон  Гука  сохраняется, но меняет  свой  масштаб  

от сечения к сечению. Такую композицию можно 

создать, например, на базе бетонов различных 

классов. 

Формирование функционала ведем на ос-

нове  функции  интегрального модуля Юнга  с  

размерностью энергии:             

𝐸̃ =
π

4
[𝑑1

2 ∫ 𝐸1(𝑥1)𝑑𝑥1 + 𝑑2
2𝑙

0 ∫ 𝐸2(𝑥2)𝑑𝑥2] + μ{
4𝐹

π

ℎ

0
[16

ℎ

𝑙
∫

𝑥1
2𝑑𝑥1

𝑑1
4𝐸1(𝑥1)

𝑙

0
+ ∫

𝑑𝑥1

φ1
2𝑑1

2𝐸1(𝑥1)

𝑙

0
+ 16 ∫

𝑥2
2𝑑𝑥2

𝑑2
4𝐸2(𝑥2)

ℎ

0
+

                                                                                                          +
ℎ

𝑙
∫

𝑑𝑥2

φ2
2𝑑2

2𝐸2(𝑥2)

ℎ

0
 ] −𝑢0}.                             (8) 
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Условие его стационарности представляем в 

виде: 

δ𝐸̃ =
∂𝐸̃

∂𝐸1(𝑥1)
δ𝐸1(𝑥) +

∂𝐸̃

𝜕𝐸2(x2)
δ𝐸2(𝑥) +

∂𝐸̃

∂μ
δμ = 0.   (9)           

Из условия 𝜕𝐸̃ ∕ 𝜕𝐸1(𝑥1)  вытекает уравне-

ние: 

1 − μ
16𝐹

π2𝑑1
2𝑙

[16
ℎ

𝑙
∫

𝑥1
2𝑑𝑥1

𝑑1
4𝐸1

2(𝑥1)

𝑙

0
+ ∫

𝑑𝑥1

φ1
2𝑑1

2𝐸1
2(𝑥1)

𝑙

0
] = 0.   (10) 

Из условия 𝜕𝐸̃ ∕ 𝜕𝐸2(𝑥2) следует уравнение: 

1 − μ
16𝐹

π2𝑑2
2ℎ

[16 ∫
𝑥2

2𝑑𝑥2

𝑑2
4𝐸2

2(𝑥2)

ℎ

0
+

ℎ

𝑙
∫

𝑑𝑥2

φ2
2𝑑2

2𝐸2
2(𝑥2)

ℎ

0
] = 0. (11) 

Из уравнений (10) и (11) получаем синтези-

рующее уравнение: 

1

𝑑1
2𝑙

[∫
1

𝑑1
2𝐸1

2(𝑥1)

𝑙

0
(

16ℎ

𝑙

𝑥1
2

𝑑1
2 +

1

φ1
2) 𝑑𝑥1] −

1

𝑑2
2ℎ

[∫
1

𝑑2
2𝐸2

2(𝑥2)

ℎ

0
(

16𝑥2
2

𝑑2
2 +

ℎ

𝑙φ2
2) 𝑑𝑥2] = 0.         (12)                                                                                                                                    

Из условия 𝜕𝐸̃ 𝜕μ⁄ = 0 вытекает уравнение:  

                                       
4𝐹

π
[∫

1

𝑑1
2𝐸1(𝑥1)

𝑙

0
(

16ℎ𝑥1
2

𝑙𝑑1
2 +

1

φ1
2) 𝑑𝑥1 + ∫

1

𝑑2
2𝐸2(𝑥2)

ℎ

0
(

16𝑥2
2

𝑑2
2 +

ℎ

𝑙φ2
2)𝑑𝑥2] − 𝑢0 = 0.          (13)                                                                

 

Для неизвестных 𝐸1(𝑥1), 𝐸2(𝑥2), μ получаем 

систему интегральных уравнений (12), (13). 

Сохраним исходные данные первого при-

мера за исключением перемещения 𝑢0, заменен-

ного на наибольшее по модулю напряжение σ0.  

Заметим, что это условие не является инте-

гральной связью. Но, как указано выше, решение 

задачи такого рода для консоли [16] обнаружило 

возможность двойственной ее постановки при 

использовании функционалов потенциальной 

энергии деформаций и объема материала. 

Функционал объема имеет вид: 

𝑉 =
𝜋

4
[∫ 𝑑1

2(𝑥1)𝑑𝑥1 + ∫ 𝑑2
2(𝑥2)𝑑𝑥2

ℎ

0

𝑙

0
] + μ1 [

4𝐹

πφ1𝑑1
2(𝑥1)

+
32𝐹ℎ𝑥1

π𝑙𝑑1
3(𝑥1)

− σ0] + μ2 [
4𝐹ℎ

πφ2𝑙𝑑2
2(𝑥2)

+
32𝐹𝑥2

π𝑑2
3(𝑥2)

− σ0]. (14) 

Условие его стационарности представляем в 

виде: 

                                      δ𝑉 =
∂𝑉

∂𝑑1(𝑥1)
δ 𝑑(𝑥1) +

𝜕𝑉

𝜕𝑑2(𝑥2)
δ 𝑑(𝑥2) +

𝜕𝑉

𝜕μ1
δμ1 +

𝜕𝑉

𝜕μ2
δμ2.            (15) 

Из условий 𝑑𝑉 ∂𝑑1(𝑥1)⁄ = 0 , 𝑑𝑉 ∂𝑑2(𝑥2)⁄ = 

0 вытекают уравнения: 

π

2
∫ 𝑑1

2(𝑥1)𝑑𝑥1
𝑙

0
− μ1 [

8𝐹

πφ1𝑑1
3(𝑥1)

+
96𝐹ℎ𝑥1

π𝑙𝑑1
4(𝑥1)

] = 0;(16) 

π

2
∫ 𝑑2

2(𝑥2)𝑑𝑥2
ℎ

0
− μ2 [

8𝐹ℎ

πφ2𝑙𝑑2
3(𝑥2)

+
96𝐹𝑥2

π𝑑2
4(𝑥2)

] = 0. (17) 

Из условий 𝑑𝑉 ∂μ1⁄ = 0 и 𝑑𝑉 ∂μ2⁄  = 0 сле-

дуют уравнения: 

4𝐹

πφ1𝑑1
2(𝑥1)

+
32𝐹ℎ𝑥1

π𝑙𝑑1
3(𝑥1)

= σ0,           (18) 

4𝐹ℎ

πφ2𝑙𝑑2
2(𝑥2)

+
32𝐹𝑥2

π𝑑2
3(𝑥1)

= σ0,           (19) 

или 

πφ1𝑙σ0𝑑1
3(𝑥1) − 4𝐹𝑙𝑑1(𝑥1) − 32𝐹ℎφ1𝑥1 = 0,   (20) 

πφ2𝑙σ0𝑑2
3(𝑥2) −  4𝐹ℎ𝑑2(𝑥2) − 32𝐹φ2𝑙𝑥2 = 0. (21) 

Приводим уравнение (20) к стандартному 

виду: 

𝑑1
3(𝑥1) −

4𝐹

πφ1σ0
𝑑1(𝑥1) −

32𝐹ℎ𝑥1

π𝑙σ0
= 0,     (22) 

или  

𝑑1
3(𝑥1) + 3𝑝𝑑1(𝑥1) − 2𝑞 = 0.              (23) 

Определяем детерминант: 

  𝐷 = 𝑞2 + 𝑝2 = (
16𝐹ℎ𝑥1

π𝑙σ0
)

2
− (

4𝐹

3πφ1σ0
)

3
.      (24) 

При наиболее распространенных условиях 

нагружения он оказывается больше нуля. При 

𝑝 < 0 уравнение имеет одно действительное ре-

шение. Вспомогательная величина угла опреде-

ляется из формулы: 

ch α =
𝑞

𝑟3,                           (25) 

где   𝑞 = −
1

2
(32𝐹ℎ𝑥1)/(π𝑙σ0), то  есть  зависит  

от  координаты  𝑥1.  В  связи  с  этим  вычисля-

ются  дискретные значения   𝑑1(𝑥1), а по ним 

строится аппроксимирующая линия, образую-

щая поверхность горизонтального стержня 

рамы:  

 𝑑1(𝑥1) = −2𝑟 ch(α/3),            (26) 

где 𝑟 = −√|𝑝| (знак r должен совпадать со зна-

ком q),  

        𝑝 = −
4𝐹

3πφ1σ0
.                      (27) 

Таким же образом из уравнения (21) опреде-

ляется диаметр 𝑑2(𝑥2) и поверхность вертикаль-

ного стержня рамы. Из уравнений (16) и (17) 

можно определить, при необходимости, множи-

тели μ1 и μ2. 
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В рассматриваемом примере введение пря-

моугольного или кольцевого сечения с варьиро-

ванием обоих его параметров приводит к системе 

пяти уравнений. 

Нарастание варьируемых  параметров  сече-

ния ведет  к увеличению порядка системы урав-

нений. В связи с этим   можно  использовать  при-

нятое  в  технической  литературе  соотношение   

𝐼 = 𝑘𝐴,  где   k  –  переменный коэффициент (для 

прямоугольного сечения 
ℎ2

12
). Варьируются вели-

чины 𝐴 и k, которые и определяют размеры    се-

чения  стержня.  При этом для коэффициента k 

возможны альтернативные варианты формы, в 

том числе  и составные сечения. Выбор рацио-

нальной формы определяется конструктивными 

соображениями. 

Выводы. В структурном синтезе рамы ис-

пользуются соответствующие ей устоявшиеся 

допущения. Не учитываются поперечные силы 

ввиду их незначительного влияния на напря-

женно-деформированное состояние. Рассматри-

вается линейная задача строительной механики, 

то есть при линейном физическом законе и мало-

сти деформаций и перемещений. Вместе с тем 

обращено внимание на обеспечение устойчиво-

сти равновесия сжатых стержней.  

Минимизация объема материала объекта ис-

следования согласована с вариационными прин-

ципами механики деформируемого твердого 

тела, проистекающими из общефизического 

принципа стационарного действия. При решении 

примеров структурного синтеза рамы более при-

емлемым оказался обобщенный принцип Касти-

льяно, позволяющий, в частности, одновременно 

решать проблему устойчивости равновесия 

стержня в соответствии с нормативными требо-

ваниями. 

Предложенная методика структурного син-

теза рамы открывает перспективы решения задач 

с многочисленными варьируемыми парамет-

рами, присущими усложненным сечениям стерж-

ней, число которых не регламентируется.  
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STRUCTURAL SYNTHESIS OF THE FRAME 

Abstract. The theory of structural synthesis is based on the principle of stationary action. The fundamental 

basis of a structural design project is the variational principles of synthesis with energy content. The change 

in the energy of external forces and the potential energy of deformation depends not only on the changes in 

displacements and internal forces, which are reflected in the principles of Lagrange and Castigliano, but also 

on the configuration of the body and the modules of materials. The influence of these factors on the potential 

energy of deformation is discussed using the example of a frame. The Castigliano functional is extended with 

additional conditions using Lagrange multipliers. From the internal forces, the bending moments and longi-

tudinal forces are selected with the coefficients of stability of the equilibrium of the rod, which are set by the 

design standards. The solution of the problem is based on the condition of stationarity of the functional, from 

which the equations of structure formation in relation to the shape and dimensions of the cross-section, the 

modules of the material follow. They are considered as the criteria of the design optimality, arising from the 

variational formulation of the problem. With an additional condition in the form of a restriction on the move-

ment, these equations have an integral character, with a given stress they look like equations of the third 

degree. The energy principle ensures the convexity of the problem and the focus on the absolute extremum of 

the functional. For this, it is enough for the initial functional and the constraint functions to be convex over 

the vectors of the project variables. 

Keywords: Rod system, synthesis of structures, variational principles, equations of structure formation, 

minimum volume of material. 
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 МЕТОДЫ ВЫЯВЛЕНИЯ ИДЕНТИЧНОСТИ ДЛЯ ЗАСТРОЕННЫХ И СВОБОДНЫХ  

ОТ ЗАСТРОЙКИ ТЕРРИТОРИЙ ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 

Аннотация. Ленинградская область – регион с богатым, но внутренне неоднородным наследием, 

где общая идентичность является собирательной и требует детализации. Она представляет собой 

уникальный территориальный комплекс, где сосредоточены многочисленные объекты культурного 

наследия, самобытная культурная среда и богатые природные ландшафты. Данные элементы широко 

известны в России и востребованы в различных сферах – от туризма до культурного просвещения и 

территориального брендинга. Их развитие создает предпосылки для формирования устойчивой реги-

ональной идентичности, которая тем не менее требует детализации на уровне локальных поселений. 

В исследовании рассмотрены особенности региональной идентичности Ленинградской области. 

Предложены методы выявления идентичности для застроенных и свободных от застройки террито-

рий Ленинградской области, которые имеют различные алгоритмы. Метод выявления идентичности 

для вновь осваиваемых (свободных от застройки) территорий предполагает изучение территории по 

трем группам факторов (природных, исторических и социо-культурных) и выявление их индикаторов 

с оценкой по установленной шкале. Метод выявления идентичности архитектурной среды населенных 

пунктов Ленинградской области с исторической застройкой основан на трех уровнях морфологиче-

ского анализа – градостроительном, архитектурном и дизайнерском, что позволит выявить основные 

идентификационные маркеры, формирующие его уникальность. 

Ключевые слова: Ленинградская область, идентичность, метод, природная идентичность, ис-

торико-культурная идентичность, морфологический анализ. 
 

 

 

Введение. Территориальная идентичность 

рассматривается как междисциплинарная катего-

рия, объединяющая различные аспекты и под-

ходы. Т. Банини дает наиболее широкое опреде-

ление этой категории: «территориальная иден-

тичность – сложное понятие, включающее мно-

жество аспектов: чувство принадлежности и со-

циальные практики, историческую память, спе-

цифику местной политики, представление терри-

тории, её бренд, тенденции развития, обуслов-

ленные социальными практиками, людьми, кото-

рые живут и действуют на данной территории» 

[1]. Архитектура при этом нередко символически 

трактуется как выражение идентичности региона 

[2]. Изучение территориальной идентичности пе-

ресекается с разнообразными научными направ-

лениями, включая архитектуру, градостроитель-

ство, психологию, маркетинг, культурологию, 

географию, социологию и антропологию. Соот-

ветственно, существует множество подходов к 

изучению этого понятия. Наиболее часто иссле-

дуются когнитивный и ценностный аспекты тер-

риториальной идентичности, под которыми под-

разумеваются совокупность смыслов, ассоциа-

ций и знание территории [3]. Практическое зна-

чение подобных исследований заключается в их 

использовании для формирования брендов горо-

дов и регионов, что способствует росту инвести-

ционной и туристической привлекательности, 

привлечению рабочей силы и удержанию моло-

дежи. Согласно исследованиям, уровень терри-

ториальной идентичности напрямую влияет на 

позитивное восприятие региона в целом [4]. 

Термин идентичность вошел в теоретиче-

ские концепции архитектуры и градостроитель-

ства из области культурологии, которая, в свою 

очередь, позаимствовала его из психологии. В 

1970-е годы Эрик Эриксон начал применять этот 

термин в своих исследованиях психологии лич-

ности [2]. 

Региональная идентичность представляет 

собой сложный социокультурный феномен, фор-

мируемый под влиянием исторического насле-

дия, природных условий, этнокультурных осо-

бенностей и социальных практик. В ходе анализа 

архитектуры как идентичности или её ресурса 

Г.В. Есаулов выделяет 3 базовых уровня: регион 

– город, сельское поселение – объект [2]. Объек-

том выступает «тактильно», визуально воспри-

нимаемое образование: квартал, жилая группа, 

улица, здание. «Идентичность выражает то «ста-

бильное», которое обеспечивает воплощение 

«принципа устойчивости»». Идентичность реги-

она выступает как значимый ресурс территори-

ального развития.  

Особый интерес в этом контексте представ-

ляет собой Ленинградская область – регион с бо-

гатым, но внутренне неоднородным наследием, 

где общая идентичность является собирательной 
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и требует детализации. Она представляет собой 

уникальный территориальный комплекс, где со-

средоточены многочисленные объекты культур-

ного наследия, самобытная культурная среда и 

богатые природные ландшафты. Данные эле-

менты широко известны в России и востребо-

ваны в различных сферах – от туризма до куль-

турного просвещения и территориального брен-

динга. Их развитие создает предпосылки для 

формирования устойчивой региональной иден-

тичности, которая тем не менее требует детали-

зации на уровне локальных поселений. 

Цель исследования – разработка методов 

выявления идентичности для застроенных и сво-

бодных от застройки территорий Ленинградской 

области. 

Задачи исследования: 1) изучение регио-

нальных особенностей Ленинградской области, 

характеризующих идентичность территории; 2) 

разработка методов выявления идентичности для 

застроенных и свободных от застройки террито-

рий Ленинградской области. 

Объект исследования – региональные осо-

бенности Ленинградской области, характеризую-

щие идентичность территории. 

Материалы и методы. включает анализ ли-

тературных источников, изучение региональных 

особенностей Ленинградской области, характе-

ризующих идентичность территории. В исследо-

вании применяется морфологический анализ, ко-

торый рассматривает элементы для выявления 

морфотипов на разных уровнях: градостроитель-

ном, архитектурном и уровне дизайна архитек-

турной среды.  

Основная часть. В настоящее время воз-

можно выделить три основных ареала Ленин-

градской области, каждый из которых обладает 

ярко выраженными характерными особенно-

стями, приводящими к формированию общей 

идентичности: 

северные районы Ленинградской области ассо-

циируются с карельской и финно-угорской этно-

культурной идентичностью, а также с природной 

средой, формируемой северными лесами и озер-

ными системами; 

западные, южные и восточные районы Ленин-

градской области соотносятся с северорусской 

идентичностью, уходящей корнями в древнее ис-

торическое прошлое – от археологических па-

мятников, связанных с формированием русской 

государственности, до культурного капитала раз-

витых поселений северо-запада Российской Фе-

дерации; 

центральные районы Ленинградской области, 

прилегающие к Санкт-Петербургу, характеризу-

ются сильным влиянием мегаполиса, где соб-

ственная идентичность сливается и несколько 

нивелируется городом с его мощнейшим исто-

рико-культурным потенциалом. 

В настоящее время задача формулирования 

единой идентичности для всей Ленинградской 

области не является приоритетной. Напротив, 

возрастает значимость выявления и акцентирова-

ния идентичности отдельных населенных пунк-

тов. Многие поселения области, обладая значи-

тельными природными, историко-культурными и 

социальными ресурсами, остаются недостаточно 

известны, не раскрыты их характерные особен-

ности и мало освещены в широком информаци-

онном поле. Их идентичность не описана, а ха-

рактерные черты не систематизированы, что 

ограничивает возможности их интеграции в ре-

гиональные и межрегиональные программы раз-

вития. 

Авторами предлагаются 2 метода выявления 

идентичности:  

1) метод выявления идентичности для вновь 

осваиваемых (свободных от застройки) террито-

рий; 

2) метод выявления идентичности архитек-

турной среды населенных пунктов Ленинград-

ской области с исторической застройкой. 

Выявление идентичности в рамках архитек-

туры и градостроительства для территорий, нахо-

дящихся в различных градостроительных ситуа-

циях (районы сложившейся застройки и вновь 

осваиваемые территории) будет осуществляться 

по разным алгоритмам. 

Метод выявления идентичности для 

вновь осваиваемых (свободных от застройки) 

территорий предполагает: 

1. Изучение территории по трем группам 

факторов: природных, исторических и социо-

культурных. 

2. Выявление индикаторов по трем видам 

идентичности территории: природно-экологиче-

ской, исторической, социокультурной и их 

оценка по установленной шкале. 

Для выявления индикаторов природно-эко-

логической идентичности следует рассмотреть 

имеющиеся природные особенности. Ландшафт, 

климат, геология и местная флора и фауна могут 

быть основой для создания уникальных объектов 

и выявление природного богатства территории 

Для выявления индикаторов исторической 

идентичности необходимо рассмотреть:  

- историческую память места: события про-

шлого, герои, легенды и традиции, которые явля-

ются частью коллективной памяти и формируют 

основу городской идентичности; 

- архитектурную идентичность: совокуп-

ность градостроительных характеристик и архи-

тектурно-планировочных, отличающих отдель-
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ные районы населенных пунктов, которые со-

здают уникальную визуальную среду на прилега-

ющих к рассматриваемой территориях. 

Для выявления индикаторов социокультур-

ной идентичности рассмотреть:  

- градообразующую базу, достижения в 

науке и промышленности, религию и т.п. в ретро-

спективе;  

- национальную принадлежность и религи-

озные особенности населения, которые форми-

руют уникальную культурную среду города и его 

жителей. 

-  местные промыслы, а также традиции, ле-

генды и предания, формирующие нематериаль-

ное наследие поселения и его уникальность. 

Для вновь осваиваемых территорий, как от-

мечает Г.В. Есаулов: «глобализация, порождая 

унификацию, заставляет искать присущие терри-

ториям аллюзии как воплощение духа места. 

Ставшие шаблонами приёмы нивелируют образы 

современности и подвигают мастеров и начина-

ющих проектировщиков в поисках собственного 

лица обращаться к глубинным истокам регио-

нальной архитектуры. Проблема идентичности в 

архитектуре может трактоваться как проблема 

поиска возможностей и механизмов, палитры 

средств, способствующих сохранению или рож-

дению идентичности. Существует то, что служит 

символом тождества, сохраняется как образ по-

стоянства и наследуется» [2]. С позиции сохране-

ния, отражения и воспроизведения культурно-

исторических, социальных и символических черт 

определенного места (города, региона) в созна-

нии его жителей и внешнего мира, формирова-

ния чувства принадлежности жителей и «уни-

кальности» конкретного места через «язык» ар-

хитектуры, ее средства выразительности. 

Современные архитекторы всё чаще обра-

щаются к наследию традиционной архитектуры, 

стремясь переосмыслить его через призму акту-

альных тенденций и технологий. Этот подход 

особенно заметен в государствах с высоким 

уровнем жизни, где процессы глобализации и 

стирания уникального облика становятся всё бо-

лее ощутимыми. По словам испанского теоре-

тика Мануэля Кастельса: «...когда мир стано-

вится слишком большим … люди стремятся 

вспомнить свою историческую память» [5]. 

Идентичность становится инструментом для 

предотвращения излишней типизации архитек-

турного пространства. 

Архитектурным сообществом приняты до-

кументы, направленные на сохранение архитек-

турно-исторических ценностей: Венская хартия 

(1964 г.), Вашингтонская хартия по охране исто-

рических городов и урбанизированных террито-

рий (1987 г.); Нарский документ о подлинности 

(1994 г.); Квебекская декларация ИКОМОС по 

сохранению духа места (2008 г.); Принципы Ва-

летты по сохранению и управлению историче-

скими городами и урбанизированными террито-

риями (17-ая Генеральная ассамблея ИКОМОС). 

«Дух места определяется как материальные 

и нематериальные, физические и духовные эле-

менты, которые придают территории её индиви-

дуальный характер, смысл, эмоциональность та-

инственность. Дух создаёт пространство, и в то 

же время пространство создаёт и структурирует 

этот дух» (Квебекская декларация. 2008 год) [6]. 

Определение духа места придало процессам про-

ектирования окраску решения локальной задачи 

с учётом новых составляющих как физических, 

так и духовных.  

Таким образом, особое внимание при проек-

тировании вновь осваиваемых территорий необ-

ходимо уделить анализу и учету природных, ис-

торических и социокультурных факторов. Для 

изучения территориальной идентичности вновь 

осваиваемых территории необходимо выявлять 

природно-экологическую, историческую и соци-

окультурную идентичность и применять измере-

ние уровня идентичности по потенциалу терри-

тории. Индекс территориальной идентичности 

по потенциалу территории может рассчиты-

ваться как среднее между частными тремя индек-

сами, характеризующими оценку элементов 

идентичности: природно-экологическими, исто-

рическими, социокультурными. Уровнями иден-

тичности можно принять: очень низкий, низкий, 

средний, высокий, очень высокий. Индикаторы 

идентичности выявляются в каждом конкретном 

случае в зависимости от ресурсного потенциала 

территории – его материального и нематериаль-

ного наследия. По результатам выявленного 

уровня идентичности рассматриваемой террито-

рии, количеству и значимости «аттракторов» 

идентичности, можно сделать выводы: 

1. При низком уровне выявленной идентич-

ности предполагается формирование новой 

идентичности через создание новых архитектур-

ных структур, поиск диалога природы и архитек-

туры, возможность использования приема аллю-

зии. При этом региональная архитектура должна 

стремиться не к копированию, а к созданию но-

вой, но узнаваемой идентичности, которая отра-

жает «дух места». Важной особенностью совре-

менной идентификации может стать использова-

ние новейших технологий, конструктивных ре-

шений. Мышление архитектора позволяет нахо-

дить принципиально новые подходы к выраже-

нию культурной идентичности, которые в син-

тезе с традиционными мотивами позволяют со-

здать неповторимый архитектурный образ. В 
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данном случае уникальность может рассматри-

ваться как основа новой идентичности. 

2. При высоком уровне выявленной иден-

тичности предполагается поиск способов транс-

ляции региональной идентичности, возможно-

стей и механизмов, палитры средств, способству-

ющих сохранению идентичности.  

Природно-экологическая идентичность – 

чувство принадлежности к конкретной природ-

ной среде и ее понимание как «своей». При-

родно-экологическая идентичность может выяв-

ляться через географические символы (реальные 

природные объекты, например, реки, озёра, водо-

пады, вулканы, болота, леса и др.). Они и явля-

ются индикаторами при оценке природно-эколо-

гической идентичности. 

Ряд исследователей описывают экологиче-

скую идентичность как самопонимание человека 

как интегрированного компонента природной 

среды и, таким образом, природная среда может 

влиять на поведение человека, которое воспри-

нимается как относящееся к окружающей среде 

или оказывающее воздействие на окружающую 

среду» (Сюзан Клейтон). Научное представление 

об экологической идентичности описывается в 

работах С. Клейтон (2003), А. Фрида (2015), М. 

Томасшоу (1995) и М. Мацубы (2012) [7]. 

Природно-экологическая идентичность от-

носится к способу истолкования себя по отноше-

нию к природе, который проявляется в личности, 

ценностях, действиях и самоощущениях, так что 

«природа становится объектом идентификации» 

[8]. Формирование экологической идентичности 

происходит из «прямого, личного, непосред-

ственного и эмоционально значимого опыта вза-

имодействия с миром природы, который меняет 

представление человека о себе» [9]. Экологиче-

ская идентичность человека обуславливается 

эволюционной потребностью в тесной связи с 

миром природы [10]. По мнению Э. Клайтон: 

«…обладание экологической идентичностью яв-

ляется неотъемлемой частью Я-концепции и под-

разумевает, что человек придерживается убежде-

ния в том, что окружающая среда важна сама по 

себе и является важной частью самоощущения 

человека». «Чувство места» является одним из 

важнейших факторов, участвующих в формиро-

вании природно-экологической идентичности, 

описывая ее как глубокую личную связь с опре-

деленным местом [11]. 

Ускоренная урбанизация существенно ме-

няет природные ландшафты, усиливая понима-

ние их ценности для общества. Ландшафт приоб-

ретает статус сложного объекта с высокой обще-

ственной значимостью, требующего вниматель-

ной защиты и сохранения. Особый акцент дела-

ется на эстетических характеристиках естествен-

ной среды, которые становятся важным факто-

ром при планировании пространственного разви-

тия и рациональном использовании природных 

ресурсов. [12]. В городской среде реки играют 

ключевую роль в обеспечении гармонии между 

людьми и окружающим ландшафтом. Их воздей-

ствие проявляется в различных аспектах, от вос-

становления водных экосистем до интеграции 

архитектурных концепций, где водные элементы 

занимают центральное место. Это могут быть как 

имитации водных поверхностей, так и строитель-

ство искусственных водоемов в новых урбани-

стических комплексах, способствующих созда-

нию более приятной и функциональной среды. 

Историческая идентичность – осознание че-

ловеком своей принадлежности к прошлому, к 

историческим событиям, традициям и культуре 

своего народа или группы, формирующее пред-

ставление о себе через призму общего историче-

ского опыта и памяти, что помогает ощущать це-

лостность и осмысленность своего «Я». Она яв-

ляется частью культурной и социальной иден-

тичности, связывая прошлое, настоящее и буду-

щее, и строится на общих нарративах, символах 

и ценностях. 

Проект «Историческая память как фактор 

национальной идентичности», осуществляемый 

Сетевой научной лабораторией «Исследования 

исторической памяти и интеллектуальной куль-

туры» и Центром интеллектуальной истории Ин-

ститута всеобщей истории РАН, имеет целью 

разработать ключевые аспекты темы [13.]. Как 

описывают авторы: «…исследовательский про-

ект имеет комплексный характер и опирается на 

методы «новой социокультурной истории», в ко-

торой скрещиваются перспективы истории мен-

тальностей и исторической антропологии, исто-

рической когнитивистики, социальной истории, 

исторической имагологии, и на теории историче-

ского сознания, культурной памяти, теории иден-

тичности и теории символов (в применении к ис-

торическим символам), а также на опыт теоре-

тико-методологического синтеза социокультур-

ного, семиотического, прагматического и когни-

тивного подхода к изучению феномена историче-

ской памяти и исторической культуры». Индика-

торами исторической идентичности при оценке 

вновь осваиваемой территории могут быть кон-

кретные исторические события, личности, кото-

рые сыграли значимую роль в истории, культуре 

территории и др. Количество таких индикаторов 

не является качеством, важны наиболее значи-

мые события, яркие личности, исторические нар-

ративы, символы, ценности. Историческая иден-

тичность рассматривается в ретроспективе осво-

ения рассматриваемой территории. 
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Социокультурная идентичность рассматри-

вается как основа существования той или иной 

культуры или исторической эпохи. Она подраз-

деляется на несколько типов: онтологический, 

территориальный, религиозный, этнический, ис-

торический, гендерный и т.п. С антропологиче-

ской точки зрения традиции восприятия мира и 

бытия осмысляются через постижение человека. 

