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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). 

 
Наименование органа, 

зарегистрировавшего  

издание: 

Журнал зарегистрирован Федеральной службой по надзору в сфере связи,  

информационных технологий и массовых коммуникаций 

Регистрационный номер и дата принятия решения  

о регистрации: ПИ № ФС77-80909 от 21 апреля 2021 г. 

Учредитель/Издатель: Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 

образования «Белгородский государственный технологический университет 

им. В.Г. Шухова» (БГТУ им. В.Г.  Шухова)  

Россия, 308012, Белгородская обл., г. Белгород, ул. Костюкова, д. 46 

Адрес редакции: Россия, 308012, Белгородская обл., г. Белгород, ул. Костюкова, д. 46, 

БГТУ им. В.Г.  Шухова, оф. 522 Гк 

Адрес типографии: Россия, 308012, Белгородская обл., г. Белгород, ул. Костюкова, д. 46, 

Издательский центр БГТУ им. В.Г.  Шухова 

Тел: +7 (4722) 30-99-77 

E-mail:  VESTNIK@intbel.ru 

Официальный сайт 

журнала: 

https://bulletinbstu.editorum.ru 

Подписка  

и распространение 

Журнал распространяется бесплатно в открытом доступе и по подписке. (+12) 

Цена свободная. 

Подписан в печать 10.11.2025 

Выход в свет 20.11.2025 

 

Формат 60×84/8. Усл. печ. л. 16,62. Уч.-изд. л. 17,88. Тираж 35 экз. Заказ № 141 
 

© ФГБОУ ВО «Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова», 2025 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2025, №11 

3 

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: 10.11.2025 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ТОНКОМОЛОТОГО ШЛАКА НА СВОЙСТВА  

КОМПОЗИЦИОННОГО ГИПСОВОГО ВЯЖУЩЕГО 

Аннотация. В статье рассмотрены основные аспекты изменения свойств композиционного гип-

сового вяжущего с минеральной добавкой шлака при изменении его тонкости помола. Исследования 

заключались в измельчении шлака до разной удельной поверхности с последующим определением фи-

зических характеристик. В ходе исследований изучена кинетика измельчения, изменение удельной по-

верхности и кинетика тепловыделения тонкомолотого шлака при взаимодействии с водой. Выявлено 

его рациональное количество для обеспечения регулирования в рекомендуемых пределах концентрации 

СаО в гипсоцементной системе (по ТУ 21-31-62-89). Проанализированы кислотно-основные свойства 

тонкомолотого шлака с разной удельной поверхностью и установлено изменение концентрации ак-

тивных адсорбционных центров на поверхности его частиц. В работе приведено сравнение физико-

механических характеристик КГВ, выявлены особенности при введении минерального компонента с 

разной удельной поверхностью частиц. Установлено, что при помоле шлака происходит разрушение 

частиц с увеличением мелкой фракции зерен изометричной формы с большим количеством структур-

ных дефектов в зоне сколов и выщербленных мест, с высокоразвитой поверхностью, что способ-

ствует проявлению химической активности в присутствии воды. На поверхности тонкомолотого 

шлака с удельной поверхностью 450 м2/кг выявлено самое высокое содержание Бренстедовских ак-

тивных центров по типу кислот в области рКа 0…7 (49,644 мг-экв/г), а также суммарное количество 

центров в диапазоне с рКа от -4.4 до 7 (64,3 мг-экв/г), оказывающих влияние на гидратационную ак-

тивность КГВ, повышая степень его гидратации и прочность затвердевшего композита, что под-

тверждается результатами физико-механических свойств.  

Ключевые слова: тонкомолотый шлак, удельная поверхность, активные центры, композицион-

ное гипсовое вяжущее.
 

Введение. Последние годы композиционные 

гипсовые вяжущие и материалы на их основе от-

носятся к материалам нового поколения, благо-

даря простоте, экономичности и малой энергоем-

кости производства. Для повышения их эффек-

тивности и расширения области использования 

применяют минеральные наполнители, которые 

позволяют повысить эксплуатационные характе-

ристики гипсовых материалов и способствуют 

интенсификации процесса их твердения [1–5]. 