В этом контексте, согласно взглядам Сократа, 

Платона и Шопенгауэра, идентичность является 

сущностной характеристикой природы личности 

и основой для формирования человека как лич-

ности [14]. 

Социокультурную идентичность можно рас-

сматривать как своего рода институциональную 

структуру общества, в рамках которой личность 

выступает частью коллективного сознания, ассо-

циируя себя с расой, этическими нормами, тра-

дициями и обычаями. Х. Койп предложил кон-

цепцию новой идентичности, обозначенной им 

как «лоскутная идентичность» или Patchwork-

идентичность [15]. Эта метафора акцентирует 

внимание на каждодневной деятельности, свя-

занной с построением собственного «я». Лоскут-

ная идентичность не является фиксированной 

или стабильной формой, которая оформляется на 

пути становления личности во взрослой жизни. 

Она также не представляет собой монолитную 

конструкцию – это открытый и постоянный про-

цесс, сопровождающий человека на протяжении 

всей жизни. Отличительной чертой данного яв-

ления выступает его многополярность и гиб-

кость, что, собственно, и отражает суть концеп-

ции «лоскутности». 

Глобализация значительно воздействует на 

идентичность, что выражается в её взаимодей-

ствии с мощными потоками культурных влияний 

извне. Эти контакты изменяют баланс между 

национальными и заимствованными, традицион-

ными и инновационными чертами в структуре 

идентичности. При этом сама идентичность при-

обретает более сложный и гибкий характер бла-

годаря своей многоуровневой организации. 

Важно отметить, что попытки подавления иден-

тичности способны вызывать обратные реакции, 

которые нередко отличаются агрессивным ха-

рактером. 

В градостроительстве социокультурную 

идентичность также можно рассмотреть в ретро-

спективе освоения территории. В качестве инди-

каторов социокультурной идентичности можно 

выделить: 

 историческую память: события, которые 

связывают жителей с территорией (например, 

блокада Ленинграда, Петропавловская крепость 

для Петербурга); 

 культурные традиции и обычаи: местные 

праздники, фольклор, ремесла, которые переда-

ются из поколения в поколение; 

 символы и топонимы: имена улиц, гербы, 

флаги, отражающие историю и ценности. 

Идентичность населенных пунктов – это 

набор уникальных характеристик (исторических, 

культурных, географических), который отличает 

его от других поселений и формирует чувство 

принадлежности у жителей. Идентичность вклю-

чает в себя как объективные черты (архитектура, 

ландшафт, топонимика), так и субъективные 

представления (эмоции, воспоминания, ценно-

сти), а также является ресурсом для развития го-

рода, повышая его привлекательность для жите-

лей и туристов.  

Районы сложившейся застройки нужно рас-

сматривать на основе морфологических характе-

ристик. Понятие морфологии впервые выявлено 

и рассмотрено в 1980-х гг. в исследованиях А.Э. 

Гутнова и В.Л. Глазычева [16]. Морфология го-

родского пространства выявляет структурную 

организацию среды, от которой зависят различ-

ные характеристики среды и ее способность к 

развитию. В статье Л. Кожаевой «Морфотипы за-

стройки – в теории и на практике» говорится, что 

формирование застройки в городах происходит в 

соответствии со следующим циклом: рост города 

(заполнение территории застройкой), уплотне-

ние существующей застройки и сверхуплотнение 

(выход за старые границы города). Все историче-

ские города, ставшие крупнейшими и крупными, 

прошли стадию уплотнения, «внутреннего» ро-

ста - увеличения массы застройки в неизменяю-

щихся компактных границах [17]. «Выявление 

морфологии пространства способствует обнару-

жению структуры вневременной модели города - 

«модель навсегда», в которой со временем меня-

ются только параметры. Структура такой модели 

включает в себя два компонента - неизменный во 

времени смысловой стержень и отклонения от 

него, которые могут происходить во времени, не 

упраздняя самого смыслового стержня. «Эти са-

мые отклонения суть элементы упорядоченно-

сти, неожиданности, того, что является неизбеж-

ным (а потому необходимым для города). Это 

естественное эволюционное развитие» [18]. Тер-

риториальная градостроительная среда, характе-

ризующаяся интенсивным обменом ресурсами и 

информацией, демонстрирует повышенную ста-

бильность, что способствует ее дальнейшей 

трансформации, приспособлению к новым усло-

виям и динамичному развитию. Новизна предло-

женного способа базируется на усовершенство-

ванной методологии, ориентированной на более 

глубокий анализ и тщательную фиксацию уни-

кальных черт исторически сформировавшейся 
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среды поселений. Этот методологический ин-

струмент позволяет идентифицировать суще-

ствующие в городской среде морфотипы с целью 

сохранения их уникальности, вместо традицион-

ного подхода консервации, стимулируя дальней-

шее эволюционное развитие городских структур. 

Морфологическое зонирование заключается 

в выявлении территориальных системообразую-

щих элементов, обладающих схожим размеще-

нием градостроительных составляющих. В про-

цессе исследования выявляются различные тер-

ритории, возникшие на разных этапах формиро-

вания городской среды, включая ее архитек-

турно-планировочную организацию, объемно-

пространственную структуру и строительство 

ключевых объектов, определяющих общий об-

лик города. Эти территории классифицируются в 

зависимости от их положения относительно ис-

торического ядра: выделяются центральные, бу-

ферные и периферийные области. Планировоч-

ная организация также позволяет разделить зоны 

на несколько типов, такие как территории, воз-

никшие в дорегулярный период, участки с регу-

лярной планировкой, районы, сформированные 

на основе генеральных планов города, а также 

зоны самоорганизованной застройки. По функ-

циональной принадлежности различаются одно-

родные районы, территории со смешанными 

функциями, а также участки административного, 

жилого или промышленного назначения и дру-

гие. Интенсивность застройки определяет деле-

ние на зоны с высокой и низкой плотностью раз-

мещения построек. В зависимости от типа зданий 

территория может быть классифицирована как 

кварталы с малой, средней или высокой этажно-

стью, районы с преобладанием зданий из кирпич-

ных, железобетонных или деревянных конструк-

ций. Также допускается идентификация уникаль-

ных особенностей, характерных конкретно для 

изучаемой местности, к примеру, географиче-

ское местоположение, рельефные особенности 

исторической части города и тому подобное.  

Морфологическое зонирование историче-

ской городской среды помогает выявить харак-

терные особенности и принципы формирования 

конкретной городской среды. Оно позволяет ис-

следовать самобытные черты и закономерности, 

определявшие облик поселений, выявляя его 

уникальный градостроительный генетический 

код [21]. Структура градостроительного анализа 

исторического городского пространства важна 

для глубокого изучения уникальных черт и прин-

ципов организации городских пространств, сло-

жившихся во время эволюции местности и отра-

женных в архитектурной генетической основе.  

Градостроительный генетический код – понятие, 

предложенное С.В. Семенцовым в исследовании 

«Градостроительное развитие Санкт-Петербурга 

в 1703–2000-е годы» [22]. 

Метод выявления идентичности архитектур-

ной среды населенных пунктов Ленинградской 

области с исторической застройкой основан на 

трех уровнях морфологического анализа; градо-

строительном, архитектурном и дизайнерском 

(брендирование локальных территорий: населен-

ных пунктов или частей населенных пунктов). 

Применение данной методики позволит не 

только описать идентичность архитектурной 

среды поселения в целом, но и выявить основные 

идентификационные маркеры, формирующие 

его уникальность. 
Метод выявления идентичности архи-

тектурной среды населенных пунктов Ленин-

градской области с исторической застройкой 
включает: 

градостроительный анализ (анализ природного 

каркаса, ретроспективный анализ территории, 

выявление планировочных структур градострои-

тельного каркаса, выявление ценных ансамблей и 

городских экстерьеров); 

анализ элементов и факторов, влияющих на со-

циальную идентичность населенного пункта; 

архитектурно-композиционный анализ и анализ 

деталей фасадов; 

анализ элементов дизайна городской среды 

(рис.1). 

Целью является выявление идентичности 

через морфотипы на трех уровнях. В процессе 

изучения учитываются как стилистические осо-

бенности застройки, так и её планировочные ре-

шения, пропорции и общий облик, определяю-

щие ее идентичность. На основе выявленных 

особенностей в дальнейшем могут быть разрабо-

таны зональные регламенты, которые содержат 

требования к градостроительным решениям, а 

также к габаритам зданий, форме крыш и окон, к 

выбору отделочных материалов и т.п. 

Градостроительный анализ включает в себя 

анализ всех характерных градостроительных 

черт населенного пункта, а также анализ факто-

ров, влияющих на их образование, и предпола-

гает: анализ природного каркаса (рельеф, гидро-

графия, озеленение); ретроспективный анализ 

градостроительного развития; выявление плани-

ровочных структур градостроительного каркаса; 

выявление ценных ансамблей и городских инте-

рьеров; выявление типов структур градострои-

тельной ткани (типов застройки и районов с раз-

личной структурой за-стройки); описание харак-

теристик выявленных районов с различной 

структурой застройки. 
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Рис. 1. Метод выявления идентичности архитектурной среды населенных пунктов Ленинградской области  

с исторической застройкой. Сост. Перькова М.В., Возняк Е.Р., Ладик Е.И. 

 

Итогом градостроительного анализа должно 

стать выявление морфологии градостроительной 

среды населенного пункта, составление инфор-

мационных схем и описаний характеристик, вы-

явленных морфологических составляющих гра-

достроительной идентичности среды. 

Природный каркас – структурообразующий 

элемент городской системы, который лежит в ее 

основе, частично сформирован человеком. При-

родный каркас поселения можно условно можно 

разделить на две большие группы: 1) естествен-

ный природный каркас, каркас, созданный при-

родой (моря, реки, озера, горы, рельеф); 2) искус-

ственный природный каркас, каркас, созданный 

человеком (парки, зеленые насаждения, каналы и 

пр.). 

Ретроспективный анализ включает в себя 

сбор и сравнение генеральных планов и схем раз-

вития поселения, относящихся к различным ис-

торическим эпохам. Это делается для выявления 

ключевых функциональных областей и цен-

тральных зон, особенностей эволюции струк-

туры планировки, а также этапов преобразова-

ний в градостроительстве. Такой анализ предо-

ставляет возможность оценить особенности его 

пространственного развития. Он также помогает 

выявить типы сформировавшихся планировоч-

ных структур, основополагающие элементы гра-

достроительного каркаса и узловые точки в рас-

положении поселения. В процессе исследования 

устанавливаются основные центры, от которых 

началось развитие территории, а также определя-

ются границы поселения в конкретные историче-

ские периоды согласно изучаемым планам. 

Результатом ретроспективного анализа 

должна схема исторического развития населен-

ного пункта, с показом периодов застройки и вы-

деления наиболее ценной застройки и градостро-

ительных узлов. 

Градостроительные критерии включают в 

себя: градостроительный каркас, ткань, ансам-

бли среды, а также городские экстерьеры. При 

градостроительном анализе поселения следует 

делать выводы о завершенности каркаса, а также 

о сложившейся городской ткани. О завершенно-

сти каркаса поселения говорит единый масштаб 

среды, малое количество лакун застройки, сфор-

мированный уличный фронт, сложившаяся си-

стема существующих доминант и ансамблей. Со-

ответственно, о низкой завершенности каркаса 

поселения свидетельствует большое количество 

лакун застройки, несформированный уличный 

фронт, не сложившаяся система существующих 

доминант и ансамблей. 

Градостроительный каркас представляет со-

бой ключевую структурную составляющую си-
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стемы градостроительства, отвечающую за фор-

мирование основных транспортных артерий и уз-

лов. По сути, это сеть городских улиц, которая 

служит фундаментом для пространственно-пла-

нировочной структуры населенного пункта. Кар-

кас определяет геометрическую конфигурацию 

городского плана, охватывает главные оси и уз-

ловые точки городской среды. Поскольку каркас 

в основном состоит из уличной сети, требуется 

детально изучать направления улиц, характер их 

пересечений, а также размеры квартальной или 

микрорайонной сетки, созданной этим каркасом.  

Выявление ценных ансамблей и городских 

экстерьеров позволяет определить наиболее цен-

ные городские структуры, влияющие на воспри-

ятие идентичности. Анализируются сложивши-

еся ансамбли и городские интерьерные простран-

ства, ценные доминаты и визуальные связи, па-

норамы и силуэтные композиции и т.д. Масштаб 

ансамблей бывает разный и, как правило, мас-

штаб определяется не только размером, но и об-

щим влиянием на архитектурный облик среды 

поселения. Группа зданий, включённых в архи-

тектурный ансамбль, обеспечивает единство зри-

тельного восприятия и пространственных связей. 

Как правило, ансамбль строится вокруг единого 

композиционного центра (узла), который обеспе-

чивает доминанту того или иного градострои-

тельного объекта. Остальные участники архитек-

турного ансамбля подчиняются единому центру. 

Как правило, ансамбль имеет и функциональную 

доминанту, то есть является функциональным 

центром различных частей поселения или всего 

населенного пункта в целом. Иерархия ансам-

блей может быть выражены в их размерах, сти-

лях и назначении. Важным критерием ансамбля 

является взаимосвязь зданий и пространства, они 

объединяются единой композицией. Помимо 

оценки самого ансамбля, важно проанализиро-

вать его влияние на остальные городские терри-

тории. Как правило, ансамбль имеет визуальную 

связь с различными городскими доминантами. 

Таким образом, появляется некая сценарность, 

последовательность восприятия различных визу-

альных точек.  

Ансамбли подразделяют на несколько видов 

по принципу пространственной композиции: 

1) открытое линейное перспективное про-

странство – данная композиция складывается по 

линейному объекту – улице, набережной, имею-

щее сценарное прочтение, т.е. осознание ансам-

бля проявляется при определенном движении в 

пространстве.  

2) замкнутое пространство – ограниченное 

зданиями система композиционно связанных 

элементов; 

3) свободное пространство – не связанные 

единым замыслом объекты, сочетание которых 

образует единую композицию; 

4) панорама – силуэт застройки, восприни-

маемый с определённой точки зрения. 

Городской экстерьер – это визуально огра-

ниченный фрагмент городской среды, состоящий 

из линейных (улицы, набережные, бульвары) и 

объемных (здания, сооружения, малых формы, 

озеленение) элементов города. Именно местопо-

ложение в фоновой застройке отличает город-

ской экстерьер от городского ансамбля. Сила 

влияния, функция, архитектурный облик город-

ского экстерьера носит более фоновых характер.  

Именно образ городского экстерьер отвечает за 

городскую идентичность. Концепцию последо-

вательных видов также можно применить при 

анализе городских экстерьеров разных типов за-

стройки на этапе архитектурно-композицион-

ного анализа.  

Рассматривается существующая структура 

визуальных взаимосвязей и доминант, позволяю-

щая определить особенности планировочной ор-

ганизации пространства. Силуэт исторического 

населенного пункта, как правило, формируется 

за счет контрастного сочетания высотных акцен-

тов, выполняющих роль ориентиров в простран-

стве, и основного объема рядовой застройки. Од-

нако, несмотря на общий характер таких компо-

зиций, каждый силуэт обладает своими уникаль-

ными характеристиками. Исследование направ-

лено на выявление этих характерных черт, вклю-

чая численность высотных доминант, их распо-

ложение относительно друг друга (изолиро-

ванно, парами или группами), а также их связь с 

рельефом местности и общей планировкой тер-

ритории. В результате анализа составляются 

сравнительные графоаналитические схемы, отра-

жающие градостроительные характеристики 

особо ценных элементов среды населенного 

пункта – планировку, высотные доминанты, па-

норамы, развёртки и силуэты улиц, объектов и 

т.п.  

Анализ структуры градостроительной ткани 

– это выявление типов застройки и районов, где 

выявленные типы застройки располагаются.  

В структуру городской ткани не входят 

уличные системы, но включены участки суще-

ствующей застройки, типологические ячейки. 

Типологические ячейки, или паттерны за-

стройки, представляют собой стандартные и 

наиболее типичные участки города, объединен-

ные общими принципами размещения, формой и 

пропорциями. Основная цель анализа градостро-

ительной ткани заключается в выявлении законо-

мерностей и детальном изучении их характери-
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стик. Учитывая различные типы застройки необ-

ходимо выявить паттерн каждого типа и проана-

лизировать его параметры [24]. 

За основу критериев оценки типологических 

ячеек следует принять: структуру и расположе-

ние зданий внутри жилой группы, квартала или 

микрорайона; взаимосвязь соседних ячеек за-

стройки; пятно застройки групп зданий; размеры 

и формы зданий. В качестве примеров распро-

страненных паттернов застройки в Ленинград-

ской области можно привести примеры кварталь-

ной застройки исторических городов конца XIX 

века, микрорайонной застройка городов сере-

дины-конца XX века, регулярной планировки 

пригодных сельских населенных пунктов с до-

мами для индивидуального строительства в XX 

веке. 

Квартальная застройка относительно боль-

ших исторических городов конца XIX века фор-

мируется владельческими участками застроен-

ными доходными домами с внутренними дво-

рами. Кварталы застраиваются периметрально, 

фасады зданий расположены по красным линиям 

и формируют уличный фронт.  Пятна застройки 

кварталов частично имеет форму доходных до-

мов с внутренними дворами, частично пятна 

главных домов по красным линиям без внутрен-

них дворов. Данный тип застройки имеет боль-

шее многообразие различных типов зданий. 

Здесь встречаются доходные дома с дворами-ко-

лодцами, дома – кварталы, фронтальная за-

стройка, угловые дома и т.д.  

Традиционно, исторический квартала го-

рода делится на участки под застройку. Измене-

ния застройки квартала происходили в пределах 

этих участков. Изначально дом выходил одним 

флигелем на улицы, а внутри участка располага-

лись хозяйственные постройки. В дальнейшем 

при уплотнении застройки города на место раз-

общенных построек одного участки пришли 

брандмауэрные дома.  

Городская застройка середины и конца ХХ 

столетия основывалась на принципах микрорай-

онного планирования, предусматривающего мас-

совое строительство с использованием стандарт-

ных индустриальных методов. В пределах квар-

талов здания чаще размещались с учетом ориен-

тации по сторонам света, при этом значительная 

их часть располагалась с меридиональным 

направлением. Многоэтажные жилые дома, по-

строенные секционным методом, отличались вы-

тянутой прямоугольной конфигурацией, а раз-

меры жилых модулей стали значительно больше 

по сравнению с постройками XIX века. Школы и 

детские сады в таких микрорайонах нередко со-

оружались в формах, напоминающих буквы П 

или Н. 

Зона многоэтажных зданий середины-конца 

XX века характерная отсутствием деления на 

участки. Типовое строительство зон современ-

ных кварталов происходит на основе межевания 

согласно кадастру. Межевание выполняется без 

соблюдения традиций, как правило, исходя из ба-

ланса территории и функционального зонирова-

ния. 

Регулярная планировка XX века сельских 

населенных пунктов с домами для индивидуаль-

ного строительства предполагает разбивку квар-

тала на индивидуальные участки, строительство 

обособленных домов с отступом от красной ли-

нии и расположение подсобных построек в глу-

бине участков. Ограничение по разрешенной вы-

соте и площади дома, относительно большие 

площади участков от 6 до 20 соток приводило к 

образованию больших зеленых массивов с разре-

женным характером застройки. 

Итогом градостроительного анализа должно 

стать выявление морфологии градостроительной 

среды населенного пункта. Морфология градо-

строительной среды – это структура застройки 

городской ткани в сочетании с градостроитель-

ным каркасом. Морфологические паттерны или 

типы застройки необходимо сгруппировать по 

принципу формирования общности характери-

стик. К обобщающим характеристикам морфо-

паттерна можно отнести: период застройки; еди-

ную систему разбивки на кварталы; схожую 

структуру городского каркаса; схожую по виду 

городскую ткань (единая типология домов, раз-

бивка на участки); схожие градостроительные 

приемы организации площадей и ансамблей. 

Таким образом, с помощью градостроитель-

ного анализа выявляются наиболее значимые для 

населённого пункта морфологические паттерны 

– типы застройки населенного пункта.  На следу-

юще этапе происходит анализ архитектурных со-

ставляющих застройки, влияющих на восприя-

тие идентичности среды. 

На этапе градостроительного анализа 

крайне важно так же выявить существующие об-

щественные пространства, их функции и дина-

мику их использования. Необходимо промести 

исследование городских пространств, которые 

наиболее активно посещаются как местными жи-

телями, так и туристами. К таким местам можно 

отнести торговые улицы, площади, зоны для от-

дыха, а также площадки для культурно-массовых 

мероприятий и других социальных активностей. 

Общественные пространства и организуемые на 

них мероприятия – будь то сезонные праздники 

или местные фестивали – играют ключевую роль 

в формировании и развитии идентичности насе-

ленного пункта и его территории. Отмеченные 
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традиции и совместные активности жителей спо-

собствуют созданию уникального социального 

контекста, который усиливает привязанность к 

месту и поддерживает его культурное наследие. 

Анализ этих аспектов позволит не только сохра-

нить и выявить идентичность населенного 

пункта или территории, но и приумножить обще-

ственные ценности, а также эффективно разви-

вать городскую инфраструктуру в соответствии с 

потребностями местных сообществ. 

Анализ элементов и факторов, влияющих на 

социальную идентичность населенного пункта. 

В различных населенных пунктах социальные 

факторы могут быть различными, различными 

будут и значения их влияния на идентичность. К 

социальным факторам принадлежностей насе-

ленного пункта могут относиться социально-эко-

номические характеристики, характерная градо-

образующая и научная база, наличие культурных 

центров, традиционный образ жизни, производ-

ства и ремесла, сами носители традиционной 

культуры, этнические и иные региональные осо-

бенности проживающего населения, образование 

и духовная культура, в том числе градострои-

тельная. 

Для Ленинградской области особое значе-

ние приобретает промышленно-экономический 

фактор – наличие градообразующих предприя-

тий и соответствующих им учебных заведений, 

расположение воинских частей и т.п. На форми-

рование социальной идентичности населенного 

пункта влияют и внешние факторы, например, 

влияние мегаполиса Санкт-Петербурга. Оно мо-

жет проявляться в развитии садоводческих това-

риществ, примыкающих к населенному пункту, 

развитию курортных предприятий для приезжа-

ющих из других населенных пунктов. Все эти 

элементы имеют значение для понимания по-

чему и как жители идентифицируют себя, и на 

отношение местных жителей к другим группам 

населения (туристам, членам садоводческих то-

вариществ, жителям соседних населённых пунк-

тов и т.д.). 

Целью анализа элементов социальной иден-

тичности населенного пункта является выделе-

ние наиболее значимых социальных факторов, а 

также внешних проявлений этих факторов в об-

разе городского поселения.  

Архитектурно-композиционный анализ и 

анализ деталей фасадов включает: 

  архитектурно-композиционный анализ 

акцентных зданий и выявление характеристик 

акцентных зданий населенного пункта; 

 составление типологии объектов фоно-

вой застройки ранее выявленных районов насе-

ленного пункта и описание особенностей фаса-

дов фоновой застройки; 

  анализ детализации фасадов включает 

выявление пропорциональной структура постро-

ения фасада, характерных для определения иден-

тичности архитектурных деталей (колонн, карни-

зов, окна, двери, козырьки, верхние завершения и 

т.д.).  

Итогом архитектурно-композиционного 

анализа и анализа характерных деталей фасадов 

является выявление морфологии архитектурной 

среды населенного пункта для ранее выявленных 

типов застройки и определение общей морфоло-

гии архитектурной среды поселения, влияющей 

на восприятие идентичности. 

Морфология архитектурной среды – изуче-

ние формы, закономерностей формообразования 

и строения архитектурных объектов и про-

странств с точки зрения их геометрических, 

структурных, художественных, стилистических 

качеств. Морфологический подход в архитектур-

ном анализе – это расчленение архитектурной 

среды поселения на отдельные элементы и при-

знаки и их группировки на основе обобщённых 

характеристик. 

Анализ элементов дизайна архитектурной 

среды включает в себя: выявление знаковых об-

разов, отражающих идентичность населённого 

пункта; составление карты материалов; составле-

ние цветовой палитры населенного пункта; ана-

лиз исторической и существующей городской 

мебели; анализ элементов визуальной культуры 

(навигации и рекламы). 

Выявление знаковых образов, отражающих 

идентичность населённого пункта включает ана-

лиз знаковых образов природных компонентов 

территории, характерных декоративных элемен-

тов и орнаментов, символов нематериального 

наследия, элементов традиционных ремесел и 

местных производств. Перечисленные элементы 

являются ключевыми компонентами комплекс-

ного подхода к выявлению знаковых образов, 

формирующих уникальную идентичность насе-

ленного пункта.  Комплексный анализ этих со-

ставляющих позволяет не просто собрать набор 

символов, а выявить глубинные, аутентичные об-

разы, которые могут быть использованы для 

брендирования территории, развития туризма и 

укрепления чувства общности среди местных 

жителей. 

Карта материалов определяется строитель-

ными традициями населенного пункта, которые 

и сформировали его образ. На тенденции исполь-

зования конструкции и материалов в историче-

ской среде влияли климатические и природные 

особенности, также большое влияние оказывал 

архитектурный стиль. Анализ исторических тра-

диционных материалов, дополняющий образ по-
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селения является важным критерием для всеце-

лого понимания идентичности населенного 

пункта. Городские материалы встречаются в от-

делке зданий, мощении дорог, набережных, го-

родской мебели.  Карта материалов может быть 

различна в разных районах населенного пункта 

тогда ее следует определять отдельно по ранее 

выявленным типам застройки.  

Здания центров исторических поселений 

XIX века городского типа Ленинградской обла-

сти XVIII, XIX и начала XX века строились из 

кирпича на каменных фундаментах. Цоколь ча-

сто оформляли гранитом, скобой известняка для 

его защиты от влаги. Стены, как правило, были 

оштукатурены окрашены, причем цветовое ре-

шение фасадов практически на протяжении всей 

истории нормировалось. Архитектурный декор 

фасадов как правило оформлялся контрастным 

по отношении к плоскости стены. Покрытие 

кровли традиционно было металлическим. Так 

же в оформлении фасада участвовали кованные 

металлические элементы. Помимо штукатурных 

гладких фасадов использовались текстуры шубы, 

набрызгов, имитация камня. Фасады конца XIX 

века могли так же выполняться из облицовоч-

ного кирпича. 

К особенностям материалов отделки города 

также относилось мощение дорог городских 

улиц. С конца XIX века данное покрытие выпол-

нялось из булыжника, для XX века характерно 

асфальтовое покрытие. В XXI веке пешеходные 

дорожки центров поселений обычно делают из 

брусчатки (тротуарная плитка) иногда из гранит-

ных плит, а проезжая часть заасфальтирована. 

Покрытия типовых микрорайонов имеют более 

сдержанный характер. Здесь присутствует ис-

ключительно асфальт, иногда мощение выполня-

ется локально бетонной плиткой в форме кир-

пича. Необходимо так же проанализировать ис-

торическое и существующее решение набереж-

ных и мостов, в случае их наличия. 

Цветовая палитра населённого пункта про-

слеживается не только в окраске фасадов. Ис-

пользование цвета здесь является актуальным и в 

окраске крыш, деталей, ограждений, уличной ме-

бели. Для характеристики цветового решения 

разных типов застройки населенного пункта 

важно использовать все три характеристики 

цвета такие как цветовой тон, светлота, насы-

щенность. 

Цветовые решения зданий зависят от района 

их расположения и времени их создания. По-

этому выявленные ранее паттерны застройки по-

могут в определении цветовой палитры населён-

ного пункта, которая может быть единой для 

всего поселения или несколько отличиться по 

районам застройки. 

Для различных стилей архитектуры харак-

терны разные цветовые решения. Петровское ба-

рокко имеет преимущественно теплые цветовые 

тона (красные, желтые, розовые), среднюю свет-

лоту и высокую насыщенность, что во время об-

лачной погоды становится более нейтральным. 

Елизаветинское барокко использует более разно-

образные светлые цвета (голубой, зеленый, розо-

вый, желтый) и наименьшей насыщенностью. 

Екатерининский классицизм имеет боле ограни-

ченное количество цветовых тонов, а также уве-

личивается светлость и понижается насыщен-

ность. Можно сказать, что насыщенность цветов 

идет по нисходящей от барокко к классицизму. 

Александровский классицизм характерен еще 

меньшей насыщенностью. Цветовые тона фона 

стен – желтые, зеленые, светло-серые, детали фа-

сада выделяли белым цветом. Здания в стиле эк-

лектики характерны более низкой светлостью и 

ограниченным количеством преимущественно 

теплых цветовых тонов. Большое количество де-

талей фасадов зачастую окрашивается в цвет 

поля стены. Стиль модерн ориентировался на 

природные факторы в архитектуре фасадов, по-

этому цветовые тона здесь зеленые, коричневые, 

желтые и серые. Цвета боле светлые, чем период 

эклектики. 

Регламентация цветового решения в Санкт-

Петербурге была создана в 1933 году на основе 

проведённых расчисток исторических зданий 

для выявления их традиционной окраски. На се-

годняшний день окраска исторических фасадов 

Ленинградской области ориентируется на типо-

вые альбомы с традиционными для Петербурга 

цветами. 

Цвета зданий в стиле конструктивизм – 

светло-серый, грифельный, белый, охристый, от-

дельные плоскости и элементы могли быть выде-

лены тёмно-красным, красно-коричневым. Ста-

линский классицизм поддержан крупными гла-

дями штукатурных стен желтого, реже серого, 

бежевого, терракотового цветового тона. Свет-

лость, как и насыщенность, снижается. Типовое 

жилье микрорайонной застройки середины 

конца XX века имеет ограниченное количество 

цветовых тонов, это белый, серый, реже террако-

товый или зеленый. При этом из-за отсутствия 

ремонта и долгого влияния климата светлость и 

насыщенность этих фасадов понижена. Совре-

менные кварталы выполняются из навесных вен-

тилируемых фасадов. В архитектурных реше-

ниях появляются яркие цветовые акцента – оран-

жевые, зеленые и голубые. Насыщенность акцен-

тов высокая, а общий фон, как правило, низко 

насыщенный, нейтральный. 
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Цвета индивидуальной застройки сельских 

населенных пунктов не регламентировались, по-

этому они в большей мере отражают интуитив-

ный выбор цвета местным населением и поэтому 

изучение их особенно показательно для выявле-

ния идентичности населённого пункта. 

Анализ исторической и существующей го-

родской мебели включает малые архитектурные 

формы, распложённые на улицах, парках, скве-

рах, дворах посерения. Многие предметы малых 

архитектурных форм создавались архитекторами 

в качестве дополнения к архитектурному ан-

самблю. Еще при Петре I был издан указ об осве-

щении городских улиц и фонари так же прошли 

эволюционный путь. Фонари придают город-

скому населенному пункту определённую гра-

фичность, так как традиционно были кованными 

и окрашенными в черный цвет. Архитектура фо-

наря поддерживала архитектуру и стилистику 

улицы или объекта, который он освещал. Фонари 

условно можно разделить на несколько типов: 

отдельно стоящие, подвесные, примыкающие и 

фонари ограждения. Отдельно стоящие фонари 

освещают улицы и проспекты, иногда являются 

архитектурными доминантами (например, в пар-

ках). Подвесные фонари, как правило, подвеши-

ваются к балконам, под парусами арок или вы-

ступающим архитектурным элементам, служат 

для более локального освещения (освещение па-

радных). Примыкающие фонари монтируются на 

кронштейнах так же для более локального осве-

щения. Фонари, являющиеся частью огражде-

ний, выполняют две функции: освещение парка и 

освещение улиц.  

Фонари периода сталинской застройки 

также отвечают принципам стилистического ре-

шения архитектуры. Они дополняют облик улиц 

и изначально были электрическими. Фонари бо-

лее поздних периодов застройки являются утили-

тарными и не имеют общего стиля и архитектур-

ного оформления.  

Следующей крупной группой городской ме-

бели является система ограждений. Городские 

ограждения можно разделить на следующие 

типы: кованые ограды с воротами, каменные 

ограды, каменные ограды с коваными элемен-

тами, металлические ограды, и отдельно стоящие 

столбики. Исторически ограждения были кован-

ными или каменными и также были стилистиче-

ски оформлены в соответствии с архитектурным 

обликом здания или в стиле времени. Каменные 

ограждения не просто служили физическими 

границами, но и формируют уличный фронт. 

Ограждения парков и садов сами являлись па-

мятниками архитектуры и создавались имени-

тыми архитекторами. Ограждения сегодня это 

либо отражение исторических стилей, либо вы-

ражение стремления к современным стилям и со-

временному дизайну. 

Анализ элементов визуальной культуры 

подразумевает совокупность визуальных харак-

теристик среды и включает в себя рекламные вы-

вески, баннеры, указатели, общую стилистику 

шрифтовых композиций. Визуальная культура 

делится на две большие группы – собственно ре-

клама и знаки. Разобщенность, яркие цвета, от-

сутствие композиции создает негативный образ 

среды, так как визуально создает ощущение бес-

порядка. 

Вывески зданий имели стилистическое ре-

шение, соответствующее времени. С увеличе-

нием количества коммерции росло количество 

вывесок. Сегодня реклама делится на различные 

типы по принципу уровня коммерции, которую 

она продвигает. Более высокий уровень коммер-

ции отражается в рекламе более качественным 

способом изготовления и стильным оформле-

нием. Чем ниже уровень коммерции, тем более 

яркой и менее стильной становится реклама. Это 

прямое отражение уровня бизнеса города в об-

лике среды.  Соответственно главная задача ди-

зайн-кода поднять уровень рекламы местного 

производителя или торговца. 

Элементов архитектурной среды (знаковые 

образы, карты материалов, цветовые палитры, 

городская мебель и элементы визуальной куль-

туры) определяются по выявленным районам 

(паттернам) застройки, а затем систематизиру-

ются для определения наиболее общий и харак-

терных элементов дизайна для всего населённого 

пункта в целом.  Таким образом, на основе ана-

лиза сознается архитектурная морфология эле-

ментов дизайна среды населенного пункта и воз-

можно создание территориального бренда. 

Территориальный бренд – это, комплексное 

проявление о территориальной идентичности, 

которое целенаправленно воплощается в кон-

кретных идеях и образах, формируя узнаваемый 

имидж территории. Сама территориальная иден-

тичность является ценным символическим капи-

талом для этой территории. Имидж территории 

же можно понимать, как устойчивый набор пред-

ставлений, который сложился в сознании людей. 

Сочетание двух элементов – концепции (за-

мысла) бренда и ее успешного (полного и пра-

вильного) отражения в имидже бренда – это и 

есть, по сути, бренд территории. 

Таким образом, выявление идентичности 

населенного пункта необходимо для его устой-

чивого развития, формирования сильного 

бренда, улучшения качества жизни горожан и 

привлечения внешних ресурсов. Этот процесс 
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помогает понять уникальные черты города (исто-

рические, архитектурные, культурные, природ-

ные), которые создают символическую связь 

между жителями и их местом проживания. 

Выявление идентичности архитектурной 

среды населенных пунктов Ленинградской обла-

сти производится методом последовательного 

анализа градостроительной, архитектурной и ди-

зайнерской составляющей. При этом факторы 

исторической, природной и социокультурной 

идентичности учитываются на каждом из трех 

этапов. В результате создается последовательная 

мифология объектов населенного пункта, позво-

ляющая наглядно описать объекты, формирую-

щие идентичность. Выявленная морфология мо-

жет быть применима при разработке норматив-

ных градостроительных документов конкрет-

ного населенного пункта, при разработке градо-

строительных и архитектурных проектов, при 

разработке элементов дизайна среды, дизайн-
кода поселения и территориального бренда. 

Выводы. Предложены методы выявления 

идентичности для вновь осваиваемых (свобод-

ных от застройки) и застроенных территорий Ле-

нинградской области. Метод выявления идентич-

ности для вновь осваиваемых (свободных от за-

стройки) предполагает изучение территории по 

трем группам факторов (природных, историче-

ских и социокультурных) и выявление индикато-

ров по трем видам идентичности с их оценкой по 

установленной шкале. Метод выявления иден-

тичности архитектурной среды населенных 

пунктов Ленинградской области с исторической 

застройкой основан на трех уровнях морфологи-

ческого анализа – градостроительном, архитек-

турном и дизайнерском (брендирование локаль-

ных территорий: населенных пунктов или частей 

населенных пунктов), что позволит выявить ос-

новные идентификационные маркеры, формиру-

ющие его уникальность. Метод включает градо-

строительный анализ; анализ элементов и факто-

ров, влияющих на социальную идентичность 

населенного пункта; архитектурно-композици-

онный анализ и анализ деталей фасадов; анализ 

элементов дизайна архитектурной среды. 

Применение данных методов позволит не 

только описать идентичность архитектурной 

среды поселения в целом или его осваиваемой 

части, но и выявить основные идентификацион-

ные маркеры, формирующие его уникальность. 

Выявление идентичности архитектурной среды 

поселения будет способствовать: 

  повышению привлекательности населен-

ного пункта для местных жителей: укреплению 

общности, развитие локального патриотизма, ак-

тивизация культурных, ремесленных и промыш-

ленных инициатив; 

 росту привлекательности для внешних 

посетителей: увеличение туристического потока, 

в первую очередь из Санкт-Петербурга, а в даль-

нейшем из других регионов России, а также по-

высит рекреационный потенциал территории и 

стимулирует экономическое развитие. 

  совокупному эффекту для региона в це-

лом: наличие множества ярких, узнаваемых по-

селений с четкой идентичностью поможет гармо-

ничному развитию Ленинградской области, уси-

лив её конкурентные преимущества в масштабах 

страны. 
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IDENTITY RESEARCH METHODS FOR BUILT-UP AND UNBUILDED TERRITORIES  

OF THE LENINGRAD REGION 

Abstract. The Leningrad Region is a region with a rich yet internally diverse heritage, where a common 

identity is collective and requires detailed development. It represents a unique territorial complex, home to 
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numerous cultural heritage sites, a distinctive cultural environment, and rich natural landscapes. These ele-

ments are widely known in Russia and are in demand in various fields, from tourism to cultural education and 

territorial branding. Their development creates the preconditions for the formation of a sustainable regional 

identity, which nevertheless requires detailed development at the level of local settlements. 

This study examines the characteristics of the Leningrad Region's regional identity. Methods for identify-

ing identity for developed and undeveloped areas of the Leningrad Region, using different algorithms, are 

proposed. The method for identifying identity for newly developed (undeveloped) areas involves studying the 

territory across three groups of factors (natural, historical, and socio-cultural) and identifying their indicators 

with an assessment according to an established scale. The method for identifying the identity of the architec-

tural environment of settlements in the Leningrad Region with historical buildings is based on three levels of 

morphological analysis—urban planning, architectural, and design—which will allow for the identification of 

the key identifying markers that shape its uniqueness. 

Keywords: Leningrad region, identity, method, natural identity, historical and cultural identity, morpho-

logical analysis. 
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ЦИФРОВОЕ ИСКУССТВО В СОВРЕМЕННОЙ АРХИТЕКТУРЕ 

Аннотация. Современная архитектура и городская среда претерпевают существенную транс-

формацию под воздействием цифровых технологий, что обусловливает исследовательский интерес к 

синтезу иллюзионистских практик, виртуальной реальности (VR) и интерактивных систем. Приме-

нение проекционного мэппинга, динамического светового моделирования и технологий дополненной 

реальности (AR) формирует иммерсивные архитектурные среды на границе физического и цифрового 

уровней, переосмысляя традиционные типологии и визуальную идентичность городского простран-

ства. Целью исследования является выявление методологических основ интеграции цифрового искус-

ства в архитектуру, определение роли проекционных технологий в трансформации городской среды 

и разработка критериев баланса между технологическими инновациями и сохранением архитектур-

ной аутентичности. Исследование предполагает систематизацию теоретических подходов к приме-

нению проекционного мэппинга и иммерсивных технологий в архитектурном контексте; анализ меха-

низмов визуальной трансформации архитектурных объектов посредством цифровых проекционных 

систем; выявление культурно-психологических эффектов взаимодействия цифрового искусства с ма-

териальной структурой архитектуры; определение критических аспектов использования мэппинга в 

контексте сохранения архитектурной идентичности и исторического наследия; формулирование 

принципов устойчивой интеграции цифровых художественных технологий в городское простран-

ство. Гибридизация художественных и инженерных средств формирует новую визуально-простран-

ственную идентичность городов, в которой эстетическая выразительность соотносится с функци-

ональной эффективностью и экологической целесообразностью. 

Ключевые слова: дополненная реальность (AR), виртуальная реальность (VR), реставрация, им-

мерсивная среда, архитектура, дизайн пространства, mapping-технологии. 
 

 
 

Введение. Актуальность исследования обу-

словлена переходом проекционного мэппинга, 

AR/VR и интерактивных световых систем из экс-

периментальных практик в повседневную архи-

тектурную и градостроительную деятельность, 

ростом социального запроса на иммерсивные 

пространства (фестивали света, медиафасады) и 

дефицитом методологических критериев, позво-

ляющих сбалансировать технологическую инно-

вацию с сохранением материальной аутентично-

сти и культурной идентичности архитектуры. 

Проблема исследования заключается в кон-

фликте между технологическими возможно-

стями мэппинга, сохранением архитектурной 

аутентичности и в отсутствии методологических 

критериев баланса. 

Целью настоящего исследования является 

выявление методологических основ интеграции 

цифрового искусства в архитектурную практику, 

определение роли проекционного мэппинга и 

иммерсивных технологий в трансформации вос-

приятия городской среды, а также разработка 

критериев сбалансированного применения циф-

ровых технологий при сохранении архитектур-

ной аутентичности и культурной идентичности.  

Задачи исследования: 

1) Систематизировать теоретические под-

ходы к применению проекционного мэппинга и 

иммерсивных технологий в архитектурном кон-

тексте. 

2) Проанализировать механизмы визуаль-

ной трансформации архитектурных объектов по-

средством цифровых проекционных систем. 

3) Выявить культурные и психологические 

эффекты взаимодействия цифрового искусства с 

материальной структурой архитектуры. 

4) Определить критические аспекты ис-

пользования мэппинга в контексте сохранения 

архитектурной идентичности и исторического 

наследия. 

5) Сформулировать принципы устойчивой 

интеграции цифровых художественных техноло-

гий в городское пространство. 

Объект исследования: архитектурные объ-

екты и городские пространства, трансформируе-

мые средствами цифрового искусства (проекци-

онный мэппинг, AR/VR-технологии, интерактив-

ные световые инсталляции) в период 2000–2025 

гг. 

Предмет исследования: методы и меха-

низмы визуальной трансформации архитектур-

ных объектов посредством проекционных техно-
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логий; культурно-психологические эффекты вза-

имодействия цифрового контента с материаль-

ной структурой архитектуры. 

Хронологические рамки исследования охва-

тывают период с начала 2000-х годов, характери-

зующийся активным внедрением технологий 3D-

мэппинга в архитектурную практику, по настоя-

щее время (2025 г.). Географические рамки опре-

деляются международной практикой примене-

ния цифровых технологий в архитектуре с акцен-

том на знаковые проекты в Европе (Франция, 

Германия, Италия, Венгрия), Азии (Япония, Син-

гапур) и России (Москва). Типологические 

рамки ограничиваются общественными здани-

ями и городскими пространствами, выступаю-

щими носителями проекционного искусства в 

контексте культурных мероприятий, фестивалей 

света и постоянных архитектурно-медийных ин-

сталляций. Технологические рамки включают 

проекционный мэппинг (2D и 3D), технологии 

виртуальной (VR) и дополненной (AR) реально-

сти, адаптивные фасадные системы, интерактив-

ные световые инсталляции. 

Гипотеза исследования: проекционный мэп-

пинг и цифровые технологии способны эффек-

тивнонтегрироваться в архитектурную практику 

без утраты материальной и культурной аутентич-

ности среды при соблюдении следующих усло-

вий: контекстуальная адаптация цифрового кон-

тента к архитектурной форме; баланс между тех-

нологической инновационностью и феноменоло-

гией восприятия пространства; приоритет диа-

лога между цифровым слоем и материальным 

наследием над декоративным эффектом. 

Современная архитектурная среда нахо-

дится в фазе интенсивной трансформации, обу-

словленной внедрением новых морфологических 

решений, материалов и цифровых технологий. 

Сочетание традиционных живописных практик и 

цифровых инструментов в создании крупномас-

штабных композиций, преобразующих облик 

зданий и общественных пространств, формирует 

новый художественный язык городской куль-

туры [1]. Существенным направлением высту-

пает 3D-мэппинг как оптико-световая техноло-

гия пространственной проекции, основанная на 

точном согласовании визуального контента с 

геометрией и локализацией объекта в трехмер-

ных координатах [2].  

Проекционный мэппинг (3D mapping)   ̶ это 

технология пространственной проекции, при ко-

торой видеоконтент синхронизируется с геомет-

рией и локализацией реального объекта, обеспе-

чивая точное «наложение» изображения на плос-

костные и рельефные поверхности. При подго-

товке контента учитываются архитектурные эле-

менты и неоднородности (проемы, карнизы, вы-

ступы), что позволяет формировать согласован-

ную композицию на множестве сопряженных 

плоскостей и объемов. В практике различают ар-

хитектурный и объектный мэппинг. Первое 

направление ориентировано на крупномасштаб-

ные носители (фасады, сооружения, городские 

ландшафты), второе – на интерьеры и малые ар-

хитектурные формы. Технология применяется в 

публичных мероприятиях, музейно-выставоч-

ных средах и сценографии благодаря высокой 

выразительности, вариативности сценариев и 

возможности быстро изменять визуальный облик 

без капитального вмешательства в конструктив и 

отделку. Архитектурный мэппинг демонстри-

рует потенциал временного «переформатирова-

ния» городских фасадов: путем генерации опти-

ческих иллюзий и динамических текстур статич-

ная оболочка здания превращается в медианоси-

тель, на котором возможно разворачивать исто-

рические, культурные или просветительские нар-

ративы. Интерьерные проекции используются 

для иммерсивных экспозиций, событийного 

оформления и предпроектной визуализации, в 

сценографии проекция функционирует как ак-

тивный партнер живого действия, расширяя па-

литру образов за счет взаимодействия со светом 

и движением.  

Технологический инструментарий включает 

генеративное проектирование (создание архи-

тектурных форм посредством алгоритмического 

анализа климатических и функциональных пара-

метров), AR/VR технологии (расширение про-

странственного восприятия через гибридные и 

иммерсивные среды) и адаптивные фасадные си-

стемы (автоматическая регуляция освещения, 

вентиляции и тепловых характеристик). Куль-

турные эффекты проявляются в трансформации 

зданий в носители информационного контента, 

активизации зрительского участия и размывании 

дисциплинарных границ между архитектурой, 

медиаискусством и технологиями. К техниче-

ским ограничениям относятся высокое энергопо-

требление, необходимость специализированного 

обслуживания и риски светового загрязнения го-

родской среды. Перспективы развития связаны с 

интеграцией искусственного интеллекта для ав-

томатизации пространственной оптимизации, 

развитием BIM-технологий и цифровых двойни-

ков, а также использованием цифрового искус-

ства как инструмента социальной коммуника-

ции. Эффективная интеграция требует сбаланси-

рованного подхода, учитывающего технологиче-

ские возможности и фундаментальные прин-

ципы архитектурного проектирования. 

Материалы и методы. Теоретическая база 
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исследования основывается на междисциплинар-

ном подходе, интегрирующем архитектурную 

теорию, медиаискусствознание, феноменологию 

пространства и теорию коммуникации. Феноме-

нология восприятия архитектурного простран-

ства опирается на труды М. Мерло-Понти, иссле-

дующего телесный опыт и перцептивные меха-

низмы взаимодействия человека со средой. Кон-

цепция материальности света разработана П. 

Цумтором, рассматривающим световую среду 

как тактильный и эмоциональный интерфейс ар-

хитектурного пространства. Теория медиа и рас-

ширения человеческого восприятия представ-

лена работами М. Маклюэна, определяющего ар-

хитектуру как «внешнее расширение человека» в 

контексте информационных технологий, и кон-

цепцией «мягкого пространства» Л. Мановича, 

описывающей гибридизацию физического и 

цифрового уровней в медиаискусстве. Критиче-

ский регионализм и адаптивная архитектура ис-

следуются К. Фрэмптоном, предлагающим кон-

текстуально чувствительный синтез цифровых 

инноваций и локальной идентичности, а также Н. 

Лейчем, разрабатывающим концепции техноло-

гически ориентированного и человекоцентрич-

ного дизайна. Урбанистическая теория глобаль-

ных городов С. Сассен и исследования Дж. Гей-

джа по психологии цвета и культурной семан-

тике формируют социокультурный контекст ин-

теграции цифрового искусства в городскую 

среду. 

Специализированные исследования в обла-

сти цифровой архитектуры: Работы Т. Фукуды, 

Х. Нады и др. по интеграции технологий Structure 

from Motion в виртуальную и дополненную ре-

альность для архитектурного моделирования; ис-

следования Дж. Ванга, Х. Ванга, В. Шоу и Б. Сю 

по применению BIM и AR-технологий в строи-

тельных инновациях; труды М.Е. Маевской о но-

вых способах формирования образа города в 

цифровую эпоху; работы Н.А. Сапрыкиной и И. 

Сапрыкина по параметрическому проектирова-

нию и виртуальной реальности в архитектуре; 

исследования российских ученых В.А. Кузне-

цова, Ю.Г. Руссу, В.П. Куприяновского и  

Б.С. Яковлева, С.И. Пустова по применению вир-

туальной и дополненной реальности; работы 

Т.Н. Филимоненковой о дополненной реально-

сти как инновационной образовательной техно-

логии; исследования Дж. Миловановича, Г. 

Моро, Д. Сире и Ф. Мигета о виртуальной и до-

полненной реальности в архитектурном образо-

вании и проектировании. 

Методология исследования включает: ком-

паративный анализ международных проектов 

проекционного мэппинга и иммерсивных ин-

сталляций; феноменологический метод исследо-

вания пространственного опыта и перцептивных 

эффектов цифровых технологий; семиотический 

анализ архитектурных объектов как медианоси-

телей и систем коммуникации; критический ана-

лиз механизмов визуальной трансформации ар-

хитектурной формы и проблематики соотноше-

ния материальной аутентичности и цифрового 

симулякра; типологическую систематизацию 

сценариев взаимодействия архитектуры и циф-

рового контента (от гармоничного синтеза до 

полного игнорирования архитектурных особен-

ностей). 

Эмпирическую базу составляют архитектур-

ные и медиаарт-проекты, реализованные в пе-

риод 2000–2025 гг., включая: фестиваль «Круг 

света» (Москва, Россия); инсталляцию «Light 

Rain» П. Цумтора (Милан, Италия); проекты 

«Unreal City» (Acute Art); иллюминацию здания 

A.AMP (Сингапур); 3D-мэппинг на собор Па-

рижской Богоматери (Франция); проекцию на 

здание Парламента Венгрии (Будапешт); Фести-

валь света в Берлине (Германия); «Призрачное 

поместье» (Диснейленд, Париж), а также теоре-

тические публикации и техническую документа-

цию по технологиям AR/VR, BIM-интеграции и 

адаптивным фасадным системам. 

Основная часть. Мэппинг представляет со-

бой двойственный инструмент, способный вре-

менно преобразовать любое здание в художе-

ственный объект, компенсируя архитектурные 

недостатки и создавая выразительные визуаль-

ные эффекты, но одновременно актуализирую-

щий принципиальные вопросы о природе худо-

жественной ценности в условиях, когда цифро-

вое содержание может полностью подменять ма-

териальную реальность архитектуры, при этом 

ключевой проблемой остается поиск баланса 

между технологическими возможностями и со-

хранением аутентичности архитектурной среды. 

К достоинствам мэппинга относятся оператив-

ность внедрения, обратимость вмешательства, 

гибкость обновления контента и высокий комму-

никативный эффект, где ограничения связаны с 

требовательностью к технической инфраструк-

туре (мощность и количество проекторов, усло-

вия затемнения, точность калибровки), а также с 

существенной стоимостью подготовки и эксплу-

атации при крупномасштабных постановках. В 

сумме мэппинг выступает инструментом времен-

ной трансформации среды, позволяющим соче-

тать историческую материю архитектуры с акту-

альными художественно-технологическими 

практиками. Проекционный мэппинг генерирует 

оптические эффекты дематериализации и транс-

формации архитектурной формы, обеспечивая 
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визуальное преобразование любого здания в ху-

дожественный объект, однако при этом актуали-

зируется проблематика соотношения между ис-

ходной архитектурной ценностью и привнесен-

ным цифровым контентом. Механизмы искаже-

ния архитектурной формы включают дематериа-

лизацию объемов посредством имитации разру-

шения стен, создания «провалов» в фасаде, эф-

фектов растворения и исчезновения фрагментов 

здания, при которых статичная материальность 

замещается динамическими визуальными симу-

лякрами Изменение пропорций и масштаба через 

оптические иллюзии, визуально увеличивающие 

или уменьшающие архитектурные элементы, ис-

кажающие привычные соотношения высоты к 

ширине и создающие ложное ощущение глубины 

и выступающих объемов, подмену материально-

сти, когда текстуры проекции полностью заме-

няют исходные поверхности, стирая тактильные 

и визуальные характеристики оригинальной от-

делки, отрицание тектоники, при котором свето-

вые эффекты маскируют конструктивную логику 

здания, создают иллюзии невесомости, нару-

шают связь между несущими и несомыми эле-

ментами, превращая архитектуру в абстрактный 

медиаобъект. 

Историческая траектория 3D-мэппинга де-

монстрирует устойчивость методики как сред-

ства художественной выразительности и комму-

никации. В архитектурном дискурсе технология 

выполняет мультифункциональную роль: транс-

формирует перцептивный облик сооружений за 

счет оптических иллюзий, динамических текстур 

и конверсии плоскостей в мультимедийные ин-

терфейсы [3]; выступает катализатором ресеман-

тизации городских пространств, формируя дина-

мичные мультисенсорные среды и иммерсивные 

сценарии взаимодействия (рис. 1) [4]. Тем самым 

актуализируется не только эстетический потен-

циал объектов, но и их функциональная роль в 

структуре города [5]. 

 
Рис. 1. Концептуальные основы, заложенные в 1969 году в рамках световой инсталляции,  

реализованной при открытии аттракциона «Призрачное поместье» (Диснейленд, Париж, Франция) 

 [Источник: https://onedio.com/haber/farkli-acilar-670819] 
 

Потенциал трансформации утилитарных по-

строек в произведения искусства реализуется че-

рез визуальную компенсацию архитектурных не-

достатков, когда мэппинг маскирует дефекты фа-

сада, преобразуя заурядную постройку в визу-

ально привлекательный объект без физической 

реконструкции, наложение символического кон-

тента, при котором проекция исторических, 

культурных или художественных образов на ути-

литарное здание создает новые смысловые пла-

сты и эмоциональные коннотации, не связанные 

с исходной архитектурой. Создание ложной мо-

нументальности, когда скромные по размерам и 

значению постройки визуально увеличиваются и 

обретают «величественность» через динамиче-

ские световые эффекты, имитирующие дорогие 

материалы и сложную пластику. Художествен-

ная ценность мэппинг-объектов порождает ряд 

концептуальных проблем: подмену подлинности 

симулякром, когда возникает вопрос о том, что 

является носителем художественной ценности   ̶

исходная архитектура или наложенный цифро-

вой контент, поскольку мэппинг создает гипер-

реальность, способную полностью затмевать ма-

териальную основу, противопоставление вре-

менности и устойчивости, поскольку проекцион-

ное искусство существует только в момент по-

каза, в отличие от архитектуры, формирующей 

устойчивую культурную среду, что актуализи-

рует вопрос о соотношении эфемерного и долго-

вечного в городском пространстве, критическую 

зависимость от технологий, когда художествен-

ная ценность мэппинг-объекта определяется ра-

ботоспособностью оборудования, качеством 

проекторов и погодными условиями, что делает 

ее крайне уязвимой, потребительскую эстетику, 

поскольку мэппинг часто служит коммерческим 

и развлекательным целям, что может снижать его 

https://onedio.com/haber/farkli-acilar-670819
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культурную значимость и превращать городское 

пространство в «шоу-площадку». Критические 

аспекты технологии включают утрату матери-

ального контекста, когда постоянное использова-

ние мэппинга может привести к обесцениванию 

физической архитектуры и потере способности 

горожан воспринимать реальную форму и мате-

риальность зданий, конкуренцию с исторической 

средой, при которой проекции на памятники ар-

хитектуры искажают их восприятие, подменяя 

аутентичные исторические образы современ-

ными интерпретациями, эстетическое загрязне-

ние, когда избыточное применение мэппинга со-

здает визуальный шум, нарушающий гармонию 

городского ландшафта и восприятие архитектур-

ного наследия. 

В урбанистическом контексте 3D-мэппинг – 

это метод пространственной проекции, адапти-

рующий изображение к физическим параметрам 

плоских и объемных поверхностей, преобразую-

щий материальные структуры в динамичные ме-

дианосители с совмещением эстетической и ком-

муникативной функций [6]. Практическая реали-

зация охватывает анимацию фасадов, симуля-

цию текстур и интеграцию в событийные фор-

маты (фестивали (рис. 2), выставки, культурные 

и маркетинговые программы), где световые ак-

центы подчеркивают тектонику и уникальность 

объектов, формируя новые точки притяжения 

[7]. 

 
Рис. 2. «Art vision», международный фестиваль «Круг света» в Москве демонстрирует, как проекции  

на исторические здания реконфигурируют их семиотику, трансформируя архитектуру в платформу  

для нарративных перформансов, 2016 г. (Москва, Россия) [Источник: https://lightfest.ru/]  
 

Культурно-психологический аспект прояв-

ляется в производстве иммерсивного опыта, пе-

реопределяющего восприятие пространственно-

временных отношений. Интерактивные проек-

ции, реагирующие на действия пользователя и 

параметры среды, переводят наблюдателя из пас-

сивной позиции в режим соучастия [8], расширяя 

диапазон эмоциональной вовлеченности и спо-

собствуя гуманизации техногенных ландшафтов 

(рис. 3). В совокупности 3D-мэппинг репрезенти-

рует синтез искусства, технологий и урбани-

стики, предлагая инструменты для ревитализа-

ции наследия, конструирования адаптивных пуб-

личных пространств и формирования «умной эс-

тетики», в которой функциональная эффектив-

ность соотнесена с художественной выразитель-

ностью и экологической целесообразностью [9]. 

 
Рис. 3. The Parliament of Hungary (Венгрия, Будапешт) 

[Источник: https://latam.connect.panasonic.com/br/en] 
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Свет в инсталляции «Light Rain» (Милан) 

функционирует как нарративный медиум, соот-

несенный с идеей П. Цумтора о материальности 

световой среды: системы детекции движения и 

машинного зрения формируют поток световых 

частиц, динамически реагирующий на присут-

ствие наблюдателя [10]. Такая конфигурация 

технологической адаптивности и природной ме-

тафорики переводит архитектурное простран-

ство в режим реактивной среды, где свет высту-

пает тактильным интерфейсом, а поведенческая 

логика инсталляции моделирует органические 

паттерны [11]. Пространственный сценарий воз-

никает на стыке сенсорных данных и экологиче-

ских образов, размывая границу между управля-

емыми техносистемами и телесным опытом (рис. 

4).   

 
Рис. 4. «Light Rain», автора Петера Цумтор, как пример симбиоза технологической адаптивности и природной 

метафоры, где цифровые системы имитируют органическое поведение, а свет выступает как тактильный 

 интерфейс (Милан, Италия) [Источник: https://ru.pinterest.com/pin/ 

108156828527898927/?utm_medium=organic&utm_source=yandexsmartcamera] 
 

Городское пространство, в этом контексте, 

приобретает статус экспериментальной лабора-

тории [12]. Проекты типа «Unreal City» (Acute 

Art) трансформируют публичные зоны в гибрид-

ные семиотические ландшафты, реализуя кон-

цепцию «мягкого» пространства как синтеза фи-

зического и цифрового уровней [13]. Одновре-

менно акцентируется проблема технологической 

перегрузки: мерцающие медиаповерхности и 

насыщенные световые фасады могут порождать 

сенсорную гиперстимуляцию и нарушать исто-

рико-морфологическую ткань [10]. Подход кри-

тического регионализма предлагает контексту-

ально чувствительный синтез, учитывающий 

«топографическую память» места – его истори-

ческие, культурные и природные параметры – и 

ориентированный на диалог цифровых иннова-

ций с локальной средой (рис. 5, 6). 