В качестве минеральных компонентов при 

изготовлении композиционных гипсовых вяжу-

щих (КГВ) достаточно широко применяют техно-

генное сырье, в частности, тонкомолотые метал-

лургические шлаки, что позволяет решить эконо-

мические и экологические проблемы с повыше-

нием их технической эффективности, уменьшая 

негативное воздействие на окружающую среду, а 

также обеспечить управление структурой и свой-

ствами гипсоцементных композитов [2, 3].  

Дисперсность частиц компонентов компози-

ционного гипсового вяжущего, включающего 

гипсовое вяжущее, портландцемент и тонкомо-

лотую минеральную добавку, распределение их 

по размерам, а также химический состав, оказы-

вают значительное влияние на активность вяжу-

щего, процессы его гидратации и структурообра-

зования. Малый размер частиц и высокая удель-

ная поверхность тонкомолотых минеральных до-

бавок способствуют повышению их физико-хи-

мической активности и реакционной способно-

сти к химическому взаимодействию с известью 

[6–10] проявляющейся при гидратации цемента 

(в результате гидролиза C3S). Благодаря сниже-

нию концентрации Са(ОН)2 в твердеющей гипсо-

цементной системе образуются труднораствори-

мые гидратные соединения – низкоосновные гид-

росиликаты кальция типа C-S-H(B) и другие но-

вообразования, которые оказывают влияние на 

основные свойства КГВ и приближают его к 

портландцементу, повышая эксплуатационные 

характеристики – прочность, водостойкость и др. 

[11–14]. Учитывая рост цен на портландцемент и 

возможный дефицит его поставок, применение 

КГВ может стать своевременным решением в вы-

боре материалов для широкого круга строитель-

ных конструкций, используя их не только в 
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тепло- и звукоизоляционных конструкциях по-

лов, стен и внутренних перегородок, но и откры-

вает перспективы их применения при возведении 

ограждающих конструкций малоэтажных зда-

ний, создавая реальный вклад в реализацию 

национальной программы «Доступное и ком-

фортное жилье».  

Для создания КГВ с улучшенными физико-

техническими и эксплуатационными характери-

стиками необходима разработка конкретных ре-

цептур с учетом химических, минеральных и гра-

нулометрических особенностей, применяемых 

тонкомолотых минеральных добавок. В связи с 

этим цель исследований заключалась в изучении 

характеристик минеральной добавки тонкомоло-

того шлака, его влияния на структурообразова-

ние и свойства композиционного гипсового вя-

жущего. 

Материалы и методы. Для проведения ис-

пытаний были использованы следующие сырье-

вые материалы: гипсовое вяжущее марки Г-6 Б II 

ЗАО «Самарский гипсовый комбинат», удовле-

творяющий требованиям ГОСТ 125-2018; бездо-

бавочный портландцемент (ПЦ) ЦЕМ I 42,5Н 

(ПЦ), ОАО «Евроцемент», ГОСТ 31108-2016; 

тонкомолотый Череповецкий доменный шлак 

ПАО «Северсталь» (г. Череповец, РФ). 

Химический состав доменного шлака: CaO – 

37,41…39,1 %, SiO2 – 37,28…39,7 %, Al2O3 – 

8,7…9,7 %, MgO – 11,8…12,3%, FeO – 

0,33…0,52, S-0,55…0,89 %, TiО2 – 0,46…1,36%, 

K2O – 0,52 %, Na2O – 0,67. Модуль основности 

шлака, определенный по формуле  

(СаО + MgO)/(SiO2), составил 1,3, т.е. шлак 

можно отнести к основным (модуль ≥1). 

Для определения состава сырьевых и синте-

зированных материалов применялся комплекс 

аналитических методов: РФА, РЭМ и др. Фи-

зико-механические и химические показатели ма-

териалов оценивали по стандартным методикам. 