Архитектурный мэппинг представляет со-

бой обоюдоострый инструмент. С одной сто-

роны, он открывает новые возможности для ху-

дожественного преобразования городской среды 

и создания уникальных пространственных пере-

живаний. С другой стороны, существует реаль-

ная опасность деградации архитектурного искус-

ства и превращения зданий в простые носители 

для цифрового контента. Преимущества архитек-

турного мэппинга в том, что мэппинг действи-

тельно способен превратить унылую и невырази-

тельную архитектуру в произведение цифрового 

искусства. Технология позволяет создавать за-

хватывающие оптические иллюзии и динамич-

ные визуальные эффекты, которые кардинально 

меняют восприятие объекта. Обычные здания 

могут «оживать» – двигаться, изменяться, рас-

сказывать истории на языке света и звука. Циф-

ровые решения могут заменять дорогостоящие 

физические материалы и частые реконструкции. 

Мэппинг способствует устойчивому дизайну, со-

кращая потребность в материальных ресурсах и 

одноразовых декоративных элементах. Однако 

таким образом, главная опасность мэппинга за-

ключается в том, что архитектура как искусство 

может себя изживать. Если любые проблемы 

объекта можно скрыть проекциями, теряется сти-

мул к созданию качественной архитектурной 

формы [14]. Возникает риск, что архитекторы пе-

рестанут уделять внимание художественной со-

ставляющей проектов, полагаясь на возможно-

сти последующей цифровой «маскировки». При 

проецировании на здание объект воспринима-

ется плоскостно, смазывается форма и пластиче-

ская выразительность. Трехмерные архитектур-

ные качества редуцируются до двухмерной про-

https://ru.pinterest.com/pin/
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екционной поверхности. Архитектура превраща-

ется в пассивный «экран», теряя свою самостоя-

тельную художественную ценность [15]. Мэп-

пинг практически невозможно увидеть в усло-

виях яркого освещения, что создает серьезные 

временные ограничения. Проекции эффективны 

только в темное время суток, что ограничивает 

их функциональность. Также существуют про-

блемы с ограниченным углом обзора – проекция 

может казаться объемной только с определенных 

точек наблюдения. Эффективность мэппинга 

критично зависит от материала, цвета и текстуры 

поверхности здания. Отражающие поверхности 

могут создавать нежелательные эффекты, а тем-

ные или фактурные фасады могут значительно 

ухудшать качество проекции. Мэппинг создает 

три различных сценария взаимодействия архи-

тектуры с аудиовизуальным искусством: от гар-

моничного синтеза до полного игнорирования 

архитектурных особенностей. В последнем слу-

чае здания становятся просто удобными поверх-

ностями для проекций, их архитектурная цен-

ность полностью нивелируется. Цифровые про-

екции превращают статичные архитектурные 

объекты во временные медианосители. Это со-

здает конфликт между традиционным понима-

нием архитектуры как долговечного искусства и 

эфемерностью цифровых проекций. Злоупотреб-

ление мэппингом и цифровыми фасадами может 

привести к появлению «экранной архитектуры» 

– зданий, изначально проектируемых в расчете 

на последующее использование в качестве про-

екционных поверхностей. Это может карди-

нально изменить приоритеты архитектурного 

формообразования. 

 
Рис. 5. 3D mapping на собор Парижской Богоматери 

(Париж, Франция) [Источник: 

https://tr.pinterest.com/eliotraffit69/architecture/?utm_medium

=organic&utm_source=yandexsmartcamera] 

 
 

Рис. 6. Фестиваль света (Берлине, Германия) [Источник: https://ilikevents.com/fa/news/33385-

berlinfestivaloflights-2019-04-23-17-57-49?utm_medium=organic&utm_source=yandexsmartcamera] 

Выводы. В этой парадигме архитектура, 

обогащенная VR-иммерсивностью и интерактив-

ными интерфейсами, мыслится как «био-цифро-

вая» система, где световые и хроматические ал-

горитмы задают ритмы пространственного «ме-

таболизма». Эволюция к «фиджитал»-экосисте-

мам требует соблюдения антропоцентрического 

масштаба: балансирования технологической 

сложности и человекоразмерной эргономики. 

Приоритетной становится модель партисипатор-

ного взаимодействия, при которой технологии не 

подменяют реальность эффектами, а усиливают 

связь между материальным наследием, эколо-

гией восприятия и коллективным воображением. 

Такая стратегия закрепляет архитектуру как диа-

логовый инструмент, в котором художественная 

выразительность соотнесена с устойчивостью и 

контекстуальной ответственностью. Ключевой 

https://tr.pinterest.com/eliotraffit69/architecture/?utm_medium=organic&utm_source=yandexsmartcamera
https://tr.pinterest.com/eliotraffit69/architecture/?utm_medium=organic&utm_source=yandexsmartcamera
https://ilikevents.com/fa/news/33385-berlinfestivaloflights-2019-04-23-17-57-49?utm_medium=organic&utm_source
https://ilikevents.com/fa/news/33385-berlinfestivaloflights-2019-04-23-17-57-49?utm_medium=organic&utm_source
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вызов заключается в поиске баланса между инно-

вационными технологическими возможностями 

и сохранением фундаментальных ценностей ар-

хитектуры как пространственного искусства. 

Цифровизация в архитектуре должна дополнять 

и усиливать архитектурные качества зданий, а не 

заменять их. Таким образом, в результате иссле-

дования были предложены следующие положе-

ния: 

 систематизированы теоретические ос-

новы интеграции цифрового искусства в архи-

тектуру на базе междисциплинарного анализа 

(феноменология восприятия, теория медиа, кри-

тический регионализм); 

 выявлены три сценария взаимодействия 

архитектуры с цифровым контентом: гармонич-

ный синтез, частичное игнорирование формы, 

полная подмена архитектурной ценности симу-

лякром; 

 определены механизмы визуальной 

трансформации (дематериализация, изменение 

пропорций, подмена материальности, отрицание 

тектоники); 

 определены культурно-психологические 

эффекты: переход к соучастию, усиление иммер-

сии, переосмысление пространственно-времен-

ных отношений; 

 сформулированы критические риски: де-

вальвация материальной архитектуры, конфликт 

с историческим наследием, визуальное загрязне-

ние городской среды; 

 сформулированы критерии устойчивой 

интеграции: контекстуальная чувствительность, 

баланс   эфемерности и устойчивости, антропо-

центрический масштаб взаимодействия, пар-

тисипаторность, приоритет архитектурной выра-

зительности. 
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DIGITAL ART IN MODERN ARCHITECTURE 

Abstract. Modern architecture and urban environments are undergoing significant transformations under 

the influence of digital technologies, which has led to a growing interest in the synthesis of illusionist practices, 

virtual reality (VR), and interactive systems. The use of projection mapping, dynamic light modeling, and 

augmented reality (AR) technologies is creating immersive architectural environments at the intersection of 

the physical and digital realms, redefining traditional typologies and the visual identity of urban spaces. The 

purpose of this research is to identify the methodological foundations for integrating digital art into architec-

ture, determine the role of projection technologies in transforming the urban environment, and develop criteria 

for balancing technological innovation with the preservation of architectural authenticity. The study involves 

systematizing theoretical approaches to the application of projection mapping and immersive technologies in 

the architectural context; analyzing the mechanisms of visual transformation of architectural objects through 

digital projection systems; identifying the cultural and psychological effects of the interaction between digital 

art and the material structure of architecture; determining the critical aspects of using mapping in the context 

of preserving architectural identity and historical heritage; and formulating principles for the sustainable 

integration of digital art technologies into urban spaces. The hybridization of artistic and engineering tools 

creates a new visual and spatial identity for cities, where aesthetic expression is combined with functional 

efficiency and environmental sustainability. 

Keywords: Augmented Reality (AR), Virtual Reality (VR), restoration, immersive environment, architec-

ture, space design, mapping technologie. 
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РАЗВИТИЕ ТУРИСТИЧЕСКОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ В СОЛЬВЫЧЕГОДСКЕ 

 С УЧЕТОМ АРХИТЕКТУРНОЙ ИДЕНТИЧНОСТИ ГОРОДА 

Аннотация. Формирование туристической инфраструктуры в малых городах севера России яв-

ляется одним из важных направлений внутреннего туризма. Однако при проектировании объектов 

туризма, особенно в исторических городах, необходим бережный подход к внедрению нового в суще-

ствующий контекст. Объектом исследования статьи является туристическая инфраструктура в 

контексте застройки исторического города на примере Сольвычегодска. 

Анализ туристических ресурсов Сольвычегодска и актуализированные данные по объектам ту-

ризма выявили, что ранее крупный торговый и ремесленный центр сейчас находится в стороне от 

туристических потоков и испытывает недостаток качественного сервиса, однако обладает боль-

шим потенциалом для дальнейшего развития. Проведен архитектурно-градостроительный анализ 

Сольвычегодска, в результате которого выявлено, что уникальные памятники истории и архитек-

туры федерального и регионального значения, которыми обладает город, а также жилая застройка 

конца XVIII – начала XIX века, представляют собой цельную архитектурную среду. Выявлены особен-

ности исторической среды Сольвычегодска с точки зрения градостроительных и архитектурных ха-

рактеристик застройки, формирующих городскую идентичность. Определены необходимые характе-

ристики архитектурно-пространственной организации современных объектов туризма в контексте 

исторической застройки Сольвычегодска. На примере проектирования туристического комплекса на 

территории бывшего Сольвычегодского ремонтно-механического завода на берегу реки Вычегды про-

ведена апробация предложенных рекомендаций. 

Ключевые слова: архитектура, туристический центр, туристическая инфраструктура, транс-

портная доступность, перспективное развитие, экологический туризм, Сольвычегодск, Русский Се-

вер. 
 

Введение. Города как центры социально-

экономического и культурного развития играют 

ключевую роль в формировании туристических 

кластеров, объединяя историческое наследие, 

учреждения обслуживания и рекреационные 

ресурсы. В этом контексте актуальным является 

развитие туризма в Архангельской области, о 

чем говорится в Постановлении Правительства 

Архангельской области от 23.10.2024 № 868-пп 

«О государственной программе Архангельской 

области "Развитие туризма в Архангельской 

области"» [1]. В данном документе отмечено, что 

Архангельская область обладает значительной 

туристической привлекательностью: 

уникальными природными ресурсами, 

памятниками истории и культуры. 

Стратегические приоритеты программы связаны 

с развитием современной туристической 

инфраструктуры, а именно: 

 создание условий для развития 

устойчивого туризма; 

 увеличение доступного и качественного 

номерного фонда; 

 создание комфортной и безопасной 

туристической среды. 

Сольвычегодск, ранее крупный торговый и 

ремесленный центр севера России, является 

одним из двух исторических поселений 

Архангельской области федерального значения, 

благодаря уникальному архитектурному 

наследию, собранию произведений искусства 

Строгановской школы, целительным источникам 

[2]. 

Географическое положение Сольвычегодска 

создает существенные проблемы транспортной 

доступности, населенный пункт находится 

практически в 10 км от ближайшей станции 

железной дороги, при этом главная проблема 

заключается в отсутствии моста через р. 

Вычегду. Город расположен на правом берегу р. 

Вычегды – противоположном от основной 

областной транспортной инфраструктуры и 

промышленных производств, и не имеет моста 

через реку. Добраться до Сольвычегодска в 

холодное время года можно по ледовой 

переправе из Котласа, в теплое из Коряжмы с 

помощью понтонного моста или парома.  

Благодаря этому, с одной стороны, 

Сольвычегодску, удалось сохранить свою 

самобытность, с другой стороны, сложности 

логистики усложняют развитие туризма. 

Сольвычегодск входит в состав туристско-

рекреационного кластера «Котлас – 

Сольвычегодск», проект которого включён в 
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федерально-целевую программу «Развитие 

въездного и внутреннего туризма в Российской 

Федерации», где Котлас выполняет транспортно-

логистическую функцию, обеспечивая 

доступность кластера благодаря развитой 

железнодорожной, речной инфраструктуре и 

наличию аэропорта, а Сольвычегодск выступает 

в роли культурно-исторического ядра (рис. 1) [3]. 

 

Рис. 1. Особенности расположения Сольвычегодска в структуре туристического кластера 

 

Исследование, проведенное Потаповым 

И.А. в 2017 г., указывает на недостаток 

туристического сервиса: гостиница на 4 номера, 

санаторий «Сольвычегодск» (261 место); 

предприятия общественного питания 

представлены столовой, ресторанов и кафе нет, 

предполагается создание туристического 

комплекса с гостевыми домами и 

развлекательным центром, благодаря которому 

туристы могли бы остановится в городе на 

большее время [4]. 

По данным 2024 г. туристическая 

инфраструктура в Сольвычегодске развивается. 

В здании XIX века открылась новая гостиница, 

модернизируется санаторий, ведется создание 

прогулочной набережной – 

многофункционального пространства с зонами 

отдыха, смотровыми площадками на реку 

Вычегда, детскими площадками и зоной 

массовых мероприятий. В 2025 г. в третий раз 

подряд в городе проводится фестиваль 

«Сольфест», объединивший Прокопьевскую 

ярмарку и День юмора имени Козьмы Пруткова, 

для привлечения внимания к богатому наследию 

Строгановых в Сольвычегодске. 

Ценностью Сольвычегодска является 

цельный историко-культурный ландшафт, 

который сохранился на протяжении веков и не 

должен быть нарушен в том числе современной 

туристической инфраструктурой. Таким 

образом, для дальнейшего качественного 

развития объектов туризма в Сольвычегодске 

необходим анализ архитектурной идентичности 

города, чтобы архитектурные решения новых 

построек соответствовали историческому 

контексту места. 

Объектом исследования статьи является 

туристическая инфраструктура в контексте 

застройки исторического города на примере 

Сольвычегодска. 

Цель исследования заключается в 

разработке рекомендаций по формированию 

туристической инфраструктуры в 

Сольвычегодске с учетом архитектурной 

идентичности города. 

Задачи исследования: 

 провести анализ туристических ресурсов 

Сольвычегодска (объекты культурного наследия 

федерального и регионального значения, 

объекты рекреации); 

 актуализировать анализ объектов 

туристического сервиса Сольвычегодска 

(объекты размещения, питания, торговли, 

досуга); 

 определить границы туристического 

центра города и наиболее благоприятные места 

для формирования туристической 

инфраструктуры; 

 провести анализ архитектурных 

особенностей исторической застройки 

Сольвычегодска, определяющих городскую 

идентичность; 

 определить особенности архитектурно-

пространственного формирования современных 

объектов туризма контексте исторической 

застройки Сольвычегодска и апробировать их 

при проектировании на выбранной территории. 

Методы, оборудование, материалы. 

В исследовании применены следующие 

методы: 

1. Обобщение и систематизация научных 

исследований: 
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 по особенностям архитектурно-

градостроительного наследия города, 

представленных в работе Сидоровой А.В. [5].  

 по анализу проблем рекреационного 

развития Сольвычегодска, выполненных 

Потаповым И.А. [4]; 

 по организации транспортной 

инфраструктуры как основы стратегии развития 

туризма в Архангельской области, 

сформированными Цветковым А.Ю. [6]; 

 по истории и перспективам развития 

малоэтажной деревянной застройки городов 

Севера России в работе Перова Ф.В., Мангушева 

Р.А., Дацюк Т.А., Болотина С.А. [7]; 

 по изучению храмов Сольвычегодска и 

архитектуры русского Севера XVIII века 

Каптиковым А.Ю. [8]; 

 по анализу туристических ресурсов как 

основы формирования туристических кластеров 

в российской Арктике, выполненных Еремеевой 

А.Ф., Гончаровой К.Н. [9]. 

2. Архитектурно-градостроительный анализ 

исторического центра г. Сольвычегодск: 

 историко-культурный анализ этапов 

развития города; 

 пространственно-планировочный анализ 

г. Сольвычегодск и возможностей развития 

туристической инфраструктуры города; 

 натурное обследование исторической 

застройки Сольвычегодска и ее 

идентификационных особенностей. 

3. Апробация современных решений 

туристической инфраструктуры с учетом 

архитектурной идентичности Сольвычегодска 

при разработке научно-обоснованного 

предложения по проекту туристического центра 

на бывшей промышленной территории на берегу 

р. Вычегды. 

Основная часть. 

Особенности формирования застройки 

Сольвычегодска. 

Основание Сольвычегодска в XV веке свя-

зано с развитием торговых путей и рыбной 

ловли. В это время появляются первые деревян-

ные постройки. Начинается активное строитель-

ство церквей, связанное с деятельностью купцов 

Строгановых. Возводятся храмы - образцы рус-

ской архитектуры в стиле «Строгановского ба-

рокко» [10]. В 1796 году Сольвычегодск полу-

чает статус города. 

В Сольвычегодске сохранились четыре объ-

екта культурного наследия федерального значе-

ния (рис. 2), среди которых три культовых соору-

жения XVI–XVIII веков, обладающие высокой 

художественной ценностью (комплексы Благо-

вещенского собора, Введенского монастыря, 

Церковь Спаса Нерукотворного образа), и один 

памятник градостроительства - усадьба Пьянко-

вых, а также пятнадцать объектов культурного 

наследия регионального значения [11]. Данные 

исторические постройки составляют основу ту-

ристического потенциала Сольвычегодска сего-

дня, однако многие из них требуют существен-

ной реставрации. 

В конце XVIII – начале XIX века в Сольвы-

чегодске строятся каменные купеческие дома, 

отражающие архитектуру того времени, а также 

деревянные жилые дома, административные и 

общественные здания, которые в совокупности 

формируют архитектурную среду исторического 

центра города. 
 

 
Рис. 2. Объекты культурного наследия федерального значения, Сольвычегодск 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=54263407
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=54263407
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=54263407
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В советский период город разрастается за 

счет кварталов с индивидуальной жилой застрой-

кой, появляются новые школы и культурные 

учреждения, небольшие промышленные объ-

екты. С переходом к рыночной экономике начи-

нается процесс приватизации зданий, появля-

ются коммерческие объекты. Однако Сольвыче-

годску удалось сохранить историческую архи-

тектурную среду, отражающую его уникальное 

прошлое. 

Анализ существующей туристической ин-

фраструктуры Сольвычегодска 

Сольвычегодск обладает не только исто-

рико-культурным, но и значительным рекреаци-

онным туристическим потенциалом, благодаря 

уникальным бальнеологическим ресурсам - 

единственному на севере России источнику серо-

водородных вод мацестинского типа и живопис-

ному расположению на берегу р. Вычегды. Соль-

вычегодск, начал развиваться как курорт с 1923 

года, однако создание курортной инфраструк-

туры ограничилось единственным санаторием 

[12].    

В городе действует историко-художествен-

ный музей, который находится в комплексе Бла-

говещенского собора, принадлежавшего семье 

Строгановых. Его коллекция включает в себя об-

разцы усольской живописи и предметы декора-

тивно-прикладного искусства. Есть школа 

народных ремёсел. Одной из достопримечатель-

ностей является дом, где проживали в разное 

время политические ссыльные, в том числе И.В. 

Сталин. Сольвычегодск также известен как ме-

сто рождения прославленного литературного ге-

роя Козьмы Пруткова, и с недавних пор город 

развивает этот бренд. 

Несмотря на наличие богатого музейного 

фонда, Сольвычегодск пока не стал популярным 

туристическим центром [5]. Для города с малой 

численностью населения создание привлекатель-

ной туристической инфраструктуры представ-

ляет собой значительную сложность, большие 

трудности возникают при его удаленности от ос-

новных транспортных маршрутов.  

Количество мест размещения туристов в го-

роде небольшое: гостиница и санаторий «Соль-

вычегодск», гостевые дома «Сольвычегодская 

усадьба», гостиница «Купеческая» и Дом Н.А. 

Григорова. Сфера общественного питания раз-

вита слабо [13]. Основным источником информа-

ции в интернете является сайт Сольвычегодского 

музея-заповедника, который предоставляет орга-

низацию экскурсий. 

Анализ туристического потенциала Сольвы-

чегодска выявил следующие преимущества и не-

достатки. 

Преимущества: 

1) Расположение на берегу р. Вычегды и Со-

лёного оз., благодаря чему территория обладает 

природной красотой и богатыми рекреацион-

ными возможностями. Несмотря на текущее от-

сутствие объектов рекреации, близость к озеру 

предоставляет потенциал для создания парков, 

пляжей и других мест для отдыха. 

2)  Наличие бальнеологических ресурсов для 

развития курортной составляющей города. 

3) Богатая история места, которая обеспечи-

вает узнаваемость среды, вдохновляет на приме-

нение характерных деталей при выборе стили-

стики застройки. 

4) Наличие уникальных исторических объ-

ектов, которые при должном использовании мо-

гут стать точками притяжения туристов.  

Недостатки: 

1) Транспортная инфраструктура. Располо-

жение Сольвычегодска на правом берегу р. Вы-

чегды, осложнённое отсутствием моста и труд-

ностями с переправой, делает город менее до-

ступным для туристов. 

2)  Состояние объектов культурного насле-

дия снижает его визуальную притягательность. 

3) Уникальные лечебные ресурсы предло-

жены только отдыхающим санатория, и из-за не-

хватки мест для размещения, туристы, не являю-

щиеся его пациентами, обычно проводят в Соль-

вычегодске лишь несколько часов. 

4) Слабое развитие сервисной инфраструк-

туры. 

В результате проведенного анализа опреде-

лены границы туристического центра Сольвыче-

годска, а также наиболее благоприятные места 

для формирования туристической инфраструк-

туры. На рис. 3 на одной схеме совмещены объ-

екты культурного наследия, рекреации, сервиса, 

основные общественные пространства города. 

Формирование туристической инфра-

структуры с сохранением архитектурной 

идентичности Сольвычегодска 

Территория бывшего Сольвычегодского ре-

монтно-механического завода (РМЗ) на берегу р. 

Вычегды, ранее входившего в структуру Котлас-

ского целлюлозно-бумажного комбината 

(КЦБК), представляет собой промышленную 

зону, утратившую своё основное производствен-

ное значение. Предприятие исторически выпол-

няло функции по ремонту и изготовлению обору-

дования для нужд целлюлозно-бумажного ком-

бината, играя важную роль в развитии промыш-

ленной инфраструктуры региона. 

После реорганизации и частичной ликвида-

ции РМЗ значительная часть территории оказа-

лась неиспользуемой или слабо задействован-

ной. В настоящий момент здесь наблюдаются 
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признаки деградации индустриального ланд-

шафта: заброшенные производственные здания, 

фрагменты инженерных сетей, устаревшая ин-

фраструктура. Часть объектов может представ-

лять интерес с точки зрения индустриального 

наследия, но в целом территория нуждается в ре-

новации и переосмыслении её функционального 

потенциала. 

 

 
Рис. 3. Исследование туристических объектов Сольвычегодска 

 

В контексте устойчивого развития и градо-

строительного планирования участок бывшего 

РМЗ КЦБК может рассматриваться как перспек-

тивная зона для редевелопмента, особенно благо-

даря расположению на берегу р. Вычегды, где в 

настоящий момент ведется формирование прогу-

лочной набережной. 

Предложена апробация современных реше-

ний туристической инфраструктуры с учетом ар-

хитектурной идентичности Сольвычегодска при 

разработке научно-обоснованного предложения 

по проекту туристического центра на территории 

бывшего РМЗ КЦБК. 

Проект квартала, сформированного на при-

брежной территории бывшего РМЗ, представ-

ляет собой современную интерпретацию истори-

ческой городской среды Сольвычегодска.  

Проектная территория разделена на два 

функциональных ядра: 

1. Гостевые дома, ориентированные на тури-

стов и временное размещение, расположены в 

наиболее привлекательных видовых точках [14]; 

2. Многоквартирные малоэтажные жилые 

дома, предназначенные для постоянного прожи-

вания, объединенные системой пешеходных 

маршрутов и общих дворов. 

Планировочная структура квартала предло-

жена в двух вариантах. В первом варианте (рис. 

4) проекта полностью повторяет характерные 

черты исторического поселения, сохраняя при-

вычную плотность застройки.  Второй же вари-

ант (рис. 5) создает более плотную организацию 

пространства, создавая единый объем в глубине 

застраиваемой территории, тем самым не нару-

шая устоявшийся облик города [15]. 

 
Рис. 4. Функциональное зонирование застройки. Вариант 1 
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Рис. 5. Функциональное зонирование застройки. Вариант 2 

 

Образ новых зданий формируется с учетом 

архитектурной идентичности города (табл. 1). 

Для определения идентификационных характе-

ристик рассмотрены наиболее распространенные 

типы исторических жилых зданий в центре го-

рода. В архитектуре новых объектов применен 

характерный модуль жилой застройки, четырех-

скатные крыши, этажность 2–3 этажа. Повыше-

ние этажности характерно для домов в глубине 

квартала, чтобы не нарушать фронт застройки. 

Фасады выполнены в традиционных для города 

материалах. 

Таблица 1 

Архитектурная идентичность Сольвычегодска при архитектурно-пространственной  

организации современных объектов туризма 
 

Характеристики Историческая застройка Современная интерпретация 

Градостроительные характеристики 

Модуль  

застройки  

 

 

 

Принцип  

застройки улицы 

  

Организация 

дворовой  

территории 
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Архитектурные характеристики 

Членения  

фасадов 

  

Пропорции окон 

  

Декоративные 

элементы 

(наличники) 

  

Силуэт крыши 

  

Цветовая па-

литра фасадов, 

отделочные ма-

териалы 
  

 

Новые здания проектируются с учетом мас-
штабной и пропорциональной структуры истори-
ческой жилой застройки: 2–3 этажа, дома с четы-
рехскатными крышами, трехчастное деление фа-
сада без резких доминант и вертикальных акцен-
тов. Это позволяет сохранить привычный облик 
улиц и камерность городской среды. 

В отделке использованы традиционные ма-
териалы. Предпочтение отдается дереву как ос-
новному материалу, определяющему архитек-
турный язык Сольвычегодска. Внешняя отделка 
может включать резные элементы, оконные 
наличники, ставни - но выполненные с использо-
ванием современных технологий и в устойчивом 
исполнении. 

Переосмыслены декоративные элементы. В 
новых проектах возможно современное прочте-
ние элементов народной архитектуры: стилизо-
ванные резные фризы, упрощённые геометриче-
ские орнаменты, акценты на входных группах и 
окнах. Применена нейтральная цветовая гамма, 
вдохновлённая историческим окружением. 

Особое внимание уделено благоустройству 
территории: предложен проект набережной, ко-
торая связывает Благовещенский собор и цер-
ковь Спаса Нерукотворного Образа, вдоль улиц 
высажены деревья, формируются небольшие па-
лисадники, уютные общественные пространства, 
в том числе места для общения, отдыха.  

Выводы. В исследовании рассмотрен по-
тенциал развития Сольвычегодска как значимого 
историко-культурного центра севера России с 
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точки зрения расположения города, его транс-
портной доступности, туристических ресурсов, 
существующего туристического сервиса. Сделан 
вывод о необходимости дальнейшего развития 
туристической инфраструктуры. 

Анализ архитектурной среды исторического 
центра Сольвычегодска выявил, что основная за-
стройка, формирующая облик города относится 
к концу XVIII – началу XIX века и представляет 
собой каменные купеческие дома, а также дере-
вянные жилые строения, административные и 
общественные здания. 

На примере разработки современного тури-
стического квартала на территории бывшего 
Сольвычегодского ремонтно-механического за-
вода на берегу р. Вычегды апробированы прин-
ципы архитектурно-пространственного форми-
рования туристической инфраструктуры с уче-
том архитектурной идентичности города: 

1. Соблюдение масштабно-пространствен-
ных характеристик исторической застройки. Раз-
мещение новых объектов осуществляется с уче-
том традиционного масштаба, этажности и про-
порций, характерных для исторической жилой 
среды, с целью предотвращения визуального до-
минирования и нарушения городской ткани. 

2. Учет историко-архитектурного контекста 
при проектировании. Формообразование новых 
элементов туристической инфраструктуры опи-
рается на анализ архитектурного наследия, ком-
позиционные приемы, ритмику фасадов и 
улично-пространственную структуру. 

3. Применение сдержанных и обоснованных 
контекстом колористических решений. Цвето-
вые схемы проектируемых объектов формиру-
ются на основе традиционной палитры историче-
ской застройки, с целью обеспечения гармонии 
нового и существующего архитектурного окру-
жения. 

4. Современная интерпретация традицион-
ных архитектурных элементов. Декоративные и 
конструктивные решения, характерные для мест-
ной архитектуры, адаптируются с использова-
нием актуальных проектных и технологических 
решений. 

5. Интеграция природного ландшафта в 
структуру туристических объектов. Простран-
ственное развитие осуществляется с учётом при-
родных особенностей территории, сохранением 
визуальных связей с природной средой и обеспе-
чением минимального ландшафтного вмеша-
тельства. 

6. Функциональная адаптация архитектур-
ной среды к требованиям современной туристи-
ческой деятельности. Формирование туристиче-
ской инфраструктуры ориентировано на обеспе-
чение комфортных условий пребывания, доступ-

ности, экологичности и устойчивого использова-
ния территории при сохранении визуальной и 
культурной преемственности. 

Источник финансирования. Работа вы-
полнена при финансовой поддержке гранта 
СПбГАСУ на 2025 год. 
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DEVELOPMENT OF TOURIST INFRASTRUCTURE IN SOLVYCHEGODSK, 
TAKING INTO ACCOUNT THE ARCHITECTURAL IDENTITY OF THE CITY 

Abstract. The formation of tourist infrastructure in the small towns of the north of Russia is one of the 
important areas of domestic tourism. However, when designing tourism facilities, especially in historical cit-
ies, a careful approach is needed to introduce the new into the existing context. The object of the article's 
research is the tourist infrastructure in the context of the development of a historical city using the example of 
Solvychegodsk. 

An analysis of Solvychegodsk's tourist resources and updated data on tourism facilities revealed that the 
previously large shopping and craft center is now isolated from tourist flows and lacks high-quality service, 
but has great potential for further development. An architectural and urban planning analysis of Solvyche-
godsk was carried out, as a result of which it was revealed that the unique historical and architectural monu-
ments of federal and regional importance that the city possesses, as well as residential buildings of the late 
XVIII - early XIX centuries, represent an integral architectural environment. The features of the historical 
environment of Solvychegodsk are revealed in terms of urban planning and architectural characteristics of 
buildings that form an urban identity. The features of the architectural and spatial organization of modern 
tourism facilities in the context of the historical development of Solvychegodsk are determined. Based on the 
example of designing a tourist complex on the territory of the former Solvychegodsky mechanical repair plant 
on the banks of the Vychegda River, the proposed recommendations were tested. 

Keywords: architecture, tourist center, tourist infrastructure, transport accessibility, promising develop-
ment, ecological tourism, Solvychegodsk, Russian North. 
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ПРОМЫШЛЕННЫЕ ОБЪЕКТЫ XIX–XX ВЕКА В ГОРОДЕ ВЫБОРГ 

Аннотация. Статья посвящена изучению промышленных объектов и их территориям XIX-XX 

веков в городе Выборг, относящихся к финскому периоду, а также их роли в формировании культур-

ного наследия региона. Целью работы является определение основных подходов к интеграции исто-

рических промышленных объектов с учетом их историко-культурной ценности, для достижения цели 

необходимо поставить ряд задач, а именно: анализ развития промышленности Выборга, определение 

ключевых характеристик и индустриальных объектов, составление перечня объектов, выявление их 

архитектурных и функциональных особенностей, а также оценка современного состояния зданий и 

потенциала для ревитализации. 

В рамках исследования были использованы такие методы как: исторический анализ, архивный 

поиск документов, натурное обследование и картографирование выявленных объектов. Особое вни-

мание уделено взаимодействию промышленных сооружений с городской средой и их влиянию на соци-

ально-экономическое развитие региона в процессе формирования города.  

В результате проведенной работы, систематизированы данные об основных индустриальных 

объектах Выборга, выявлены их архитектурные, исторические и функциональные особенности, а 

также будут предложены рекомендации по их сохранению и интеграции в современный городской 

контекст. 

Исследование может иметь значение для сохранения исторического наследия Выборга и других 

малых городов с финской промышленной архитектурой. Оно может способствовать расширению 

знаний об индустриальном наследии Северо-запада России и может предложить практические под-

ходы к сохранению объектов, которые облагают исторической и культурной ценностью. Результаты 

работы могут быть использованы для разработки стратегий развития городов с богатым промыш-

ленным прошлым, что является актуальной проблематикой для градостроительной практики и со-

хранению культурного наследия России. 

Ключевые слова: Выборг, промышленные здания, заводы, градостроительство, приспособление, 

ревиталиция. 
 

Введение. Актуальность темы исследования 

базируется на растущем интересе к сохранению 

промышленного наследия, так как является неза-

менимой частью историко-культурной среды го-

родов, а также тенденции к развитию и ренова-

ции малых городов России. Промышленные объ-

екты XIX–XX веков в Выборге – это уникальный 

пласт истории, архитектурные тенденции эпохи, 

отражение этапов индустриализации города, а 

также социально-экономические изменения ре-

гиона. Однако многие из этих объектов нахо-

дятся в заброшенном или аварийном состоянии, 

что угрожает их сохранности. Изучение и систе-

матизация информации о промышленном насле-

дии Выборга, способствует не только сохране-

нию исторической памяти городов, но и откры-

вает перспективы для современной ревитализа-

ции пространств в рамках стратегических градо-

строительных проектов по развитию инфра-

структуры городов [1–3].  

В ходе проведения исследования, были вы-

явлены научные работы и книги, которые рас-

крывают историю градостроительства и архитек-

туры г. Выборг. К примеру, диссертация на соис-

кание ученой степени кандидата архитектуры: 

«Морфология исторической городской среды 

Выборга», за авторством Губинской Ксении 

Юрьевны. В рамках диссертационной работы 

были рассмотрены морфологические зоны исто-

рической городской среды, исходя из этапности 

и периодизации формирования Выборга, рас-

сматривая административное деление города до 

1939 г. и характеристику районов исторической 

городской среды, складывается понимание не-

полноты границ исторического поселения Вы-

борг [4, 5].  А также, коллективный труд «По 

страницам Выборгской истории» под редакцией 

З.А. Новосёловой, который представляет собой 

ценный свод краеведческих исследований, кото-

рый через призму архивных документов и исто-

рических очерков раскрывает ключевые этапы 

формирования уникального облика города Вы-

борг [6,7]. Были выявлены научные работы, ко-

торые раскрывают проблематику реновации про-

мышленных территорий и методику их решения. 

Диссертация на соискание ученой степени кан-

дидата архитектуры: «Градостроительная рекон-

струкция прибрежных промышленных террито-

рий крупнейших городов (на примере г. Волго-
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града)», за авторством Фролова Сергея Сергее-

вича. В научной работе проведен анализ теорети-

ческих исследований, связанных с размещением 

промышленности в крупнейших городах, позво-

ляет выявить несоответствие между сложив-

шейся градостроительной практикой разделения 

города на две части – промышленную и селитеб-

ную зоны и современными требованиями форми-

рования полноценной в функциональном, архи-

тектурно планировочном и экологическом смыс-

лах городской среды [8, 9]. Труд Крашенинни-

кова А.В. представляет собой исследование, ко-

торое систематизирует отечественный и зару-

бежный опыт реконструкции промышленных 

территорий. Автор детально анализирует градо-

строительные, архитектурные и экономические 

аспекты преобразования индустриальных зон, 

при этом уделяет внимание историческим объек-

там. Книга содержит практические рекоменда-

ции по адаптивному использованию промыш-

ленных территорий. В книге «Структура про-

мышленных территорий в крупнейших городах и 

их реконструкция» авторства Шубенкова М.В. 

содержит комплексное исследование проблем 

реконструкции промышленных и портовых тер-

риторий в исторических городах. Автор по-

дробно анализирует опыт преобразования про-

мышленных зон, прилегающих к водным про-

странствам, с учетом сохранения историко-куль-

турного наследия. Особенно важно отметить ме-

тодики интеграции бывших портовых террито-

рий в общегородскую структуру [10, 11]. 

Данное исследование в отличие от предыду-

щих работ имеет акцент на подходе к изучению 

промышленного наследия Выборга, ранние ис-

следования чаще сосредотачивались на отдель-

ных аспектах, таких как градостроительное раз-

витие города, экономическая, политическая и со-

циальная история, настоящая работа объединяет 

эти направления, предлагая более обширный 

взгляд на проблематику. Кроме того, в отличие 

от исследований, которые посвящены крупным 

индустриальным центрам России, данная работа 

фокусируется именно на Выборге, что позволяет 

определить специфику развития промышленно-

сти в приграничном регионе с многонациональ-

ным наследием. В рамках существующих иссле-

дований настоящая работа может занять место, 

связанное с изучением малых и средних про-

мышленных городов, наследие которых часто 

остается в тени более крупных центров. Это де-

лает ее значимой для региональной истории, а 

также для разработки стратегических планов со-

хранения промышленного наследия.  

Следовательно, объектом изучения будут 

промышленные объекты и их территории XIX–

XX веков в городе Выборг, относящихся к фин-

скому периоду, а также их роли в формировании 

культурного наследия региона. Целью работы 

является определение подходов к интеграции ис-

торических промышленных объектов с учетом 

их историко-культурной ценности, для достиже-

ния цели необходимо поставить ряд задач, а 

именно: анализ развития промышленности Вы-

борга, определение ключевых характеристик и 

индустриальных объектов, составление перечня 

объектов, выявление их архитектурных и функ-

циональных особенностей, а также оценка совре-

менного состояния зданий и потенциала для ре-

витализации. Ключевой гипотезой исследования 

является предположение о том, что промышлен-

ные объекты Выборга представляют собой исто-

рическую и мемориальную и архитектурную 

ценность, а их приспособление к современному 

использованию может стать важным аспектом 

для сохранения наследия и устойчивого развития 

города в целом.  

Таким образом, данная работа может внести 

вклад в изучение наследия малых исторических 

промышленных городов в приграничных терри-

ториях, и предложить подходы к изучению, со-

хранению, категоризации с последующей инте-

грацией исторических промышленных объектов 

в современную городскую среду. 

Методы и материалы. Настоящее иссле-

дование основывается на применении таких 

методов, как: историко-архивный анализ, 

натурное обследование и картографический 

анализ, а также систематизация и категориза-

ция выявленных данных. 
Историко-архивный анализ предполагает 

работу с архивными материалами, которые 

включают в себя документы, созданные во время 

проектирования, строительства или эксплуата-

ции промышленных объектов. Данный метод 

позволяет восстановить хронологическую после-

довательность событий, выделить ключевые 

этапы развития зданий, а также установить имена 

архитекторов, проектировщиков и владельцев 

предприятий, что способствует более точному 

пониманию исторического контекста [12, 13]. 

Натурное обследование предполагает прове-

дение полевых исследований на объекте, направ-

ленных на фиксацию текущего состояния зданий 

и сооружений. В процессе осуществляется фото-

фиксация, описание архитектурных деталей и 

оценка степени сохранности объектов, что позво-

ляет получить актуальные данные о физическом 

состоянии объектов и их архитектурных характе-

ристиках.  

Картографический анализ предполагает изу-

чение исторических и современных карт Вы-
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борга, как в архивах, так и в открытых источни-

ках, с последующим сравнением и анализом из-

менений в городской планировке, для выявления 

закономерностей расположения промышленных 

территорий. Данный метод помогает выявить, 

каким образом индустриальные зоны влияли на 

формирование и развитие городской инфра-

структуры [14, 15].  

Комплексное применение данных методов 

позволяет не только систематизировать инфор-

мацию о выявленных объектах, но и предполо-

жить возможные рекомендации по их сохране-

нию и приспособлению к современному исполь-

зованию. 

Основная часть. Развитие промышленно-

сти в Выборге является свидетельством его зна-

чимости в становлении индустриальной истории 

Ленинградской области и Санкт-Петербурга. За-

водские комплексы, с ходом истории, заняли об-

ширные территории Выборга, вследствие чего во 

многом сформировали уникальный облик го-

рода.  Особую актуальность в градостроитель-

ном планировании приобретает проблема распо-

ложения промышленных зон в историческом 

центре города, в связи с закономерным расшире-

нием границ города. Приспособление бывших 

промышленных территорий может значительно 

улучшить градостроительную, инфраструктур-

ную и социальную ситуацию в городе, а также 

распределить туристическую нагрузку с основ-

ных достопримечательностей, за счет создания 

новых точек притяжения.  

Современные тенденции развития городов 

предполагают вынос промышленных предприя-

тий за пределы центра или даже городской 

черты, во многом исходя из социальных, транс-

портных, экономических и экологических сооб-

ражений. При этом зданий или целые комплексы 

утратившие свое актуальность, зачастую подвер-

гаются разрушению из-за ненадлежащего содер-

жания, отсутствия пользователей и ряда различ-

ных причин. В результате объекты индустриаль-

ного наследия оказываются в изоляции от город-

ской социальной среды, в связи с этим, возникает 

закономерная проблема: необходимость адапта-

ции объектов промышленность к современным 

условиям, для дальнейшего включения каждого 

из них в городскую среду. Анализ сложившейся 

ситуации и поиск оптимальных решений по при-

способлению культурно значимых исторических 

объектов промышленной архитектуры для совре-

менного использования – являются залогом раз-

вития инфраструктуры города. 

Чтобы понять истоки тенденции развития 

промышленности в Выборге, необходимо обра-

титься к историческим событиям, которые в свое 

время способствовали формированию промыш-

ленных зон. Период с середины XIX до начала 

XX века был для Выборга эпохой активного эко-

номического роста. В 1856 году был введен в экс-

плуатацию Сайменский канал, в 1870 году запу-

щена железнодорожная линия, соединявшая 

Санкт-Петербург и Гельсингфорс с первым го-

родским вокзалом. В Выборге в 1860 году нача-

лась газофикация, в 1882 электрификация и теле-

фонизация. Была построена первая водонапорная 

башня и проложен водопровод в 1893 году. В 

1912 году запущено трамвайное сообщение [16]. 

С 1888 года функционировал «Рабочий союз», 

который включал в себя отдельную секцию для 

русских рабочих [17]. Экономический подъем 

XIX века существенно повлиял на рост населе-

ния города, что сделало его вторым по численно-

сти жителей и уровню экономического развития 

в Великом княжестве Финляндском. 

Выборг являлся одним из ключевых торго-

вых и транспортных узлов страны, за счет его 

расположения и действующего морского порта. 

За счет этого в городе функционировало множе-

ство образовательных, культурных, спортивных 

и медицинских учреждений, что дает возмож-

ность сделать вывод об экономическом и соци-

альном процветании города. В 1930-х годах Вы-

борг и прилегающие территории стали признаны 

промышленным центром Финляндии. Именно в 

этот период был основан один из старейших про-

мышленных районов – Хави, расположенный в 

устье одного из рукавов реки Вуоксы. Изна-

чально город развивался как торговое поселение, 

где основной деятельность являлась морская тор-

говля, поскольку через Выборг экспортирова-

лось множество товаров Русского государства. 

Развитие транспортной инфраструктуры в конце 

XVIII века способствовало быстрому росту и раз-

витию промышленных предприятий. В 1938 году 

в городе работало около 38 предприятий различ-

ных отраслей. До 1940-х годов Выборг оставался 

вторым по величине городом Финляндии [18].  

Вторая мировая война нанесла городу ко-

лоссальный ущерб: были уничтожены и со-

жжены промышленные зданий, более пятисот 

жилых домов, культурных, образовательных и 

медицинских учреждений. Инфраструктура го-

родского хозяйства была выведена из строя, же-

лезнодорожный узел сильно поврежден, а мно-

гие предприятия так и не были восстановлены. В 

конце 1940-х – начале 1950-х годов в Выборге 

начали свою работу новые крупные предприя-

тия: в 1948 году открылся судостроительный за-

вод, который впоследствии стал ведущим пред-

приятия города, в 1847 году завод «Электроин-

струмент», в 1948 году завод лимонной кислоты 

и в 1953 году приборостроительный завод [19]. 
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Целью работы является определение основ-

ных подходов к интеграции исторических про-

мышленных объектов с учетом их историко-

культурной ценности, для достижения цели 

необходимо поставить ряд задач, а именно: ана-

лиз развития промышленности Выборга, опреде-

ление ключевых характеристик и индустриаль-

ных объектов, составление перечня объектов, 

выявление их архитектурных и функциональных 

особенностей, а также оценка современного со-

стояния зданий и потенциала для ревитализации. 

Для этого необходимо дать четное определение 

понятию «промышленный объект». 

Промышленная архитектура включает в 

себя зданий и их комплексы, которые предназна-

чены для организации производственных про-

цессов. К ним относятся как небольшие мастер-

ские, так и крупные предприятия. Производство 

приобретает промышленный характер при внед-

рении машинного оборудования в процесс про-

изводства, которое значительно увеличивает 

объем выпускаемой продукции. Архитектурные 

сооружения, которые обеспечивают такие произ-

водственные процессы, относятся к промышлен-

ным объектам. Само понятие «промышленная 

архитектура» охватывает собой не только зда-

ния, но и всю материально-эстетическую среду 

промышленного производства. Но есть и более 

обширное понятие, как «архитектура производ-

ственных объектов», так как оно включает в себя 

все сооружения для трудовой деятельности по 

созданию материальных ценностей.  

Различия между понятием «промышленный 

объект» и «производственный объект» также 

важно для классификации архитектурных объек-

тов. К промышленной архитектуре относятся не 

только здания, но и целые предприятия, про-

мышленные районы и зоны, а также сопутствую-

щие ландшафтные элементы: санитарно-защит-

ные зоны, отвалы горных пород, рекультивиро-

ванные территории [20]. Следовательно, можно 

сделать вывод о том, что при выявлении объек-

тов промышленности, важно обращать внимания 

не только на здания, но и на территории, которые 

могут включать в себя целые группы промыш-

ленных объектов. 

Таким образом, если изучить историю фор-

мирования города Выборг и дать определение 

промышленной архитектуры, а также изучить ар-

хивные и библиографические материалы, можно 

выявить существующие, разрушенные и утра-

ченные объекты промышленности, которые от-

носятся к XIX-XX векам финского периода. Это 

позволяет не только систематизировать инфор-

мация о промышленном наследии, но и разрабо-

тать подходы к его сохранению и приспособле-

нию в современную городскую среду. 

Схема расположения объектов в городе Вы-

борг: 

 

 
Рис. 1. Схема расположения выявленных промышленных объектов в городе Выборг с обозначением  

даты строительства и исторического функционального назначения 

Выполнила: Быстрова У.И. Дата: 15.01.25 
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Анализ 30 промышленных объектов в го-

роде Выборг дает возможность сделать ряд выво-

дов о развитии архитектуры и промышленности 

на данной территории (рис. 1). 

Тип 1. Градостроительство:  

На карте-схеме расположения выявленных 

объектов (рис. 2) прослеживаются несколько 

групп, которые объединены по территориаль-

ному признаку.  

Первая группа сосредоточена на портово-

набережном берегу, в районе бывшей улицы 

«Pontuksenkatu» (ныне Южный вал и Морская 

улица) и в районе бышей улицы «Pohjoissatama» 

(ныне Набережная 30-го Гвардейского Корпуса). 

Эта территория является частью прибрежного 

района, который исторически формировался как 

промышленный, а также служил границей города 

в период его становления. 

 

 
Рис. 2. Карта-схема расположения промышленных объектов и их историческим функциональным назначением 

в портово-набережной группе. 

Выполнила: Быстрова У.И. Дата: 15.01.25 
 

Вторая группа объектов расположена на се-

веро-востоке города, в Промышленном районе, 

где исторически проходила железная дорога для 

грузовых составов, соответственно ее наличие 

способствовало концентрации промышленных 

сооружений, что во многом определило функци-

ональное назначение этого квартала (рис. 3).  

Третья группа включает в себя объекты, ин-

тегрированные в историческую застройку го-

рода. Данные здания вписаны в плотную город-

скую среду и зачастую формируют улицы и квар-

талы Выборга (рис. 4).  

Четвертая группа объединяет здания, кото-

рые изначально построены за городской чертой, 

данные сооружения сохранили такое расположе-

ние до настоящего времени. Часть этих объектов 

продолжает использоваться в производственных 

целях, тогда как другие находятся в руинирован-

ном состоянии, вследствие исключения из актив-

ной городской жизни (рис. 5).  

Таким образом, выделены четыре группы 

объектов, обладающих схожими градостроитель-

ными характеристиками, что требует разработки 

комплексного подхода к их решению. 

Тип 2. Архитектура:  

С архитектурной точки зрения, объекты, по-

строенные до 1910-х годов, преимущественно от-

носятся к северному кирпичному модерну фин-

ского происхождения. Многие из них располо-

жены в центральных частях города, часто в усло-

виях плотной застройки, при этом некоторые из 

них находятся за чертой города и имеют обшир-

ные территории. Для этих зданий характерны 

объемно-планировочные решения, типичные для 

стиля модерн: простая в плане форма здания, 
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кирпичные несущие стены, малая этажность, не-

большие, но часто расположенные окна, приме-

нение большепролетных конструкций. Характер-

ные архитектурные элементы: кирпичный декор, 

скатные кровли, щипцы и их декоративные за-

вершения, горизонтальные тяги, замковые 

камни. Также элементы, подчеркивающие про-

мышленное назначение, – это трубы, ворота, вен-

тиляционные выпуски, переходы, зоны для рас-

положения механизмов производства [21].  

 
Рис. 3. Карта-схема расположения промышленных объектов и их историческим функциональным назначением  

в северо-восточной группе (бывшая территория железнодорожного вокзала). Выполнила:  

Быстрова У.И. Дата: 15.01.25 

 

 
Рис. 4. Карта-схема расположения промышленных объектов и их историческим функциональным назначением  

в центральной группе. Выполнила: Быстрова У.И. Дата: 15.01.25 
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Рис. 5. Карта-схема расположения промышленных объектов и их историческим функциональным назначением 

в периферийной группе. Выполнила: Быстрова У.И. Дата: 15.01.25 
 

1. Конфетная фабрика в Сорвали («Pohjola –  

Koitto» Oy/Makeistehdas Pohjola-Koitto 

Oy/Карамельная фабрика Koitto (фин)).  

Дата строительства: 1898 г. 

2. Стеариновый завод (склад «Savo-Karjalan 

Tukkuliike Oy»(фин)). Дата строительства:  

1876–1896 г. 

 

   

Фото: Конфетная фабрика в Сорвали 

1900 г. Дата обращения: 15.01.2025 

г.[Источник: https://pastvu.com/] 

Фото: Конфетная фабрика в Со-

рвали. Выполнила: Быстрова 

У.И. Дата: 15.01.2025 г. 

Рис. 6. Схема расположения 

объекта в городе Выборг.  

Выполнила: Быстрова У.И. 

Дата: 15.01.2025 г. 
 

   

Фото: Выборгский мясоперераба-

тывающий комбинат 1910 г. Дата 

обращения: 15.01.2025 г. [Источ-

ник: https://pastvu.com/] 

Фото: Выборгский мясоперерабатываю-

щий комбинат.Выполнила: Быстрова 

У.И. Дата: 15.01.2025 г. 

Рис. 7. Схема расположения 

объекта в городе Выборг.  

Выполнила: Быстрова У.И. 

Дата: 15.01.2025 г. 
 

3. Выборгский газовый завод (Viborgs 

Gasverk/Viipurin Kaasu ja Sähkö Oy (фин)).  

Архитектор(ы): Густафссона и  

Шульмана (Gustafsson&Scuhlman). Дата строи-

тельства: 1860 г. 

4. Телефонная станция («Wiipurin telefooni» 

(фин.)). Архитектор(ы): Уно Ульберг и Пааво 

Уотила. Дата строительства: 1921 г. 
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Фото: Выборгский газовый завод 

1931 г. Дата обращения: 

15.01.2025 г.  

[Источник: https://pastvu.com/] 

Фото: Выборгский газовый завод.  

Выполнила: Быстрова У.И. Дата: 

15.01.2025 г. 

Рис. 8. Схема расположения 

объекта в городе Выборг.  

Выполнила: Быстрова У.И. 

Дата: 15.01.2025 г. 

 

   

Фото: Телефонная станция 1910 

г. Дата обращения: 15.01.2025 г. 

[Источник: https://pastvu.com/] 

Фото: Телефонная станция. 

Выполнила: Быстрова У.И. 

Дата: 15.01.2025 г. 

Рис. 9. Схема расположения  

объекта в городе Выборг. Выполнила: 

Быстрова У.И. Дата: 15.01.2025 г. 
 

Объекты, возведенные после 1930-х годов, 

тяготеют к конструктивизму и отличаются мас-

штабными территориями и объемами. Их архи-

тектура включает характерные элементы стиля: 

простые формы и объемы, ленточные окна, плос-

кие кровли, большепролетные конструкции, 

штукатурные фасады без декора, а также про-

мышленные атрибуты – трубы, силосы, машин-

ные отделения. Данное разделение, поможет 

объединять объекты по стилистике и году строи-

тельства, что может помочь создать комплекс-

ные проекты по реновации территории [22].  

1. Мельница и склад Suomen 

Osuuskauppojen Keskuskunta SOK (Suomen 

Osuuskauppojen Keskuskunta SOK(Suomen Osuus-

kauppojen Keskuskunta) (фин)). Архитектор(ы): 

Erkki Huttunen/Э. Хуттунена. Дата строитель-

ства: 1930–1932  г. 

   

Фото: Мельница и склад SOK 

1920 г. Дата обращения: 

15.01.2025 г. [Источник: 

https://pastvu.com/] 

Фото: Карамельная фабрика. Вы-

полнила: Быстрова У.И. Дата: 

15.01.2025 г. 

Рис. 10. Схема расположения  

объекта в городе Выборг.  

Выполнила: Быстрова У.И. Дата: 

15.01.2025 г. 
 

2. Здание компании «Саво-Карельская 

оптовая торговля» (Savo-Karjalan Tukkuliike Oy 

(фин)). Архитектор(ы): Тойво Паатела и Аарне 

Эрви. Дата строительства: 1937 г. 

   

Фото: Саво-Карельская оптовая 

торговля 1938 г. Дата обраще-

ния: 15.01.2025 г. [Источник: 

https://pastvu.com/] 

Фото: Саво-Карельская оптовая 

торговля. Выполнила: Быстрова 

У.И. Дата: 15.01.2025 г. 

Рис. 11. Схема расположения 

объекта в городе Выборг.  

Выполнила: Быстрова У.И. 

Дата: 15.01.2025 г. 
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3. Административное и складское здание 
фирмы «Ханккия» Архитектор(ы): Я. Ланкинен и 
Б. Лааксо. Дата строительства: 1939 г. 

4. Выборский автовокзал. Архитектор(ы): 
Вяйнё Олоф Кейняне. Дата строительства:  
1931–1932 г. 

   
Фото: Административное и 

складское здание фирмы «Ханк-
кия».1942 г. 

Дата обращения: 15.01.2025 г. 
[Источник: https://pastvu.com/] 

Фото: Административное и склад-
ское здание фирмы «Ханккия». 

Выполнила: Быстрова У.И. Дата: 
15.01.2025 г. 

Рис. 12. Схема расположения 
объекта в городе Выборг.  

Выполнила: Быстрова У.И. 
Дата: 15.01.2025 г. 

 

  
Фото: Выборский автовокзал 

1940 г.Дата обращения: 
15.01.2025 г. [Источник: 

https://pastvu.com/] 

Фото: Выборский автовокзал. 
Выполнила: Быстрова У.И. Дата: 

15.01.2025 г. 

Рис. 13. Схема расположения 
объекта в городе Выборг. 

Выполнила: Быстрова У.И. Дата: 
15.01.2025 г. 

Тип 3. Функциональное назначение:  
Кроме того, объекты можно классифициро-

вать по типу производства: заводы, фабрики, 
склады, ремонтные цеха транспортной системы. 
Такая классификация помогает выявить харак-
терные объемно-планировочные решения для 

каждой группы, что поможет найти топологиче-
ский подход к приспособлению каждого объекта. 

1. Завод – Выборгский мясоперерабатываю-
щий комбинат (Lihanjalostustehdas (фин)). Дата 
строительства: 1935 г.  

   
Фото: Выборгский мясоперераба-

тывающий комбинат 1910 г.  
Дата обращения: 15.01.2025 г.  
[Источник: https://pastvu.com/] 

Фото: Выборгский мясоперерабаты-
вающий комбинат. Выполнила: 

Быстрова У.И. Дата: 15.01.2025 г. 

Рис. 14. Схема расположения 
объекта в городе 

Выборг. Выполнила: 
Быстрова У.И. 

Дата: 15.01.2025 г. 

2. Выборгская табачная фабрика (Viipurin 
Tupakkatehdas Oy/”Kerho” (фин)). Архитек-
тор(ы): Toivo Eljas Loyska и Vaino Johannes 
Loyska. Дата строительства: 1897 г. 

Административно-складское здание фирмы 
«Старкиоганн и Ко». Архитектор(ы): Я. Ланки-
нен и Б. Лааксо. Дата строительства: 1939 г. 

   
Фото: Выборгская табачная 

фабрика 1900 г. Дата обраще-
ния: 15.01.2025 г. [Источник: 

https://pastvu.com/] 

Фото: Выборгская табачная 
фабрика. Выполнила: Быстрова 

У.И. Дата: 15.01.2025 г. 

Рис. 15. Схема расположения 
объекта в городе Выборг. Вы-
полнила: Быстрова У.И. Дата: 

15.01.2025 г. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2026, №4 

91 

 
 

 
Фото: Административно-складское 

здание фирмы «Старкиоганн и 

Ко».1942 г. Дата обращения: 

15.01.2025 г. [Источник: 

https://pastvu.com/] 

Фото: Административно-складское 

здание фирмы «Старкиоганн и 

Ко». Выполнила: Быстрова У.И. 

Дата: 15.01.2025 г. 

Рис. 16. Схема расположения объ-

екта в городе Выборг. Выполнила: 

Быстрова У.И. Дата: 15.01.2025 г. 

3. Комплекс производственных и складских 

построек ж/д станции (State railway grounds. Vii-

puri engineering works/Fritz Stauffer Oy, 

maitojakelu (фин)). Дата строительства: 1860–

1920 г. 

 

   
Фото: Комплекс производственных 

и складских построек ж/д станции 

1900 г. Дата обращения: 15.01.2025 

г. [Источник: https://pastvu.com/] 

Фото: Комплекс производственных 

и складских построек ж/д станции. 

Выполнила: Быстрова У.И. Дата: 

15.01.2025 г. 

Рис. 17. Схема расположения объ-

екта в городе Выборг. Выполнила: 

Быстрова У.И. Дата: 15.01.2025 г. 

В результате проведенных исследований со-

здана база данных исторических промышленных 

объектов, проведен их анализ и деление на раз-

ные типологические группы. Анализ показал, что 

здания большую сохранность архитектурно - ху-

дожественного замысла автора, при этом частой 

причинной разрушения является ненадлежащая 

эксплуатация здания. Можно увидеть преоблада-

ние фабричного типа производства над другими 

типами, а также преобладание расположение 

производства в одном здании, вследствие распо-

ложения внутри городской застройки (рис. 18). 

 
Рис. 18. Данные по анализу объектов в процентном соотношении по различным критериям и сводные данные по 

всем критериям в процентном соотношении. Выполнила: Быстрова УИ. Дата: 15.01.25 

Систематизированные данные могут помочь 

разработать комплексный подход к развитию го-
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родской инфраструктуры с помощью приспособ-

ления зданий и сооружений к современному ис-

пользованию, а также сохранить объекты исто-

рического наследия. 