Удельную поверхность и среднемассовый 

размер частиц тонкомолотого шлака согласно 

ГОСТ 310.2-81 определяли с помощью прибора 

дисперсионного анализа ПСХ-10а, работающего 

по принципу воздухопроницаемости слоя уплот-

нённого материала. 

Гранулометрический состав дисперсных со-

ставляющих тонкомолотого шлака определяли 

при помощи метода лазерной гранулометрии на 

установке MicroSizer 201, позволяющей исследо-

вать частицы размерами от 0,2 до 600 мкм, разби-

вая указанный диапазон частиц на 40 фракций, и 

определять размеры частиц и их процентное со-

держание в материале. 

Качественную оценку фазового состава тон-

комолотого шлака проводили с помощью рентге-

нофазового анализа на рентгено-флуоресцент-

ном спектрометре ARL 9900 WorkStation со 

встроенной системой дифракции. Анализ рентге-

нограмм проводили методом порошковых ди-

фрактограмм. Исследование микроструктуры и 

морфологии поверхности частиц тонкомолотого 

шлака проводили с помощью программно-аппа-

ратного комплекса, включающего высокоразре-

шающий растровый электронный микроскоп 

(РЭМ) Tescan MIRA 3, совмещенный с персо-

нальным компьютером. Определение скорости 

начального тепловыделения тонкомолотого 

шлака при взаимодействии с водой проводили с 

помощью дифференциального калориметра 

ToniCAL Trio. Кислотно-основные характери-

стики поверхности тонкомолотого шлака оцени-

вали по характеру распределения кислотных и 

оснóвных центров адсорбции Льюисовского и 

Бренстедовского типов на его поверхности. Дан-

ная методика основана на адсорбции однооснов-

ных индикаторов на поверхности твердых частиц 

в водной среде. Это приводит к изменению 

окраски индикаторов, что, в свою очередь, позво-

ляет определить величину кислотности (основно-

сти) поверхности. Оптическую плотность раство-

ров для количественного определения центров 

адсорбции измеряли спектрофотометрическим 

методом в ультрафиолетовых и видимых обла-

стях спектра с помощью спектрофотометра LEKI 

SSI207.  

Основная часть. Эффективность введения 

минерального компонента тем выше, чем выше 

его поверхностная энергия [15–18]. Шлаку при-

суща меньшая активность, чем клинкеру, по-

этому его нужно измельчать более тонко, чтобы 

он имел возможность полностью проявить свои 

гидравлические свойства. Для создания доста-

точно высокой плотности гипсоцементного 

камня зерновой состав вводимых в состав КГВ 

модифицирующих минеральных компонентов 

должен включать зерна различных размеров. 

В работе был изучен гранулометрический 

состав Череповецкого доменного шлака, измель-

ченного в лабораторной шаровой мельнице до 

удельных поверхностей 300 м2/кг, 450 м2/кг и  

600 м2/кг, определенных с помощью прибора 

ПСХ-10а (рис.1). 

В результате исследований по данным лазер-

ной гранулометрии было выявлено, что исследу-

емые порошки Череповецкого доменного шлака, 

измельченного до разной удельной поверхности, 

имеют довольно широкий диапазон распределе-

ния частиц: 

– у шлака с удельной поверхностью  

300 м2/кг размер частиц находится в диапазоне от 

3,5 до 68 мкм; 90 % составляют фракции частиц 

в области 33,96 мкм, 50 % – в области 10,23 мкм, 
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и 10 % – в области 1,19 мкм; средний размер ча-

стиц – 14,5 мкм; 

– у шлака с удельной поверхностью  

450 м2/кг размер частиц находится в диапазоне от 

2 до 31 мкм; 90 % составляют фракции частиц в 

области 19,08 мкм, 50 % – в области 5,53 мкм и  

10 % - в области 0,82 мкм; средний размер части 

– 8 мкм; 

– у шлака с удельной поверхностью  

600 м2/кг размер частиц находится в диапазоне от 

1,5 до 27 мкм; 90% составляют фракции частиц в 

области 16,31 мкм, 50 % – в области 4,03 мкм, и 

10% – в области 0,7 мкм; средний размер части – 

6 мкм.  