Выводы. Проведенное исследования про-

мышленных объектов XIX-XX веков финского 

периода в городе Выборг позволило не только 

систематизировать данные об их архитектурных, 

функциональных и ценностных особенностях, но 

и оценить их современное состояние и потенциал 

для приспособления. Использование комплекс-

ного методологического подхода, который вклю-

чает в себя исторический анализ, архивные изыс-

кания, натурные обследования и картографиро-

вание, помогло обеспечить достоверность полу-

ченных результатов и выявить значимость этих 

объектов в формировании городской инфра-

структуры и историко-культурного наследия го-

рода.  

Данная работа может внести существенный 

вклад в изучение индустриального наследия Се-

веро-запада России, расширяя представления и 

знания о финской промышленной архитектуре и 

ее влияния на развитие Выборга. Практическая 

значимость исследования может заключаться в 

том, что был выявлен перечень зданий и соору-

жений, относящихся к изучаемому периоду про-

мышленной архитектуры города Выборг, что 

особенно актуально в контексте стремительного 

разрушения памятников исторического промыш-

ленного наследия города. Полученные резуль-

таты могут быть использованы для разработки 

стратегий развития городов с богатым промыш-

ленным прошлым, что является актуальной про-

блематикой для градостроительной практики и 

сохранению культурного наследия России, а 

также экономическому и социальному «оживле-

нию» данных территорий.  

Таким образом, исследование подчеркивает 

необходимость дальнейшего изучения и сохра-

нения промышленного наследия как важной вехи 

исторической идентичности городов с индустри-

альным прошлым, а также поиск решений для ре-

новации данных территорий с последующей ин-

теграцией в современную городскую среду. 
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INDUSTRIAL FACILITIES OF THE 19TH–20TH CENTURIES IN THE CITY OF VYBORG 

Abstract. The article is devoted to the study of industrial objects of the XIX-XX centuries in the city of 

Vyborg belonging to the Finnish period, as well as their role in the formation of the cultural heritage of the 

region. The main aim of the work is to analyze the development of Vyborg's industry, to identify key charac-

teristics and definitions of industrial sites, to compile an inventory of the sites, to identify their architectural 

and functional features, and to assess the current state of the buildings and the potential for revitalization. 

The methods used in the research included historical analysis, archival document search, field survey 

and mapping of the identified sites. Special attention was paid to the interaction of industrial buildings with 
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the urban environment and their impact on the socio-economic development of the region in the process of 

city formation.  

As a result of this work, the data on the main industrial objects of Vyborg will be systematized, their 

architectural, historical and functional features will be identified, and recommendations for their preservation 

and integration into the modern urban context will be proposed. 

The study may be of significance for the preservation of the historical heritage of Vyborg and other small 

towns with Finnish industrial architecture. It can contribute to the expansion of knowledge about the industrial 

heritage of Northwest Russia and can offer practical approaches to the preservation of objects that have his-

torical and cultural value. The results of the work can be used to develop strategies for the development of 

cities with a rich industrial past, which is a topical issue for urban planning practice and the preservation of 

Russia's cultural heritage. 

Keywords: Vyborg, industrial buildings, factories, urban planning, adaptation, revitalization 
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ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ИНТЕНСИФИКАТОРА  

НА КИНЕТИКУ ПОМОЛА СТЕКЛА СИСТЕМЫ SrO–Al2O3–SiO2–P2O5–F 
 

Аннотация. В статье представлена зависимость кинетики помола стоматологического стекла 

системы SrO–Al2O3–SiO2–P2O5–F от содержания добавки-интенсификатора на основе этаноламина 

и этиленгликоля в диапазоне 0,05–0,2 масс.%. Установлено, что при сухом помоле стоматологиче-

ского стекла оптимальное содержание данного интенсификатора составляет 0,1 масс.%. Показано, 

что в промышленных условиях при заданных технологических параметрах и введении 0,1 масс.% ин-

тенсификатора на основе этаноламина и этиленгликоля оптимальным временем помола стекла явля-

ется 20 часов. За данное время обеспечиваются оптимальные характеристики стеклоиономерного 

цемента на его основе. Представлена зависимость содержания активных центров в стекле системы 

SrO–Al2O3–SiO2–P2O5–F от содержания введенной при помоле добавки-интенсификатора в диапазоне 

0,05–0,2 масс.%. Представлено подтверждение нейтрализации поверхностных активных центров до-

бавкой-интенсификатором. Выявлены закономерности влияния «старения» в течение 20 суток по-

рошка стекла с оптимальной концентрацией добавки (0,1 масс.%) на кислотные свойства поверхно-

сти и содержание активных центров. 

Ключевые слова: алюмосиликатное стекло, сухой помол, интенсификатор помола, активные 

центры, стеклоиономерный цемент, стоматологический материал. 
 

Введение. Стеклоиономерный цемент (СЦ) 

широко применяется в стоматологической прак-

тике в качестве пломбировочного и фиксирую-

щего материала [1–3]. Данный вид цемента от-

верждается в результате кислотно-основной ре-

акции между водным раствором гомополимера 

или сополимера акриловой кислоты и порошком 

алюмосиликатного стекла [4–5].  

Дисперсность порошка стекла определяет 

его реакционную способность, в значительной 

мере влияет на протекание процесса отвержде-

ния цемента и функциональные характеристики 

цемента. Порошок стекла в составе стеклоионо-

мерного цемента является высокодисперсным 

материалом, максимальный размер частиц не 

должен превышать 15–45 мкм [6]. Необходимый 

гранулометрический состав порошка СЦ форми-

руется в результате тонкого помола стекла. Дан-

ный процесс является одним из наиболее энерго-

емких этапов при производстве цемента. В по-

следние десятилетия проблема дезагломерации 

тонкодисперсных частиц при достижении ими 

критического размера в процессе помола 

успешно решается введением в систему опреде-

ленного количества специальных поверхностно-

активных веществ (ПАВ), традиционно называе-

мых интенсификаторами помола или, согласно 

англоязычной терминологии, добавками, улуч-

шающими измельчение (Grinding aid additives) 

[7–10]. В настоящее время действие таких доба-

вок объясняют, прежде всего, уменьшением сил 

сцепления между частицами, что, в свою оче-

редь, приводит к снижению агломерационных 

процессов в порошках. Благодаря этому снижа-

ются значительные потери энергии на преодоле-

ние «псевдовязкой помольной среды» и улучша-

ются микропроцессы развития разрушающих 

напряжений внутри помольного агрегата. Это 

особенно важно для шаровых мельниц, в кото-

рых частицы подвергаются послойному нагруже-

нию между мелющими телами [7, 11, 12]. 

Что касается стоматологической практики, 

то среди ассортимента интенсификаторов по-

мола различного химического состава [13–14] 

предпочтение стоит отдавать таким добавкам, 

которые не только способствуют интенсифика-

ции измельчения алюмосиликатного стекла, но и 

не оказывают негативного влияния на процесс 

отверждения и прочностные характеристики 

стеклоиономерного цемента [15].  

По результатам наших предыдущих иссле-

дований показано, что интенсификатор на основе 

этаноламина и этиленгликоля в наибольшей сте-

пени интенсифицирует процесс помола стекла 

системы SrO–Al2O3–SiO2–P2O5–F. Целью настоя-

щего исследования являлось изучение влияния 

концентрации данного интенсификатора на ки-
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нетику процесса тонкого сухого помола и фи-

зико-химические свойства стоматологического 

стекла системы SrO–Al2O3–SiO2–P2O5–F. 

Методология. В настоящей работе в каче-

стве исходного сырья использовали дробленое 

стекло системы SrO–Al2O3–SiO2–P2O5–F, полу-

ченное на опытно-производственной базе АО 

«ОЭЗ «ВладМиВа». Стоматологическое стекло 

измельчали в лабораторной шаровой мельнице 

объемом 2 л с цильпебсами высотой 15 мм при 

частоте вращения 100 об/мин и в промышленной 

шаровой мельнице объемом 200 л с цильпебсами 

высотой 45 мм при частоте вращения 30 об/час. 

Добавку-интенсификатор на основе этаноламина 

и этиленгликоля вводили в концентрации 0,05; 

0,1 и 0,2 % сверх массы измельчаемого стекла в 

образцы К1, К2 и К3, соответственно. Также был 

проведен контрольный помол образца К0 без 

введения интенсификатора. В процессе измель-

чения для контроля гранулометрического со-

става и величины удельной поверхности порош-

ков отбирали пробы каждые 2 часа.  

Для определения гранулометрического со-

става применялся метод лазерной дифракции 

света, реализованный на анализаторах размера 

частиц «LS 13 320» (Beckman Coulter, США) и 

«Microtrac S3500» (Microtrac Inc., США) с уль-

тразвуковым диспергированием пробы в диспер-

сионной среде. 

Количество активных центров и кислотно-

основные свойства поверхности измельченного 

стоматологического стекла изучали индикатор-

ным методом Гаммета по адсорбции однооснов-

ных красителей различного типа из водных рас-

творов со значениями pKa в интервале от -0,3 до 

+12,80. 

Испытание функциональных характеристик 

(рабочее время и время твердения) стеклоионо-

мерного цемента на основе порошков стекла про-

водили в соответствии с ГОСТ 31578–2012. По-

рошок стекла смешивали с полиакриловой кис-

лотой в массовом соотношении 2,2/1.  

Основная часть. На первом этапе экспери-

ментальной работы в лабораторных условиях ис-

следовали кинетику процесса измельчения сто-

матологического стекла системы SrO–Al2O3–

SiO2–P2O5–F в присутствии различного массо-

вого содержания добавки-интенсификатора. Ки-

нетические кривые помола стекла представлены 

на рис. 1–4. 

  

Рис.1. Кинетическая кривая помола  

стоматологического стекла без интенсификатора 

Рис.2. Кинетическая кривая помола  

стоматологического стекла в присутствии 

 0,05 масс.% интенсификатора 

  

Рис.3. Кинетическая кривая помола 

стоматологического стекла в присутствии 0,1 масс.% 

интенсификатора  

Рис. 4. Кинетическая кривая помола  

стоматологического стекла в присутствии 

 0,2 масс.% интенсификатора 

Начальная фаза помола стоматологического 

стекла (0–2 ч) характеризуется наиболее интен-

сивным дроблением, особенно в присутствии ин-

тенсификатора, процесс переходит в фазу исти-
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рания. Во временном промежутке 2–6 ч наблю-

дается постепенное снижение скорости помола. 

В конечной фазе помола (6–10 ч) процесс помола 

становится малоэффективен, механизм истира-

ния превалирует над механизмом дробления. 

Накопление на данном этапе частиц размером 

менее 5 мкм способствует формированию «псев-

довязкой помольной среды», которая обеспечи-

вает демпфирующий эффект между крупными 

частицами и диссипацию значительной доли ки-

нетической энергии раскалывания крупных ча-

стиц. 

Гранулометрический состав измельченного 

в присутствии различной концентрации интенси-

фикатора в течение 10 ч стоматологического 

стекла представлен в табл.1. 

Таблица 1 

Гранулометрический состав измельченного  

в присутствии интенсификатора стекла 

Обра-

зец 

Содержание 

интенсифи-

катора, масс. 

% 

Гранулометрический  

состав, мкм  

D10 D50 D90 

К0 0,0 1,14 6,22 24,96 

К1 0,05 1,12 5,95 21,07 

К2 0,1 1,12 5,75 20,87 

К3 0,2 1,12 5,68 19,26 

Различия полученных порошков стекла по 

показателю D10 (размер частиц, соответствую-

щий объемной доле 10%) выражены незначи-

тельно. Показатели D50 и особенно D90 (размер 

частиц, соответствующий объемной доле 50 и 

90% соответственно), демонстрируют значитель-

ные различия между контрольным помолом и по-

молами в присутствии интенсификатора. Пока-

зано, что процесс помола протекает эффективнее 

при содержании интенсификатора 0,05–0,2 

масс.%, чем в контрольном опыте. Повышение 

содержания добавки-интенсификатора приводит 

к снижению размеров частиц измельчаемого 

стекла за счет сокращения крупной фракции. 

При этом различия гранулометического состава 

порошков стекла с массовым содержанием 0,1 и 

0,2 % незначительны. Таким образом, введение 

0,2 % добавки-интенсификатора является эконо-

мически нецелесообразным, а ее оптимальным 

содержанием является 0,1 %. На втором этапе ис-

следования процесс измельчения стекла с дан-

ным содержанием добавки-интенсификатора 

был исследован в промышленных условиях.  

Гранулометрический состав измельченного 

в промышленных условиях при заданных техно-

логических параметрах стекла представлен в 

табл.2. Наблюдается снижение показателей D10, 

D50 и D90 измельченного стекла на протяжении 

всего процесса помола. В результате помола в те-

чение 16 и более часов получен тонкодисперс-

ный порошок стекла с медианным размером ча-

стиц менее 7 мкм.  

Таблица 2 

Гранулометрический состав измельченного в промышленных условиях стекла  

Размер частиц, 

мкм 

Время помола, ч 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

D10 4,42 3,99 3,07 2,87 2,13 1,87 1,44 0,83 0,68 0,56 0,36 

D50 43,20 27,48 18,41 15,02 11,55 9,81 7,83 6,75 5,77 5,69 5,03 

D90 144,40 92,59 55,67 44,52 36,31 30,55 26,65 25,04 23,87 22,56 22,05 

Анализ кривых, представленных на рис. 5, 

показал, что в первые восемь часов осуществля-

ется наиболее интенсивное измельчение. Во вре-

менном диапазоне 8–16 ч скорость измельчения 

заметно снижается, а после 16 ч становится ми-

нимальной. Так как помол стекла свыше 16 ч ха-

рактеризуется низкой энергоэффективностью, то 

необходимо определить минимальное время по-

мола, при котором обеспечиваются оптимальные 

характеристики стеклоиономерного цемента.  

Исследованы функциональные характери-

стики стеклоиономерного цемента на основе по-

рошков стекла, полученных при различном вре-

мени помола (табл.3). Показано, что порошки 

стекла, полученные в результате менее чем 16 ч 

помола, не позволяют получить пластичное це-

ментное тесто, поэтому их использование в каче-

стве компонента невозможно. Порошки стекла, 

полученные в результате помола в течение 16–22 

ч, пригодны для получения стеклоиономерного 

цемента, но оптимальные функциональные ха-

рактеристики цемента – удлиненное рабочее 

время при сокращенном времени твердения, до-

стигаются при помоле стоматологического 

стекла в течение 20 ч.  

Таким образом, в промышленных условиях 

при заданных технологических параметрах и 

введении 0,1 масс.% интенсификатора на основе 

этаноламина и этиленгликоля оптимальным вре-

менем помола стекла является 20 ч. За данное 

время обеспечиваются оптимальные характери-

стики цемента. Кроме того, проведение дальней-

шего измельчения нецелесообразно, поскольку 

не приводит к значимому изменению грануло-

метрического состава порошка стекла. 
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Рис. 5. Изменение гранулометрического состава 

 порошков стекла в зависимости от времени 

 измельчения 

На третьем этапе исследования определены 

концентрации активных центров, рассчитано их 

суммарное содержание после помола в течение 4 

и 10 часов, а также функция кислотности поверх-

ности образцов. Результаты представлены на 

рис. 6 и в табл. 4. 

Таблица 3 
Функциональные характеристики  

стеклоиономерного цемента на основе  

продуктов измельчения стекла 

Время помола, 

ч 

Рабочее время, 

мин:сек 

Время твер-

дения, мин 

16 2:00 7,0 

18 2:10 6,5 

20 2:30 6,5 

22 2:10 6,0 

 

4 часа помола 10 часов помола 

 
 

  

Рис. 6. Гистограммы распределения кислотно-основных центров на поверхности стекла 

После помола в течение 4 часов наблюда-

ются изменения содержания активных центров в 

зависимости от содержания добавки-интенсифи-

катора. Анализ образцов через 4 ч помола пока-

зал, что в контрольном помоле происходит сни-

жение содержания активных центров от 6,31 до 

4,91. Для образцов, содержащих интенсификатор 

(К1, К2 и К3) зарегистрирован рост суммарного 

содержания активных центров до 9,99, 14,52 и 

7,02 ммоль/см² соответственно и в частности ос-

новных центров Бренстеда с pKax = 12,8. Для об-

разца К2 также отмечен значительный рост ак-

тивных центров с pKa
x = 8,0. Значение функции 

кислотности поверхности в образцах с интенси-

фикатором, независимо от его содержания, повы-

шается по сравнению, как с исходным образцом, 

так и с контрольным помолом без интенсифика-

тора, которые близки к нейтральной области.   

Через 10 ч помола распределение активных 

центров изменяется значительно, происходит 

значительное снижение содержания активных 

центров во всех случаях (до 1,16–1,82 ммоль/см2) 

и кислотности поверхности.  

Образцы К1, К2 и К3 демонстрируют резкое 

снижение содержания как основных, так и кис-
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лотных активных центров относительно исход-

ного образца. Значение функции кислотности во 

всех случаях уменьшается. Для образцов К0, К2, 

К3 оно близко к нейтральной области, а для об-

разца К1 является минимальным и смещено в об-

ласть кислой среды. Это свидетельствует об ад-

сорбции молекул добавки-интенсификатора на 

вновь образованной поверхности стекла и блоки-

рования части поверхностных активных центров. 
Таблица 4  

Кислотно-основные параметры измельченного стекла 

Образец Время помола, ч 
Суммарное содержание активных центров 

(∑ 𝑞𝑝𝐾𝑎
𝑥), ммоль/см2 

Функция кислотности 
Гаммета, Н0 

Исходное стекло 0 6,31 8,14 

К0 4 4,91 6,73 

К0 10 1,74 6,68 

К1 4 9,99 10,07 

К1 10 1,16 4,63 

К2 4 14,52 9,62 

К2 10 1,70 6,28 

К3 4 7,02 10,08 

К3 10 1,82 6,79 
 

На заключительном этапе работы проведено 
исследование влияния эффекта «старения» на 
кислотно-основные свойства поверхности из-
мельченного стекла. В эксперименте проанали-
зирован порошок, полученный в результате по-
мола исходного стоматологического стекла в 
присутствии 0,1 масс.% интенсификатора – обра-
зец К2. Для данного образца были выполнены 

определения содержания активных центров 
непосредственно сразу после помола и через 20 
суток хранения в герметично закрытом пласти-
ковом контейнере. Характер распределения по-
верхностных активных центров представлен на 
рисунке 7.  

 
Рис. 7. Гистограммы распределения кислотно-основных центров на поверхности исследуемых образцов 

 

В процессе «старения» образца К2 после по-
мола в течение 4 ч фиксируется перераспределе-
ние соотношения кислотных и основных цен-
тров, а именно уменьшение количества кислот-
ных центров Бренстедовского типа (pKa

x = 2,1, 
2,5, 3,5, 4,1 и 5,0) и значительный рост содержа-
ния аналогичных основных центров с pKa

x = 8,0 

и 12,8. Наряду с этим также отмечается повыше-
ние суммарного количества активных центров в 
3,5 раза, а значение Н0 возрастает от 5,24 до 9,62 
и поверхность материала после старения приоб-
ретает основный характер (табл. 5).  

 
 

Таблица 5 
Кислотно-основные параметры измельченного стекла после хранения 

Образец 
Время 

помола, ч 

Суммарное содержание активных 

центров (∑ 𝑞𝑝𝐾𝑎
𝑥), ммоль/см2 

Функция кислотности 
Гаммета, Н0 

К2 свежемолотый 4 4,18 5,24 

К2 после 20 сут. хранения 4 14,53 9,62 

К2 свежемолотый 10 1,75 3,97 

К2 после 20 сут. хранения 10 1,70 6,28 
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Согласно данным таблицы для образца К2, 
подвергнутого измельчению в течение 10 ч, в 
процессе «старения» принципиальных измене-
ний суммарного содержания активных центров 
представленного ряда не наблюдается 

(∑ 𝑞𝑝𝐾𝑎
𝑥 =1,70-1,75 ммоль/см2). Стоит отметить 

лишь незначительный рост количества центров 
Бренстедовского типа с pKa

x = 12,8 в результате 
чего наблюдается снижение кислотных свойств 
поверхности.  

Выводы 
1. Экспериментально установлено, что при 

сухом помоле исследованного стоматологиче-
ского стекла оптимальная концентрация вводи-
мого интенсификатора (основа композиции – 
этаноламин и этиленгликоль), составляет 0,1 
масс.%. Повышение концентрации вводимого 
интенсификатора 0,2 масс.% не оказывает суще-
ственного интенсифицирующего эффекта и явля-
ется нецелесообразным.  

2. В промышленных условиях при заданных 
технологических параметрах и введении 0,1 
масс.% интенсификатора на основе этаноламина 
и этиленгликоля оптимальным временем помола 
стекла является 20 часов. За данное время обес-
печиваются оптимальные характеристики це-
мента. Кроме того, проведение дальнейшего из-
мельчения нецелесообразно, поскольку не при-
водит к значимому изменению гранулометриче-
ского состава порошка стекла. 

3. После помола стекла в течение 4 часов в 
контрольном помоле происходит снижение со-
держания активных центров от 6,31 до 4,91. Для 
образцов, содержащих 0,05, 0,1 и 0,2 масс.% ин-
тенсификатора зарегистрирован рост суммар-
ного содержания активных центров до 9,99, 14,52 
и 7,02 ммоль/см², соответственно. Значение 
функции кислотности поверхности в образцах с 
интенсификатором, независимо от его содержа-
ния, повышается по сравнению, как с исходным 
образцом, так и с контрольным помолом без ин-
тенсификатора, которые близки к нейтральной 
области.   

4. Через 10 ч помола происходит значитель-
ное снижение содержания активных центров во 
всех случаях (до 1,16–1,82 ммоль/см2) и кислот-
ности поверхности. Образцы с интенсификато-
ром демонстрируют резкое снижение содержа-
ния как основных, так и кислотных активных 
центров относительно исходного образца. Значе-
ние функции кислотности во всех случаях умень-
шается, что свидетельствует об адсорбции моле-
кул добавки-интенсификатора на вновь образо-
ванной поверхности стекла и блокирования ча-
сти поверхностных активных центров. 

5. В процессе «старения» для образца стекла 
с оптимальной концентрацией добавки (0,1 
масс.%), измельченных в течение 10 ч, заметных 
изменений суммарного содержания активных 

центров представленного ряда не наблюдается 

(∑ 𝑞𝑝𝐾𝑎
𝑥= 1,7-1,75 ммоль/см2). Также установлен 

незначительный рост количества центров Брен-
стедовского типа с pKa

x = 12,8, в результате чего 
наблюдается некоторое понижение кислотных 
свойств поверхности порошков стекла. Таким 
образом, введение 0,1 масс.% добавки в измель-
чаемое стоматологическое стекло обеспечивает 
после 10 часов помола максимальную нейтрали-
зацию поверхностных активных центров за счет 
адсорбции молекул данного интенсификатора.  
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EFFECT OF INTENSIFIER CONCENTRATION ON THE KINETICS OF GRINDING 

DENTAL GLASS OF THE SrO–Al2O3–SiO2–P2O5–F 
 

Abstract. This article presents the dependence of the grinding kinetics of dental glass in the SrO–Al2O3–
SiO2–P2O5–F system on the content of an intensifier additive based on ethanolamine and ethylene glycol in 
the range of 0.05-0.2 wt%. It was found that for dry grinding of dental glass, the optimal content of this inten-
sifier is 0.1 wt%. It is shown that under industrial conditions, with the given process parameters and the ad-
dition of 0.1 wt% of an intensifier based on ethanolamine and ethylene glycol, the optimal grinding time is 20 
hours. This time ensures the optimal properties of glass ionomer cement based on it. The dependence of the 
active site content in glass of the SrO–Al2O3–SiO2–P2O5–F system on the content of the intensifier additive 
introduced during grinding in the range of 0.05-0.2 wt% is presented. Confirmation of the neutralization of 
surface active sites by an intensifying additive is presented. Patterns of influence of 20-day aging of glass 
powder with an optimal additive concentration (0.1 wt%) on the acidic properties of the surface and the con-
tent of active sites are revealed. 

Keywords: aluminosilicate glass, dry grinding, grinding intensifier, active centers, glass ionomer cement, 
dental material. 
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ ТРОЙНИКОВ ИЗ ТРУБНЫХ ЗАГОТОВОК  

МЕТОДОМ МНОГОПЕРЕХОДНОЙ ШТАМПОВКИ ПРИ БОЛЬШИХ  

СООТНОШЕНИЯХ ДИАМЕТРОВ  

Аннотация. Производство элементов трубопроводной арматуры, таких как тройники и кресто-

вины, – сложный и востребованный технологический процесс, не теряющий свою актуальность на 

протяжении многих десятилетий. И хотя в настоящее время существует множество вариантов по-

лучения таких деталей, включая литьё, листовую гибку со сваркой, прессование и прочие, в промыш-

ленности по-прежнему широко применяется штамповка цельных тройников и крестовин из трубных 

заготовок путём вытяжки или формовки отвода. Это связано с рядом преимуществ, которыми об-

ладают цельноштампованные фитинги: высокое качество и эксплуатационные характеристики, от-

носительная простота изготовления и большая номенклатура типоразмеров. 

Целью работы является анализ влияния технологических параметров многопереходной штам-

повки на формирование горловины с повышенным отношением диаметров ( d/D более 0,6)  для обес-

печения требуемого качества изделия. Объект исследования – процесс многопереходной штамповки 

при получении горловины диаметром 328 мм из заготовки диаметром 530 мм. Исследование выпол-

нено методом математического моделирования в программном комплексе QForm 11.1.1. В основе ис-

следования лежит типовой технологический процесс изготовления горловины одного из предприятий 

машиностроительной отрасли Белгородской области. Проанализировано влияние изменения геомет-

рических параметров шарообразных пуансонов в первом переходе и цилиндрических вырезов, образуе-

мых перед вторым переходом, при постоянных температурных режимах, усилиях вытяжки и гео-

метрии конусного пуансона. В ходе математического моделирования получены удовлетворительные 

параметры отбортованной горловины.  

Ключевые слова: многопереходная штамповка, трубная  заготовка,  тройник,  пуансон, горло-

вина, математическое моделирование 
 

Введение. Трубопроводы обеспечивают 

транспортировку жидкостей и газов и имеют 

важное значение для ряда отраслей промышлен-

ности, таких как энергетическая, строительная, 

нефтегазовая, химическая и другие. Применяе-

мые в таких системах трубы-коллекторы и от-

воды служат для соединения и распределения по-

токов рабочих сред. Трубы-коллекторы исполь-

зуют, как правило, в системах отопления, водо-

снабжения и вентиляции для равномерного рас-

пределения потока и поддержания температуры, 

что обуславливает надежную работу сопутству-

ющих устройств: насосов и теплообменников. 

Отводы предназначены для изменения направле-

ния потоков, реализуя возможность сложных 

конфигураций. Их использование особенно 

важно в системах, где необходимо поддерживать 

требуемую скорость потока и минимизировать 

потери давления.  

Целью исследования является изучение воз-

можности применения метода многопереходной 

штамповки при получении горловин с соотноше-

нием диаметров более 0.6 и выявление влияния 

технологических режимов многопереходной 

штамповки на формирование параметров каче-

ства изготавливаемого изделия. 

Многопереходная штамповка представляет 

собой сложный многоэтапный процесс. Основ-

ным достоинством этого метода является высо-

кая точность получаемого изделия. Применение 

многопереходной штамповки при изготовлении 

трубопроводных изделий имеет ряд трудностей, 

основной из которых является утонение стенки. 

Величина утонения стенки зависит от различных 

факторов, таких как материал, параметры про-

цесса и геометрия изделия. Свойства исходного 

материала, такие как прочность и пластичность, 

оказывают значительное влияние на результаты 

штамповки, разные сплавы и их термическое со-

стояние могут привести к различным уровням 

утонения. Скорость штамповки, давление и тем-

пература в процессе формовки также влияют на 

конечные характеристики изделия. Неправильно 

подобранные параметры могут привести к де-

фектам, включая утонение или даже разрыв 

стенки. Сложность формы и размеры заготовки 
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имеют большое значение. В случае резкого изме-

нения формы, например, в местах изгиба, вероят-

ность утонения увеличивается.  

В процессе обработки происходит пластиче-

ская деформация заготовки, в результате которой 

формируется борт по периметру отверстия. Та-

кое отверстие может быть получено путем про-

бивки или сверления [1].  При этом в очаге де-

формации толщина заготовки уменьшается [2]. 

Уменьшение толщины стенки горловины и ее не-

плоскостность значительно повышают риск 

брака при сопряжении деталей [3]. При возраста-

нии коэффициента d/D (диаметра горловины к 

диаметру заготовки) возрастает разнотолщин-

ность стенки [4]. При этом наибольшее утонение 

стенки наблюдается в торцевой области горло-

вины (поперек трубной заготовки). При опреде-

ленной высоте готовой детали hr утонение может 

превысить допускаемые значения [5]. 

 
Рис.1. Геометрические параметры отбортованной горловины [14] 

 

Только при соблюдении всех технологиче-

ских параметров и правильном расчете геометри-

ческих характеристик можно получить каче-

ственное изделие с требуемыми эксплуатацион-

ными характеристиками. 

В настоящее время существует множество 

методов для анализа толщины стенок, включая 

способы неразрушающего контроля. Эти методы 

базируются как на теоретических расчётах с ис-

пользованием компьютерных моделей, так и на 

эмпирических данных, полученных при проведе-

нии физических экспериментов [6, 7]. 

В данной статье будет рассмотрен процесс 

изготовления тройников из трубных заготовок 

методом многопереходной штамповки, компью-

терное имитационное моделирование упругопла-

стических деформаций, а также проблемы, свя-

занные с утонением стенки, и технологические 

параметры, влияющие на этот процесс. 

Основная часть. Технологический процесс 

изготовления тройников реализуют как в холод-

ном, так и в горячем состоянии. В отдельных слу-

чаях для повышения эффективности процесса 

может применяться – селективный нагрев зон, 

подверженных максимальным деформациям 

(например, [8–12] и др.). 

В современной промышленности методы 

обработки давлением получили широкое разви-

тие благодаря освоению различных конструк-

тивно-технологических решений [13]. Большин-

ство традиционных технологий, применяемых 

для производства трубных изделий, сталкива-

ются с серьезными ограничениями, которые за-

трудняют достижение всех необходимых харак-

теристик конечного продукта. К числу таких тех-

нологий можно отнести сварку, механическую 

обработку и литье. Эти методы часто не обеспе-

чивают необходимую точность геометрии изде-

лий и равномерность толщины стенок, что при-

водит к повышенному количеству отходов. В 

процессе производства тройников и отводов, 

например, значительная часть заготовок может 

быть отбракована из-за необходимости их допол-

нительной обработки или утилизации дефектных 

изделий, объём отходов может  доходить до 25 % 

при производстве равнопроходных тройников 

[9–11 и др.]. Поэтому переход к более эффектив-

ным методам, таким как многопереходная штам-

повка, может значительно снизить уровень отхо-

дов. 

Представим для примера технологию произ-

водства тройников, применяемую на предприятии 

в Белгородской области. Вытяжка происходит на 

гидравлическом прессе с усилием тяги 100 тс. (см. 

рис. 2). В качестве заготовки на этом предприятии 

используют трубу 530×32, из которой получают 

горловину диаметром 290 мм, высотой 45 мм, с 

минимальной толщиной стенки 18 мм (рис. 3).   
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Рис. 2. Гидравлический пресс для вытяжки горловины [14] 

В начале производственного процесса, в 

трубной заготовке формируют овальный вырез 

размером 124×62 мм. Затем ее нагревают до тем-

пературы 1150 градусов Цельсия, далее заго-

товку помещают между верхним и нижним вкла-

дышами. Конусный пуансон, размещенный 

внутри трубной заготовки, жестко закреплен на 

тяговом стержне. Следующий этап – активация 

пресса и выполнение операции по формирова-

нию горловины изделия. Такой подход к произ-

водству позволяет получать качественные трой-

ники с заданными характеристиками и надежно-

стью. 

Качественные характеристики получаемого 

изделия (утонение стенки горловины и ее вы-

сота) при реализации данного технологического 

процесса были промоделированы авторами по 

методике, представленной в работе [14], при 

этом получена хорошая сходимость фактиче-

ских производственных данных с результатами 

математического моделирования.  

В процессе организации штамповочного 

производства, существенная доля временных 

ресурсов приходится на разработку технологи-

ческой оснастки. Проектирование оснастки тре-

бует тщательного определения наилучших ха-

рактеристик формообразующих поверхностей, а 

также выполнения расчётов на прочность кон-

струкции [15]. 

 
Рис. 3.  Требуемые геометрические параметры  

тройника [14] 

 

 
 

а)                                         б)                                в) 

Рис. 4.  3D модель: а – пуансон; б – трубная заготовка с овальным отверстием 124х162 мм.;  

в – расчетная модель [14] 
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Для выявления влияния технологических ре-

жимов процесса штамповки на качественные па-

раметры получаемого изделия проведено допол-

нительное моделирование в программном ком-

плексе QForm 11.1.1, который позволяет иссле-

довать практически все известные технологиче-

ские процессы обработки металлов давлением и 

проводить детальный анализ напряженно-дефор-

мированного состояния. 

При моделировании приняты следующие ос-

новные подходы: 

1. Тип операции – объемная деформация с 

учетом тепловых процессов. 

2. Используется изотропная модель физиче-

ских сред, при которой свойства материала счи-

таются одинаковыми во всех направлениях. При 

моделировании упруго – пластических деформа-

ций считается, что деформация материала явля-

ется суммой упругой и пластической деформа-

ций. Для описания взаимосвязи между напряже-

ниями и деформациями используется уравнение 

Прандтля - Рейсса. (1) 

3. В качестве критериев разрушения ис-

пользуется анализ деформаций – программа поз-

воляет отслеживать локальные деформации, 

напряжения и температуры в материале, что по-

могает предсказать потенциальные проблемы, 

такие как появление трещин. Также накопление 

повреждений от пластической и упругой дефор-

мации суммируются в соответствии с деформа-

ционно – кинетическим критерием разрушения. 

4. Для заготовки принята сталь 20 (анало-

гично реальному техпроцессу), сталь инстру-

мента 5ХНМ. 

5. Привод пуансонов – гидравлический 

пресс с усилием тяги 50 тс. 

6. Тепловой поток мощностью 30 кВт, диа-

метр потока 500 мм, нагрев заготовки до 1150°С, 

температура воздуха 20°С 

7. Для описания трения на контакте «заго-

товка–инструмент» была применена модель Ле-

ванова (2) с коэффициентом 1,25, а в качестве 

технологической смазки принята водная суспен-

зия графита. 

8. Сеточная модель состоит из объемных 

элементов в виде тетраэдров. Общее число объ-

емных элементов чуть более 126 тыс. Также ак-

тивирован параметр переразбиения сетки в про-

цессе расчета. Необходимость измельчения и ко-

личество элементов, на которое производится де-

ление исходного элемента, определяются кри-

визной контактной поверхности инструмента. 

Так, если в процессе формоизменения элемент 

сетки заготовки начинает контактировать с 

участком поверхности инструмента, для точного 

описания кривизны которого размер исходного 

элемента велик, элемент делится на необходимое 

число элементов. Множитель адаптации, влияю-

щий на количество элементов, равен 2. 

9. Тепловой обмен между заготовкой и ин-

струментами принят простой – на контакте с ин-

струментом решается упрощенная совместная 

тепловая задача, т.е. изменение температуры ин-

струмента рассчитывается только на тех поверх-

ностях инструмента, где происходил контакт с 

заготовкой. 

10. Рассмотрена ¼ часть реального процесса, 

т.к. в теории заготовка и инструменты абсолютно 

симметричны и соответственно должны иметь 

одинаковые свойства относительно плоскостей 

симметрии. Плоскости симметрии задаются в 

программном комплексе. Данное допущение 

позволяет ускорить процесс расчета математиче-

ской модели. 

11. Температура заготовки во втором пере-

ходе принята равной температуре, полученной 

после первого перехода (после воздействия ша-

рового пуансона). Т.е. в математической модели 

считаем, что операции «нагрев-образование ко-

нусного отростка шаровым пуансоном - образо-

вание цилиндрического отверстия - выдавлива-

ние горловины конусным пуансоном» происхо-

дят сразу друг за другом, без потери времени на 

замену оснастки, разметку цилиндрического от-

верстия и т.п. В реальности же после первого пе-

рехода заготовка будет остывать значительно 

большее время, и перед вторым переходом по-

требуется еще раз ее нагревать.  

𝑑𝜀𝑖𝑗
′ =

𝑑𝜎𝑖𝑗
′

2𝐺
+

3𝑑𝜀
𝑝

2𝜎
∙ 𝜎𝑖𝑗

′                  (1) 

здесь  

𝑑𝜎𝑖𝑗
′  – приращение девиатора напряжений; 

𝑑𝜀𝑖𝑗
′  – приращение девиатора деформаций; 

𝜎  – эффективное напряжение (интенсив-

ность напряжений); 

𝑑𝜀
𝑝
 – интенсивность приращения пластиче-

ских деформаций; 

𝐺 – модуль сдвига. 

𝜏 = 𝑚 ∙
𝜎𝑇

√3
∙ (1 − 𝑒

−𝑘∙
𝜎𝑇
𝜎𝑛)           (2) 

здесь  

𝑚 – фактор трения; 

𝜎𝑇 – напряжение текучести материала заго-

товки; 

𝜎𝑛 – нормальное контактное давление. 

Вычислительный эксперимент был выпол-

нен для трех вариантов исполнения трубной за-

готовки, отличающихся толщиной стенки. Ис-

следовались три конфигурации: первый вариант 

с толщиной стенки 25 мм, второй – с толщиной 

28 мм, и третий – с максимальной толщиной 

стенки 30 мм при постоянном диаметре 530 мм. 
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Итоговые данные по всем трем вариантам пред-

ставлены в систематизированном виде в таблице 

1 ниже. 

Таблица 1 

Толщина стенки горловины при различных 

исходных заготовках 

Заготовка Толщина стенки 

горловины, мм 

530×25 16,3 

530×28 17,4 

530×30 18,9 

При анализе производственных требований 

становится очевидно, что минимально необходи-

мая толщина стенки может быть обеспечена за-

готовкой 530×30. Однако на практике применя-

ется заготовка с толщиной стенки 32 мм. Это 

обусловлено действием производственных по-

грешностей, при которых расчетный запас в 0.9 

мм может оказаться недостаточным для получе-

ния качественного изделия, что приведет к браку. 

В рамках дальнейшего исследования процесса 

изготовления горловины решено использовать 

заготовку 530×28. На текущем этапе эта заго-

товка не соответствует требуемым параметрам 

изделия.  

Для обеспечения требуемых качественных 

параметров горловины при использовании заго-

товки 530×28 исследуем возможность примене-

ния метода многопереходной штамповки, опи-

санный в источнике [4]. Этот подход позволит 

компенсировать недостающую толщину стенки 

и получить изделие требуемого качества. 

В основе представленного технологического 

метода лежит использование сферических пуан-

сонов заданного диаметра для формирования вы-

пуклого элемента в исходной заготовке. 

На рисунке 5 демонстрируется принципи-

альная двустадийная схема осуществления опе-

рации отбортовки горловины диаметром d при 

помощи шарового пуансона. 

На начальном этапе производственного 

цикла происходит образование выпуклой зоны 

на боковой поверхности заготовки (элемент 3) 

при помощи шарообразного пуансона (элемент 

2) с диаметром dш≈0,8d, используя протяжную 

матрицу (элемент 1). Высота полученного от-

ростка составляет h0≈0,36dш. После этого на вы-

пуклой поверхности отростка производится вы-

резка отверстия расчетного диаметра. На заклю-

чительном этапе, используя ту же матрицу (эле-

мент 1), реализуется вторая часть операции 

штамповки – производится отбортовка горло-

вины тройника, для чего задействуется специаль-

ный конусный пуансон (элемент 4). 

Одним из основных преимуществ метода 

многопереходной штамповки является возмож-

ность уменьшения утонения стенки за счет при-

менения выдавливания выпуклого отростка с по-

мощью шарового пуансона. Этот подход к фор-

мованию позволяет более равномерно распреде-

лять материалы вдоль стенки изделия, что мини-

мизирует риски утонения и увеличивает проч-

ность конечного продукта. При использовании 

многопереходной штамповки нагрузка распреде-

ляется более равномерно, что позволяет избе-

жать концентрации напряжений в определенных 

областях. Это особенно важно для сложных гео-

метрий, таких как тройники, где резкие измене-

ния направления потока могут создать дополни-

тельные механические нагрузки. 

При осуществлении технологического про-

цесса по формированию выпуклого отростка ре-

комендуется предварительно выполнить опера-

цию сверления в боковой части трубчатого изде-

лия. Отверстие необходимо располагать симмет-

рично относительно центральной оси шарового 

пуансона. Эта операция позволит целенаправ-

ленно утонять стенку в области вершины от-

ростка, что в свою очередь способствует более 

эффективному распределению металла в области 

будущей горловины изделия. 

Также важным преимуществом такого тех-

нического решения становится значительное об-

легчение процедуры закрепления шарового пу-

ансона на начальном этапе процесса штамповки, 

что положительно влияет на качество получае-

мого изделия и производительность операции.  

Важно отметить, что в источнике [3] описан-

ная методика рассматривалась применительно к 

производству тройников с соотношением диа-

метров d/D<0.6, при этом экспериментальная 

партия была изготовлена при параметрах 

d/D=89/219=0.41. Мы же рассмотрим случай, ко-

гда соотношение диаметров превышает значение 

0.6. 

 
а)                                                 б) 

Рис. 5. Схема процесса многопереходной штамповки: 

а) выдавливание выпуклого отростка; 

 б) отбортовка горловины [4] 
 

Используя методики, представленные в [4], 

вычислены геометрические параметры для мате-

матического моделирования процесса отбор-

товки методом многопереходной штамповки. Ре-

зультаты расчетов приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 

Геометрические параметры для многопереходной штамповки 
D, 

мм 

d, 

мм 

d/D s0, 

мм 

s1, 

мм 

dш, 

мм 

h0, 

мм 

a1, 

мм 

b1, 

мм 

530 328 0.62 28 18 260 100 270 240 

 

 
а)                                                     б) 

 

Рис. 6. Геометрическая схема для расчета размеров овального отверстия при многопереходной штамповке:  

а) продольная плоскость б) поперечная плоскость [4] 

 

Для моделирования метода многопереход-

ной штамповки была разработана расчетная ма-

тематическая модель, которая включает 4 этапа: 

1. Воздействие на трубную заготовку теп-

лового потока. 

2. Воздействие шарообразного пуансона в 

нагретой области. 

3. Создание отверстия в заготовке. 

4. Воздействие конусного пуансона.  

Для повышения эффективности принято ре-

шение о замене овального выреза в заготовке на 

цилиндрический. Изменение формы вырезае-

мого отверстия с одной стороны является откло-

нением от первоначальной технологической 

карты процесса, с другой стороны – разметка и 

образование круглого отверстия с практической 

точки зрения является более простым подходом 

при изготовлении тройника, и как следствие, 

операция по изготовлению тройника становится 

более технологичной. 

 В ходе математического моделирования ис-

пользованы несколько вариантов диаметров 

круглого отверстия в заготовке и выполнена 

сравнительная характеристика геометрических 

параметров отбортованной горловины.  

 

а)                                                     б) 
 

Рис. 7.  геометрия полученной горловины  

а) поперек заготовки  б) вдоль заготовки 
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На рис. 7 красной линией отмечена требуе-

мая высота горловины – 45 мм. В этой зоне будем 

производить измерение толщины горловины. 

Результаты данных расчетов отображены в 

таблице 3, диаметр шарового пуансона принят 

согласно табл. 2 – 260 мм. 

 

Таблица 3 

Геометрические параметры отбортованной горловины при использовании шарового пуансона 

диаметром 260 мм 
 

Ø выреза, мм min высота горловины, мм min толщина горловины, мм 

требуемая расчетная требуемая расчетная 

70 

45 

66.4 

18 

13.5 

75 63 14.8 

80 60.5 15.3 

90 55.7 16.9 

95 47 17.2 

100 35.7 17.6 

 

Рис. 8.  Интенсивность напряжений в ходе вытяжки  

Как мы можем видеть на рис. 8  интенсив-

ность напряжений в зоне перехода заготовки в 

горловину не превышают 100 МПа. 

Из таблицы 3 следует, что цель экспери-

мента не достигнута – требуемые параметры от-

бортованной горловины не получены. При диа-

метре цилиндрического выреза 95 мм высота 

горловины, которую можно обработать для по-

следующих технологических операций по строи-

тельству трубопроводов, находится в погранич-

ном значении. В остальных случаях цилиндриче-

ских вырезов фактическая высота горловины из-

мерялась до достижения явных деформаций 

стенки горловины. 

Так как цель данного расчета не достигнута, 

принято решение изменить диаметр шарового 

пуансона в первом переходе, и повторить рас-

четы в вариантах пограничных цилиндрических 

вырезов. 

Для последующих расчетов принимаем диа-

метр шарового пуансона 250 (0,76d) и 240 (0,73d) 

мм.  

Таблица 4 

Геометрические параметры отбортованной горловины при использовании шаровых пуансонов 

диаметром 240 мм и 250 мм 
 

Ø шарового  

пуансона, мм 

Ø выреза, мм min высота горловины, мм min толщина горловины, мм 

требуемая фактическая требуемая фактическая 

240 

80 

45 

63 

18 

17,8 

90 46 18,9 

95 45 19,1 

250 

80 60 17,2 

90 47 18,6 

95 45 18,5 

Как видно из таблицы 4, вариант с цилин-

дрическим вырезом 90 мм и  95 мм имеет удовле-

творительные значения высоты и толщины гор-

ловины в обоих случаях шарового пуансона.  

Также в обеих представленных таблицах 

установлена корреляция между диаметром ци-

линдрического выреза и толщиной стенки. При 

увеличении диаметра увеличивается и толщина 
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стенки, что на первый взгляд может показаться 

не логичным, т.к. вырезая больший объем мате-

риала, мы получаем большую толщину. Однако 

это объясняется тем, что весь не вырезанный ма-

териал переходит в высоту горловины, как видим 

из таблицы, при этом стенка утоняется. Необхо-

димо также отметить и выявленную оптимиза-

цию процесса штамповки, которая заключается в 

переходе от овального выреза к цилиндриче-

скому, который технологически проще выпол-

нить. 

Выводы. В ходе исследования с использова-

нием математического моделирования выявлена 

возможность применения перспективного ме-

тода многопереходной штамповки при изготов-

лении горловин тройников, имеющих соотноше-

ние диаметров более 0.6, определены технологи-

ческие режимы, обеспечивающие требуемое ка-

чество изделия. 

Важным аспектом является учет конкретных 

конструктивных особенностей и технологиче-

ских решений при настройке модели. Принятые 

параметры математической модели обеспечиваю 

адекватное воспроизведение реальных техноло-

гических процессов и состояний деформируе-

мого металла при промышленном производстве 

тройников. Данная методика позволяет получать 

достоверные результаты при исследовании про-

цессов, характеризующихся аналогичными тем-

пературными режимами, масштабными показа-

телями, скоростными параметрами и силовыми 

характеристиками. Верификация методики мате-

матического моделирования выполнена путем 

сопоставления с данными натурных эксперимен-

тов в условиях промышленного производства. 

Таким образом, разработанная модель мо-

жет служить надежным инструментом для про-

гнозирования поведения металла в процессе 

штамповки и оптимизации технологического 

процесса производства тройниковых соедине-

ний. Кроме того, модель можно быстро адапти-

ровать под изменённые условия исследования, 

например, для анализа влияния различных гео-

метрических параметров пуансонов. 

Результатом исследования является приме-

нимость способа многопереходной штамповки 

для соотношения диаметра горловины к диа-

метру заготовки 0.6 и более. Однако при повы-

шении коэффициента отношения диаметров гор-

ловины к заготовке необходимо уменьшать ко-

эффициент, влияющий на диаметр шарового пу-

ансона, примененный в [3]. Запас по толщине 

горловины составляет в таком случае около 1 мм. 

В дальнейшем целесообразно исследовать влия-

ние изменения угла конусного пуансона во вто-

ром переходе для обеспечения еще большей точ-

ности изготовления. В случае успешных расчет-

ных исследований данный запас сможет нивели-

ровать погрешности технологических операций 

при серийном изготовлении тройников.  
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RODUCTION OF TEES FROM PIPE BLANKS BY THE METHOD OF MULTI-PASS 

STAMPING AT LARGE DIAMETER RATIOS 
 

Abstract. The production of pipe fittings, such as tees and crosspieces, is a complex and in–demand tech-

nological process that has not lost its relevance for many decades. And although there are currently many 

options for producing such parts, including casting, sheet bending with welding, pressing, and others, the 

stamping of solid tees and crosses from pipe blanks by drawing or forming a tap is still widely used in industry. 

This is due to a number of advantages that all-stamped fittings have: high quality and performance, relative 

ease of manufacture and a large range of standard sizes. 

The aim of the work is to analyze the influence of the technological parameters of multi-pass stamping on 

the formation of a neck with an increased diameter ratio (d/D more than 0.6) to ensure the required product 

quality. The object of the study is the process of multi–pass stamping when obtaining a neck with a diameter of 

328 mm from a blank with a diameter of 530 mm. The study was performed using mathematical modeling in the 

QForm 11.1.1 software package. The study is based on a typical technological process for manufacturing the 

neck of one of the enterprises of the machine-building industry of the Belgorod region. The effect of changes in 

the geometric parameters of spherical punches in the first transition and cylindrical cutouts formed before the 

second transition under constant temperature conditions, drawing forces and geometry of the cone punch is 

analyzed. In the course of mathematical modeling, satisfactory parameters of the flanged neck were obtained. 

Keywords: multi-stage stamping, pipe blank, tee, punch, neck, mathematical modeling 
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АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ НЕЙРОСЕТЕЙ ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ РАЗРАБОТКИ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ РЕЗАНИЕМ 

Аннотация: Стремительное развитие искусственного интеллекта (ИИ) затрагивает все 

больше областей жизнедеятельности человека, открывая для них новые возможности. Классифика-

ция данных, распознавание образов, анализ данных, предсказание на основе исторических данных, об-

работка естественного языка – это лишь малая часть способностей современного искусственного 

интеллекта. Изучение возможностей ИИ привлекает многих ученных по всему миру, а крупные 

страны, такие как США и Китай, уже оценили преимущества внедрения ИИ в науку, медицину и про-

изводство.  

Однако внедрение ИИ в производство пока имеет локальный характер, так как далеко не все 

компании могут позволить себе инвестиции в развитие и поддержание работоспособности искус-

ственного интеллекта. Кроме того, ИИ все еще не является совершенным, выдавая порой ошибки при 

обработке запросов, или же выполняя только одну, заложенную в его логику, задачу. 

Одной из сфер промышленности, в которой ИИ может оптимизировать технологические про-

цессы, является машиностроение. На современных машиностроительных предприятиях имеются ав-

томатизированные системы, способные выполнять разную работу вместо людей, такие как станки 

с ЧПУ, манипуляторы, роботы и другие. Но за организацией работы всего оборудования всегда стоит 

человек. Процесс изготовления деталей происходит в соответствии с технологическим процессом, 

который разрабатывает инженер-технолог. 

Разработка технологических процессов является комплексом сложных задач, в число которых 

входят расчеты припусков и режимов обработки, подбор материалов, определение операций и пере-

ходов, оценка затрат на изготовление продукции. Внедрение ИИ в промышленность позволило бы оп-

тимизировать выполнение всех перечисленных задач, оптимизировать технологические процессы, со-

кратить время на выполнение операций, снизить производственные затраты и повысить качество 

выпускаемой продукции. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, нейросети, машиностроение, технологический про-

цесс, расчет режимов резания. 
 

Введение. Использование искусственного 

интеллекта при разработке технологических про-

цессов – задача непростая. В своей работе техно-

лог руководствуется не только различными стан-

дартами [1], но и опирается на характеристики 

оборудования, инструментов, собственный опыт. 

При разработке технологического процесса изго-

товления новых деталей не всегда возможно 

предугадать поведение заготовки при обработке, 

например, ее может искривить в следствии воз-

никновения внутренних напряжений в металле 

или термической обработки. Также на стоимость 

готовой детали влияют режимы обработки – дол-

гий процесс увеличивает стоимость, в то время 

как ускоренные режимы могут не обеспечить ка-

чество поверхности детали и вести к износу ре-

жущего инструмента [2, 3]. Помимо перечислен-

ных нюансов существуют и другие, а их совокуп-

ность напрямую влияет на три основных пара-

метра производства продукции - скорость, каче-

ство, стоимость. Так как машины не в состоянии 

обеспечить оптимальное сочетание этих пара-

метров и полностью зависят от человека, это 

означает, что от человека же и зависит обеспече-

ние этих параметров. Иными словами, от челове-

ческого фактора зависит все. 

Можно представить, существование двух 

условий: максимума и минимума, и рассмотреть 

сочетание между собой параметров скорости, ка-

чества и стоимости производства с учетом возве-

дения одного из них в абсолют. 

Если увеличить режимы обработки, умень-

шить припуски на обработку поверхностей, со-

кратить затраты времени на установку и измере-

ние деталей (максимальная скорость), то можно 

увеличить количество изготовляемых в единицу 

времени деталей, однако качество полученной 

продукции будет низким, а значит и стоимость 

будет невелика (минимальное качество и стои-

мость) [4].  

Качество деталей зависит не только от тре-

бований конструкторской документации, но и от 

возможностей оборудования. Чем выше требова-

ния по качеству, тем специфичнее требуется обо-

рудование, например, высокоточные станки с 

ЧПУ и координатно-измерительные машины 
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(КИМ). Так, обеспечить точность размеров в пре-

делах тысячных долей миллиметра и проконтро-

лировать такие размеры может только высоко-

точное оборудование. Однако такая точность 

нужна не везде. Поэтому возведение качества в 

абсолют ведет к увеличению затрат на производ-

ство не только из-за требования вышеперечис-

ленного оборудования, но и из-за затрат времени 

на измерение размеров. Кроме того, большая 

часть деталей будет уходить в брак, что скажется 

на стоимости годных деталей (минимум скоро-

сти, максимум качества, и, соответственно, стои-

мости). 

Стоимость продукции регулируется зако-

нами рынка и зависит не только от стоимости из-

готовления, но и от дефицита или профицита 

аналогичной продукции. В случае большой по-

требности в продукции, ее стоимость становится 

максимальной даже с учетом не самого хорошего 

качества и относительно небольшом времени из-

готовления. При отсутствии дефицита или про-

фицита, повышение стоимости продукции зави-

сит от ее качества, но в тоже время будет вести к 

увеличению затрат времени на обработку, и со-

ответственно, снижению количества выпускае-

мых изделий. 

Задача инженеров используя знания, опи-

санные выше, обеспечить баланс качества про-

дукции, скорости и стоимости ее изготовления 

[5]. И, возникает вопрос, сможет ли искусствен-

ный интеллект не только обеспечить баланс, но и 

совместить оптимальные параметры, для обеспе-

чения наилучшего результата? Ответить на этот 

вопрос можно будет завершив разработку авто-

матизированной системы разработки технологи-

ческих процессов на механическую обработку 

деталей. 

Материалы и методы. При разработке си-

стемы используется необычный подход, суть ко-

торого заключается в одновременной постановке 

локальных задач и их решений, направленных на 

достижение стратегической цели. Классический 

метод разработки программ состоит из теорети-

ческой части, в которой разрабатывается алго-

ритм работы программы, и практической части, 

в которой пишется, тестируется и отлаживается 

код. Новый метод подразумевает постановку 

главной цели и выделения основных промежу-

точных этапов, которые необходимо пройти. При 

этом отсутствует четкая логика прохождения 

этапов. Это позволяет использовать разные спо-

собы для решения проблем, добавлять или ис-

ключать отдельные функции в программу, но 

главная цель остается неизменной. Также такой 

подход позволяет разработчику самому выби-

рать ближайшую достижимую цель и сразу со-

средотачиваться на ее достижении, что помогает 

избегать ситуаций, когда четко спланированная 

на теоретическом этапе цель или способ ее до-

стижения по каким-либо причинам оказываются 

труднореализуемыми, или вовсе недостижи-

мыми, что может поставить под угрозу весь про-

ект. Такой метод работы получил обозначение 

«разработка в реальном времени» или «real-time 

digital». Недостатком такого метода является ве-

роятность столкнуться с ошибками, которые 

можно было бы выявить на теоретическом этапе, 

но в случае, когда невозможно точно предуга-

дать, с какими трудностями придется столк-

нуться в работе, использование разработки в ре-

альном времени позволяет либо решить возник-

шую проблему, либо изменить промежуточную 

цель таким образом, чтобы достичь ее стало 

проще. 

Для проведения экспериментов с искус-

ственным интеллектом использовался частный 

ПК (ноутбук) со следующими характеристиками: 

процессор Intel Core i5-6200U, видеокарта Nvidia 

GeForce 940MX, оперативна память 12 ГБ. На 

данном ПК выполнялись процессы по подго-

товки обучающего набора данных, обучению 

нейронной сети и ее тестированию. 

Основная часть. Современный искусствен-

ный интеллект также называют нейросетью – со-

кращенно от «нейронная сеть». Это программа, 

способная имитировать работу человеческого 

мозга, состоящего из нейронов. Такие про-

граммы способны находить определенную зако-

номерность между обрабатываемыми данными, 

и на их основе выдавать новые результаты. Про-

цесс поиска закономерностей называется обуче-

нием. Отличительной особенностью нейросети 

от других программ является логика. При клас-

сической разработке программ программист сам 

задает условия поведения программы на различ-

ные данные, поступающие в нее. Иными сло-

вами, программа подчиняется логике, заложен-

ной в нее программистом. Нейросеть же позво-

ляет обойти строгие логические ограничения 

благодаря способности обучения. Именно обуче-

ние лежит в основе работоспособности программ 

с искусственным интеллектом. 

Уже существует множество проектов, кото-

рые используют нейросети. Например, суще-

ствуют нейросети для общения, поиска и анализа 

информации, такие как ChatGPT или DeepSeek 

[6], нейросети для генерации изображений, такие 

как Stable Diffusion или Midjonori, а также, 

нейросети для анализа и поиска объектов на 

изображениях и видео. Последние применяются, 

например, для поиска преступников с помощью 

распознавания их лиц через камеры в обществен-

ных местах, такая система используется в Китае 

[7]. Также существует обученная модель 
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нейросети для поиска ям на автомобильных до-

рогах [8]. С помощью распознавания объектов 

работает и автопилот автомобилей компании 

Tesla. 

Способность к распознаванию изображений 

может быть применена и в автоматизированной 

системе разработки технологических процессов. 

Например, если в качестве исходных данных 

предоставить нейросети чертеж деталей, она 

могла бы извлечь данные о шероховатости по-

верхности, размерах, материале детали, то есть 

те данные, которые необходимы для разработки 

техпроцесса. 

Многие нейросети работают и обучаются на 

языке программирования Python [9], поэтому 

именно этот язык программирования стал оче-

видным выбором для разработки системы. Кроме 

того, уже существуют разработанные модули для 

расчета припуска и режимов резания [10–12], ко-

торые также разработаны с помощью Python, а 

значит, могут быть подключены к системе для 

выполнения соответствующих расчётов. Про-

цесс разработки и функционал этих модулей опи-

сан в книге [13] и статье [14]. 

Применительно к машиностроению, исполь-

зование нейросетей позволит повысить степень 

автоматизации производства [15, 16], ускорить 

разработку и внедрение технологических про-

цессов, повысит качество выпускаемой продук-

ции и снизит затраты на производство. Часть за-

трат удается снизить за счет высокотехнологиче-

ского оборудования, например, станков с ЧПУ 

[17]. Однако, человеческий фактор играет значи-

тельную роль в организации и процессе произ-

водства. Следствием этого являются производ-

ственные ошибки, приводящие к браку и боль-

шие затраты времени на разработку и внедрение 

техпроцессов, так как инженер-технолог не все-

гда может учесть все нюансы производства. Не-

которые из таких нюансов проявляются уже в 

процессе изготовления деталей и могут быть свя-

заны со свойствами материала или конструктив-

ными особенностями деталей. 

На основании вышесказанного, было при-

нято решение разработать автоматизированную 

систему разработки технологических процессов 

на механическую обработку деталей. Концепция 

подобной системы представлена в [18]. Следует 

отметить, что попытки использования в машино-

строении уже были, например, для моделирова-

ния процесса токарной обработки [19]. 

Существует несколько нейросетей, способ-

ных распознавать обьекты на изображениях – 

RetinaNet, YOLO, ResNet, MobileNet, InceptionV3 

и другие. В качестве наиболее подходящей для 

достижения поставленной цели была выбрана 

нейросеть YOLO, так как она позволяет не про-

сто обнаруживать объект на изображении, но и 

выделять его рамкой, а также сохранять в отдель-

ный файл. Учитывая эту особенность, а также 

возможность обучить несколько моделей этой 

нейросети на различных пользовательских дан-

ных, был разработан первый вариант алгоритма 

программы, представленный на рисунке 1.  

Согласно алгоритму, после запуска про-

граммы пользователь загружает чертеж детали в 

формате .jpg или .png. После этого первая обу-

ченная модель нейросети распознаёт на чертеже 

основную надпись, общую шероховатость, нахо-

дит виды детали и технические требования. При 

распознавании видов детали нейросеть должна 

определить, к какому типу деталей относится де-

таль на чертеже, например, это может быть вал, 

втулка, корпус, и так далее. Определившись с ти-

пом детали, программа загружает типовой техно-

логический процесс изготовления данной де-

тали.  

После этого загруженное изображение раз-

бивается на изображения с отдельными кон-

структивными элементами, такими как резьба, 

фаска, шестигранник, квадрат, отверстие, отвер-

стие с резьбой и так далее. Эти изображения за-

гружаются во вторую обученную модель 

нейросети. Вторая модель извлекает данные о 

конструктивных элементах детали и на их основе 

выстраивает маршрут обработки детали. После 

этого запускается третья модель нейросети, кото-

рая распознаёт текст технических требований и 

числовые значения размеров на чертеже, и со-

ставляет базу данных распознанных значений. 

Наконец, получив данные о заготовке, шеро-

ховатости, технических требованиях, значения 

размеров и обнаружив все конструктивные эле-

менты, программа выполняет расчеты по зало-

женной в нее логике и дополняет составленный 

ранее маршрут обработки, вносит все данные в 

типовой технологический процесс, сохраняет его 

в отдельный файл и завершает работу. 

В данной статье рассмотрен процесс подго-

товки обучающего набора данных, процесс и ре-

зультаты обучения первой модели нейронной 

сети, ответственной за определение типа детали 

на чертеже. 

Так как процесс обучения нейросети проис-

ходит автоматически и на него нельзя повлиять, 

кроме как завершить преждевременно, возникло 

два вопроса: как долго будет длиться обучение и 

какой объем данных необходим для успешного 

обучения? Для ответа на эти вопросы было при-

нято решение о проведении первого экспери-

мента. Но перед этим, нужно было подготовить 

обучающий набор данных.  
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Рис. 1. Первоначальный алгоритм 

 автоматизированной системы разработки  

технологических процессов обработки материалов 

резанием 

 

Для достижения положительных результа-

тов обучения необходимо предоставить 

нейросети большие наборы данных – от несколь-

ких сотен до нескольких тысяч изображений в 

формате .jpg или .png и их аннотаций в формате 

.xml. Но чем больше набор данных, тем больше 

времени понадобится для их подготовки и вре-

мени на обучения, а так как для обучения 

нейросети невозможно было задействовать мощ-

ные компьютеры, совокупность факторов могла 

привести к неоправданно большим затратам вре-

мени и сил. Поэтому, поскольку результат экспе-

римента предсказать было невозможно, было ре-

шено подготовить небольшой обучающий набор 

данных, состоящих из шестисот изображений и 

их аннотаций винтов, болтов и гаек – по двести 

изображений каждой детали. На рисунке 2 слева 

представлено изображение гайки, которое соот-

ветствует чертежу гайки в ГОСТе [20], а справа 

аннотирование изображение гайки. Изображения 

создавались с помощью программ Компас-3D и 

Paint, а аннотации – в программе LabelImg. 

Эти детали были выбраны не случайно. Кон-

структивно они довольно простые, но при этом 

гайка отличается от винта и болта, а значит, 

нейросети будет проще отделить ее от других де-

талей, и в то же время, винты и болты очень по-

хожи, и различать их будет испытанием для 

нейросети. Так же, как правило, эти детали явля-

ются стандартными, то есть изготавливаются со-

ответственно определенным ГОСТам [20–22], а 

чертежи, представленные в стандартах, имеют 2-

3 вида, поэтому обучить нейросеть распознавать 

именно эти детали проще. 

Не смотря на кажущуюся простоту задачи, 

процесс подготовки обучающего набора данных, 

состоявший из двух частей – прорисовки одно-

типных изображений и их аннотирования – занял 

достаточно много времени (несколько месяцев), 

и, в сравнении с временем, затраченным на сам 

эксперимент, оказался наиболее трудоемким.  

 

 
Рис. 2. Изображение гайки и его аннотация 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                         2026, №4 

120 

Эксперимент длился 22 часа 20 минут и был 

принудительно остановлен, так как к этому вре-

мени стало очевидно, что для полного обучения 

нейросети понадобится приблизительно 50 су-

ток. В процессе обучения было получено две мо-

дели нейросети, из которых для проведения теста 

была выбрана модель с самым низким показате-

лем ошибок. Для теста использовалось изобра-

жение, представленное на рисунке 3, после обра-

ботки данного изображения нейросеть создала 

отдельное изображение, на котором рамками вы-

делила обнаруженные объекты и прокомменти-

ровала их. Созданное нейросетью изображение 

представлено на рисунке 4. 

 

 
Рис. 3. Изображение, использованное для теста нейросети 

 

 
Рис. 4. Результат обработки изображения нейросетью 

 

Полученная модель нейросети смогла обна-

ружить все три объекта – гайку, винт и болт. Од-

нако винт в левом верхнем углу изображения и 

болт в правом верхнем углу нейросеть не смогла 

отличить друг от друга. Изображение гайки 

нейросеть успешно обнаружила и выделила в от-

дельную рамку, однако понять, что именно на 

изображении, нейросеть не смогла – это видно по 

наложившимся друг на друга надписям vint, 

gaika, bolt над верхним левым углом рамки.  

Таким образом, оценить эксперимент можно 

как частично успешный, а в процессе его прове-

дения были получены следующие выводы: 

1) Нейросеть способна научиться распозна-

вать изображения деталей, а значит использова-

ние нейросети для извлечения данных с чертежа 

можно считать возможным, иными словами – 

эксперимент полностью подтвердил возмож-

ность применения нейросети для выполнения по-

ставленной задачи; 

2) Результат обучения зависит от несколь-

ких составляющих: количество изображений в 

обучающем наборе данных, качество этих изоб-

ражений, характеристики ПК, использующегося 

для обучения; 

3) Лучше не использовать частный ПК, если 

нет возможности оставить его включенным на 

протяжении нескольких суток;  

4) На подготовку обучающего набора дан-

ных требуются значительные затраты времени 

(даже для простейших деталей, соответственно, 

чем сложнее детали, тем больше понадобится 

времени на подготовку), но при этом затраты 

времени на обучение нейросети гораздо меньше; 
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5) Невозможно точно знать, сколько потре-

буется изображений в обучающем наборе дан-

ных до тех пор, пока не будут получены конкрет-

ные результаты работы нейросети; 

6) В этих условиях (пункты 2, 4 и 5) выбран-

ный метод работы – «разработка в реальном вре-

мени» – оказался успешным благодаря заложен-

ному в нем принципу, а именно, возможность 

корректировать промежуточные цели и пути их 

достижения, что позволило подготовить обучаю-

щий набор данных и провести обучение нейрон-

ной сети. Иной метод разработки требовал бы бо-

лее четкого планирования, подготовки большего 

количества изображений, изменения конфигура-

ции ПК. Так, изначально планировалось создать 

гораздо больше изображений гораздо большего 

количества деталей. Но выбранный метод позво-

лил провести эксперимент, не углубляясь в даль-

нейшую подготовку, при этом полученных ре-

зультатов оказалось достаточно для составления 

выводов. 

Выводы. Проведенный эксперимент демон-

стрирует одну из возможностей использования 

искусственного интеллекта для разработки тех-

нологических процессов изготовления металли-

ческих деталей путем механической обработки. 

Это лишь первый шаг – извлечение информации 

из чертежа – но без него невозможно составить 

техпроцесс. Так как эксперимент оказался 

успешным лишь частично, данное исследование 

можно продолжить для достижения лучших ре-

зультатов.  

Завершение разработки системы позволит 

облегчить важнейшую задачу технолога – разра-

ботку технологических процессов с учетом тре-

бований к качеству готовой продукции, скорости 

ее изготовления и стоимости за счет использова-

ния искусственного интеллекта.  

Внедрение подобных систем в производство 

может означать переход к «умному производ-

ству». Такой тип производства подразумевает ис-

пользование машин и информационных систем 

для выполнения большей части работы. Предпо-

лагается, что человек в таком производстве будет 

наблюдателем и высокоуровневым организато-

ром, чтобы исключить вероятные ошибки при ра-

боте автоматизированных систем. Использова-

ние искусственного интеллекта, в том числе в 

виде нейронных сетей, приблизит переход произ-

водства к «умному производству», а представ-

ленная автоматизированная система разработки 

технологических процессов на механическую об-

работку деталей вполне может стать первым ша-

гом к трансформации машиностроительной от-

расли. 
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ANALYSIS OF THE USE OF NEURAL NETWORKS FOR THE AUTOMATED  

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGICAL PROCESSES FOR PROCESSING  

MATERIALS BY CUTTING 

Abstract. The rapid development of artificial intelligence (AI) is affecting more and more areas of human 

activity, opening up new opportunities for them. Data classification, pattern recognition, data analysis, pre-

diction based on historical data, natural language processing are only a small part of the abilities of modern 

artificial intelligence. The study of AI's capabilities attracts many scientists around the world, and large coun-

tries such as the United States and China have already appreciated the benefits of introducing AI into science, 

medicine, and manufacturing. However, the introduction of AI into production is still local in nature, since not 

all companies can afford investments in the development and maintenance of artificial intelligence. In addition, 

AI is still not perfect, sometimes making errors when processing requests, or performing only one task inherent 

in its logic. One of the industries in which AI can optimize technological processes is mechanical engineering. 

Modern machine-building enterprises have automated systems capable of performing various jobs instead of 

people, such as CNC machines, manipulators, robots, and others. But there is always a person behind the 

organization of the entire equipment. The manufacturing process of the parts takes place in accordance with 

the technological process that the engineer-technologist is developing. The development of technological pro-

cesses is a complex of complex tasks, which include calculating allowances and processing modes, selecting 

materials, determining operations and transitions, and estimating production costs. The introduction of AI 

into industry would make it possible to optimize the fulfillment of all listed tasks, optimize technological pro-

cesses, reduce the time for operations, reduce production costs and improve the quality of products.  

Keywords: artificial intelligence, neural networks, mechanical engineering, technological process, cal-

culation of cutting modes. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ПОДБОР ЭЛЕМЕНТОВ УСТАНОВКИ  

ГАЛЬВАНИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ ДЕТАЛЕЙ ИЗ МЕТАЛЛОВ 

Аннотация. Рассмотрена технология автоматизированного подбора характеристик (на при-

мере конструкции и материалов для устройств нагрева), определяющих эффективность функциони-

рования установки гальванического покрытия деталей, в основе которой лежит теория построения 

экспертных систем. Описаны постановка задачи и алгоритм ее решения. В качестве обобщенного 

критерия оптимальности использована сумма относительных потерь локальных критериев: ориен-

тировочных затрат на закупку и монтаж устройств нагрева (стойкость материала устройства); 

технологичность проведения процессов гальванического покрытия: (долговечность материала 

устройства). Для решения задачи использована разработанная авторами информационно-логическая 

модель поддержки принятия решения при подборе элементов установки, которая в зависимости за-

данных значений параметров процесса гальванического покрытия, позволяет сформировать допусти-

мое множество используемого оборудования для нагрева. Представленные результаты вычислитель-

ного и натурного эксперимента, доказали правильность полученных теоретических решений. Апро-

бация разработанного программного комплекса, реализующего технологию автоматизированного 

подбора элементов установки при проведении процессов кислого кадмирования и кислого цинкования 

мелких деталей показала ее высокую эффективность. Правильность подбора конструкции устрой-

ства нагрева обеспечит непрерывную долговременную работу производства, связанного с гальваниче-

ских покрытием мелких деталей в насыпном виде. 

Ключевые слова: многофункциональная установка, гальваническое покрытие насыпью, принятие 

решения, информационно-логическая модель, устройство нагрева, датчик уровня. 
 

 
 

Введение. Установка гальванического по-

крытия, как сложная система, описывается набо-

ром свойств, выраженных характеристиками, 

определяющими эффективность функциониро-

вания установки. Как показали результаты теоре-

тических и экспериментальных исследований 

главными критериями для эффективности функ-

ционирования являются: конструкция (корпус 

установки, вид системы нагрева, конструкция 

нагревательных элементов).  

От конструкции устройства нагрева зависит 

стабильная работа установки, в частности: эф-

фективный и точный контроль, регулирование 

температурных режимов, стоимость установки 

при производстве. От материала устройства 

нагрева напрямую зависит стойкость устройства 

к условиям эксплуатации [1, 2].  

При протекании процессов в гальваниче-

ской установке покрытия насыпью таких как ще-

лочное цинкование, цианистое цинкование или 

цианистое кадмирование, возможно попадание 

солей этих металлов в электролит. При этом про-

исходит образование труднорастворимых тяже-

лых металлов, которые выпадают в осадок, «осе-

дающий» на всех внутренних устройствах уста-

новки. Использование устройств нагрева с от-

крытой площадкой для осаждения не целесооб-

разно при данных процессах, так как происходит 

нарастание осадка на электронагревателях, что 

затрудняет передачу тепла от устройства нагрева 

раствору. В таких процессах целесообразнее ис-

пользовать устройства нагрева, не имеющие вы-

ступов, типа колбовых электронагревателей [3, 

4]. 

При установке дополнительного оборудова-

ния, такого как датчики температуры или дат-

чики уровня (они непосредственно связаны с ра-

ботой устройств нагрева), необходимо руковод-

ствоваться определенными правилами выбора 

для материала устройств нагрева. 

Все эти условия непосредственно влияют на 

окончательную стоимость установки. Дальней-

шее формирование вариантов видов конструк-

ции установки гальванического покрытия зави-

сит от условий эксплуатации, процесса покрытия 

и выбираются непосредственно изготовителем 

или условиями технического задания заказчика. 

В работе [5] показано, что для автоматиза-

ции процесса оптимального выбора конструкции 

и материала устройства нагрева в установке галь-

ванического покрытия деталей в насыпном виде 

эффективно применение программных комплек-

сов (относящихся конкретно к ПК) реализующих 

методы оптимального решения соответствую-

щих задач.  

Вопросам оптимального выбора конструк-

ции установки гальванического покрытия или их 

отдельных элементов в различных предметных 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2026, №4 

127 

областях уделяется много внимания. Среди мно-

жества работ следует отметить следующие пуб-

ликации [5 - 7]. В этих исследованиях не содер-

жится решение поставленной задачи в явном 

виде.  

В данной статье представлены результаты 

решения задачи построения процедуры автома-

тизации процесса принятия решения оптималь-

ного подбора характеристик установки гальвани-

ческого покрытия, обеспечивающего сведение к 

минимуму финансовых затрат при максимальной 

стойкости и долговечности материала устройств 

нагрева, а также технологичности проведения 

процесса гальванопокрытия [8, 9]. 

Задача оптимального подбора элементов 

установки гальванического покрытия. Поста-

новка задачи оптимального подбора конструк-

ции и материала устройств нагрева в установке 

гальванического покрытия деталей насыпью в за-

висимости от заданных: наименований покры-

тия, температурных режимов, ph-среды в гальва-

нической ванне, представлена так: нужно найти 

такой тип конструкции и материал устройства 

нагрева, доставляющие минимум обобщенного 

критерия. Показатель критерия оптимальности 

представлен в виде суммы относительных потерь 

локальных критериев, взятых с определенными 

значениями их важности [2] (связанных с при-

близительной оценкой затрат  на закупку и мон-

таж устройств нагрева; стойкости материала 

устройств; долговечности материала устройств) 

[10–13].  

Для каждого формируемого элемента мно-

жества возможных вариантов решения задачи 

ориентировочные затраты представляют собой 

сумму стоимостей закупки и монтажа нагрева-

тельных устройств, а значения других локальных 

критериев задаются экспертами.  

Для примера на рис. 1 представлены типы 

форм устройств нагрева раствора в установке по-

крытия мелких деталей в насыпном виде. На рис. 

2 показаны датчики уровня.  

 

 

 
 

а) б) в) 

Рис. 1. Погружные нагреватели: а) U – образной формы; б) колбовый;  в) L – образной формы 

 

 

 

а) б) 

Рис. 2. Погружные датчики уровня: а)  поплавкового типа; б)  штыревого типа 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2026, №4 

128 

Приведенные выше результаты анализа поз-

волили сделать вывод о том, что решение задачи 

оптимизации конструкции и материала нагрева-

ющего устройства в установке покрытия насы-

пью позволяет минимизировать затраты и увели-

чить показатели максимальной стойкости и дол-

говечности. 

Информационно-логическая модель под-

держки принятия решения. Нахождение опти-

мального варианта подбора типа конструкции и 

материала устройства нагрева в установке галь-

ванического покрытия мелких деталей в зависи-

мости процесса, протекающего в ней, осуществ-

лено с использованием разработанной информа-

ционно-логической моделью поддержки приня-

тия решения (ИЛМ), состоящей из множества 

продукционных правил [14–16]. 

Группой экспертов, в число которых вхо-

дили авторы, в процессе контактов с конструкто-

рами гальванического оборудования было сфор-

мулировано более 100 правил, построенных по 

типу: если … (определенные условия выполня-

ются), то … (реализуются соответствующие 

следствия). 

а) Правила выбора типа конструкции элек-

тронагревательного устройства:  

а1) если «процесс» = «никелирование», то 

«тип конструкции устройства нагрева» = «U – об-

разное нагревательное устройство»; 

а2) если «процесс» = «никелирование», то 

«тип конструкции устройства нагрева» = «L – об-

разное нагревательное устройство»; 

а3) если «процесс» = «кислое цинкование», 

то «тип конструкции устройства нагрева» = «U 

– образное нагревательное устройство»; 

а4) если «процесс» = «кислое кадмирова-

ние», то «тип конструкции устройства нагрева» 

= «U – образное нагревательное устройство»;  

а5) если «процесс» = «кислое кадмирова-

ние», то «тип конструкции устройства нагрева» 

= «L – образное нагревательное устройство»; 

а6) если «процесс» = «кислое кадмирова-

ние», то «тип конструкции устройства нагрева» 

= «колбовое нагревательное устройство»;  

7) если «процесс» = «кислое лужение», то 

«тип конструкции устройства нагрева» = «колбо-

вое нагревательное устройство»;  

а8) если «процесс» = «кислое «олово-вис-

мут», то «тип конструкции устройства нагрева» 

= «U – образное нагревательное устройство»;  

а9) если «процесс» = «кислое «олово-вис-

мут», то «тип конструкции устройства нагрева» 

= «L – образное нагревательное устройство»;  

а10) если «процесс» = «кислое «олово-вис-

мут», то «тип конструкции устройства нагрева» 

= «колбовое нагревательное устройство»; 

… 

б) Правила выбора типа материала 

устройств нагрева: 

б1) если «процесс» = «никелирование», то 

«материал устройства нагрева» = «титан» и «ма-

териал устройства охлаждения» = «титан»; 

б2) если «процесс» = «цианистое цинкова-

ние», то «материал устройства нагрева» = 

«сталь» и «устройство охлаждения» = «не преду-

смотрено»;  

б3) если «процесс» = «цианистое кадмирова-

ние», то «материал устройства нагрева» = 

«сталь» и «устройство охлаждения» = «не преду-

смотрено»;  

б4) если «процесс» = «цианистое цинкова-

ние», то «материал устройства нагрева» = «не-

ржавеющая сталь» и «устройство охлаждения» = 

«не предусмотрено»;  

б5) если «процесс» = «цианистое кадмирова-

ние», то «материал устройства нагрева» = «не-

ржавеющая сталь» и «устройство охлаждения» = 

«не предусмотрено»;  

б6) если «процесс» = «цианистое латуниро-

вание», то «материал устройства нагрева» = «не-

ржавеющая сталь» и «материал устройства охла-

ждения» = «не предусмотрен»;   

б7) если «процесс» = «никелирование», то 

«материал устройства нагрева» = «кварц» и «ма-

териал устройства охлаждения» = «титан»;   

б8) если «процесс» = «никелирование», то 

«материал устройства нагрева» = «фторопласт» и 

«материал устройства охлаждения» = «титан»;  

б9) если «процесс» = «цианистое цинкова-

ние», то «материал устройства нагрева» = 

«кварц» и «устройство охлаждения» = «не преду-

смотрено»;  

б10) если «процесс» = «цианистое кадмиро-

вание», то «материал устройства нагрева» = 

«фторопласт» и «устройство охлаждения» = «не 

предусмотрено»;  

… 

в) Правила выбора типа конструкции дат-

чика уровня:  

в1) если «процесс» = «никелирование», то 

«тип конструкции датчика уровня» = «поплавко-

вый»; 

в2) если «процесс» = «никелирование», то 

«тип конструкции датчика уровня» = «штыре-

вой»;  

в3) если «процесс» = «кислое цинкование», 

то «тип конструкции датчика уровня» = «по-

плавковый»; 

в4) если «процесс» = «кислое цинкование», 

то «тип конструкции датчика уровня» = «шты-

ревой»;  

в5) если «процесс» = «кислое кадмирова-

ние», то «тип конструкции датчика уровня» = 

«штыревой»;  
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в6) если «процесс» = «кислое лужение», то 

«тип конструкции датчика уровня» = «поплавко-

вый»; 

в7) если «процесс» = «цианистое цинкова-

ние», то «тип конструкции датчика уровня» = 

«штыревой»;  

… 

г) Правила выбора типа материала дат-

чика уровня:  

г1) если «процесс» = «никелирование», то 

«материал датчика уровня» = «титан»; 

г2) если «процесс» = «кислое цинкование», 

то «материал датчика уровня» = «титан»;  

г3) если «процесс» = «кислое кадмирова-

ние», то «материал датчика уровня» = «титан»;  

г4) если «процесс» = «кислое лужение», то 

«материал датчика уровня» = «титан»; 

г5) если «процесс» = «кислое «олово-вис-

мут», то «материал датчика уровня» = «титан»;  

г6) если «процесс» = «цианистое латуниро-

вание», то «материал датчика уровня» = «сталь»; 

г7) если «процесс» = «щелочное цинкова-

ние», то «материал датчика уровня» = «титан»; 

… 

Для применения информационно-логиче-

ской модели необходимо было создание базы 

данных.  

В табл. 1 и табл. 2 приведены фрагменты 

базы данных характеристик по конструкции 

устройств нагрева и их материалу. Следует отме-

тить, что в табл. 1 значение ориентировочной 

стоимости  получено в результате округления до 

сотен рублей суммы средней цены устройства 

нагрева заводов поставщиков и затрат, связан-

ных с его монтажом при изготовлении установки 

гальванического покрытия мелких деталей. В 

табл. 2 ориентировочная стоимость затрат на ма-

териал для изготовления устройства получена в 

результате округления до десятков рублей сред-

ней цены материалов заводов поставщиков. 

 

Таблица 1 

Фрагмент базы характеристик по конструкции устройств нагрева 

Номер пра-

вила 

Ориентировочная стоимость  затрат  

закупки и монтажа устройства нагрева 

1 шт. (руб.) 

Приоритетность 

 конструкции  

(баллы от 1 до 10) 

Технологичность 

 проведения процесса 

(баллы от 1 до 10) 

а1 1000 7,3 8,2 

а2 2000 6,8 7,3 

а3 1000 8,2 8,5 

а4 1000 8,1 9,1 

а5 2000 7,5 7,2 

а6 1500 10,0 9,7 

а7 1500 10,0 9,8 

а8 1000 8,2 8,5 

а9 2000 6,2 6,7 

а10 1500 9,3 9,2 

… … …  
 

 

Следует отметить, что при оценке долговеч-

ности не учитывались форс-мажорные обстоя-

тельства, такие как физическое воздействие на 

устройства нагрева и не аккуратное обращение.  

Результатом работы с применением модели 

поддержки принятия решений по подбору кон-

струкций и материалов для устройств нагрева в 

установке гальванического покрытия деталей 

насыпью является сформированное множество 

вариантов, обладающих разной эффективностью 

[17]. В настоящее время размерность множества 

сформированных вариантов не превышает 200, 

поэтому поиск оптимального варианта осуществ-

ляется методом полного их перебора. 

Результаты исследования. При реализации 

технологии автоматизированного подбора эле-

ментов установки гальванического покрытия де-

талей в насыпном виде авторами разработан про-

граммный комплекс и апробирован в АО «ТА-

ГАТ» им. С. И. Лившица (г. Тамбов) при разра-

ботке установки для проведения процесса кис-

лого кадмирования и кислого цинкования. 

В решении данной задачи использовался 

программный комплекс для ПК: «Программа 

гальванических расчетов (свидетельство о госу-

дарственной регистрации программ для ЭВМ)» 

Свидетельство о государственной регистрации 

программы № 2020662780. Дата рег. 19.10.2020.  

Данная программа написана на языке про-

граммирования Visual Basic.  

Использование программного комплекса 

позволяет по габаритам установки и базовым па-

раметрам процесса покрытия (температура про-

цесса, время нагрева, вид нагрева (электрический 

или паровой)) деталей, определить количество 
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потребляемой энергии для проведения реакции в 

установки. В свою очередь это дает представле-

ние о конструкции нагревающего элемента, и 

влечёт за собой решение по удалению выделяе-

мого тепла.   

 

Таблица 2 

Фрагмент базы характеристик по материалу устройств нагрева 

Номер 

 правила 

Ориентировочная стоимость 

затрат на  материал  

для изготовления устройства 

нагрева 1 шт. (руб.) 

Коррозионная стойкость 

материала 

(баллы от 1 до 10) 

Технологичность 

проведения  

процесса (баллы 

 от 1 до 10) 

Долговечность 

 материала 

(баллы от 1 до 10) 

б1 700 10,0 8,7 9,8 

б2 100 5,5 9,1 4,8 

б3 100 5,5 9,2 4,8 

б4 250 9,8 10,0 7,8 

б5 250 9,7 9,2 7,8 

б6 250 10,0 8,5 8,1 

б7 500 10,0 9,3 8,7 

б8 700 10,0 9,3 10,0 

б9 500 10,0 10,0 9,2 

б10 700 9,8 10,0 10,0 

… … … … … 

Для данных процессов покрытия было вы-

брано устройство нагрева U – образной формы из 

материала оболочки – нержавеющая сталь, а для 

кадмиевого покрытия гаек используется устрой-

ство нагрева колбового типа из материала обо-

лочки – углеродистая сталь. На рис. 3(а, б) – 

представлены изделия после кадмиевого покры-

тия, а на рис. 4(а, б) – изделия после процесса 

цинкования. 

 

 

а) б) 

Рис. 3. Кадмированные детали: а) – болты, б) – гайка 
 

 

 

а) б) 

Рис. 4. Оцинкованные детали: в)  втулки, г) шпильки 
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Как показали результаты исследования, про-

цесс автоматизированного принятия решения 

подбора параметров конструкции и материала 

устройств нагрева в установке покрытия насы-

пью является параметрическим. Для решения 

этой задачи разработан программно-аппаратный 

комплекс с применением интегрированных ком-

плексов анализа и синтеза решений. 

Выводы. В результате проведенного иссле-

дования разработана технология автоматизиро-

ванного подбора элементов установки гальвани-

ческого покрытия деталей в насыпном виде, в ос-

нове которой лежит теория построения эксперт-

ных систем. Описана постановка задачи опти-

мального подбора типа конструкции и материала 

устройств нагрева, а также вспомогательного 

оборудования, таких как датчиков уровня и тем-

пературы. Разработана ИЛМ поддержки приня-

тия решения при их подборе, позволяющая, в за-

висимости от заданных процессов покрытия мел-

ких деталей, обрабатываемых в насыпном виде, 

найти оптимальный вариант конструкции 

устройств нагрева в установке. Экспертами и ав-

торами в процессе контактов с конструкторами 

гальванического оборудования было сформули-

ровано более 100 правил, построенных по типу: 

если … (определенные условия выполняются), 

то … (реализуются соответствующие след-

ствия). Апробация разработанного программ-

ного комплекса в АО «ТАГАТ» им. С. И. Лив-

шица (г. Тамбов), реализующего технологию ав-

томатизированного подбора элементов уста-

новки при проведении процессов кислого кадми-

рования и кислого цинкования мелких деталей 

показала ее высокую эффективность. 
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AUTOMATED SELECTION OF ELECTROPLATING INSTALLATION ELEMENTS  

FOR BULK PARTS 

Abstract. The technology of automated selection of characteristics (using the example of designs and 
materials for heating devices) that determine the effectiveness of the electroplating system of parts, which is 
based on the theory of building expert systems, is considered. The problem statement and the algorithm of its 
solution are described. The sum of relative losses of local criteria is used as a generalized criterion of opti-
mality: estimated costs for the purchase and installation of heating devices (durability of the device material); 
manufacturability of electroplating processes: (durability of the device material). To solve the problem, an 
information and logical model developed by the authors was used to support decision-making in the selection 
of installation elements, which, depending on the set values of the parameters of the electroplating process, 
allows forming an acceptable set of used heating equipment. The presented results of the computational and 
field experiment proved the correctness of the theoretical solutions obtained. The correct selection of the heat-
ing device design will ensure continuous long-term operation of the production associated with electroplating 
of small parts in bulk. 

Keywords: multifunctional installation, bulk electroplating, decision making, information logic model, 
heating device, level sensor. 
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