а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 1. Гранулометрический состав тонкодисперсного шлака с удельной поверхностью: 

а – 300 м2/кг; б – 450 м2/кг и в – 600 м2/кг 

 

Электронно-микроскопические исследова-

ния микроструктуры и морфологии частиц тон-

комолотого шлака разной удельной поверхности 

показали, что при помоле шлака происходит раз-

рушение частиц с увеличением доли мелкой 

фракции зерен изометричной формы с высоко-

развитой поверхностью и возрастанием концен-

трации поверхностных дефектов, обусловлен-

ным нарушением контактов между кристаллами 

с разрывом кремнекислородных валентных свя-

зей в зоне сколов и выщербленных мест (рис. 2). 
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Увеличение удельной поверхности мине-

ральных добавок, как правило, способствует ро-

сту их реакционной способности, о чем свиде-

тельствуют результаты исследования скорости 

их начального тепловыделения при взаимодей-

ствии с водой и концентрации активных адсорб-

ционных центров на поверхности частиц. 

   
   

   
   

   
   

   
а) б) в) 

Рис. 2. Микроструктура и морфология частиц тонкомолотого шлака с удельной поверхностью:  

а – 300 м2/кг; б – 450 м2/кг; в – 600 м2/кг 
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С использованием дифференциального ка-

лориметра были исследованы особенности ско-

рости начального тепловыделения при взаимо-

действии тонкомолотого шлака с разной удель-

ной поверхностью с водой (до 24 часов, а также 

по общему количеству выделившегося тепла в 

течение 72 часов), (табл.1, рис.3). 

Таблица 1 

Характеристики термокинетических показателей 

№ 

п/п 

Sуд  

шлака, 

м2/кг 

Начало 

реакции, 

с 

Экзоэффект Тепловыделение 

макс. за 72 ч, 

Дж/г 
Момент 

достижения 

Величина 

максимума 

Дж/г.ч 

Тепловы- 

деление, 

Дж/г 

1 300 25 45 с 4,8 1,76 1.76 

2 450 36 1 мин 09 с 7,68 3.40 3.4 

3 600 28 48 с 11,94 6,33 6.33 

 

а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 3. Кинетика тепловыделения после контакта с водой тонкомолотого шлака с удельной поверхностью:  

а – 300 м2/кг; б – 450 м2/кг; в – 600 м2/кг 
 

Опытным путем было установлено: – после контакта с водой наибольшее значе-

ние скорости тепловыделения (4,73 Дж/г˖ч) было 
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выявлено у тонкомолотого шлака с удельной по-

верхностью 600 м2/кг (в 1,36 и в 2,6 раза выше, 

чем у шлака с удельной поверхностью 450 м2/кг 

(3,4 Дж/г˖ч) и 300 м2/кг (1,76 Дж/г˖ч), соответ-

ственно, что свидетельствует о его более высо-

кой реакционной активности; 

– нулевой уровень тепловыделения тонкомо-

лотого шлака с удельной поверхностью  

600 м2/кг установился через 7 ч 8 мин и сохра-

нялся на уровне 4,73 Дж/г˖ч вплоть до 72 ч, что 

свидетельствует о продолжающейся реакцион-

ной активности добавки, связанной, видимо, с 

микро-трещиноватостью и дефектностью кри-

сталлической структуры; 

– нулевой уровень тепловыделения тонкомо-

лотого шлака с удельной поверхностью  

450 м2/кг был установлен через 4 ч 8 мин,  

– при дальнейшем уменьшении удельной по-

верхности тонкомолотого шлака до  

300 м2/кг нулевой уровень тепловыделения был 

установлен через 1 ч 40 мин, что связано со сни-

жением его реакционной активности. 

Но, реакционная активность тонкомолотых 

шлаков не может быть связана только с повыше-

нием удельной поверхности (уменьшением раз-

мера частиц) [19–22]. Поэтому было исследовано 

изменение концентрации активных адсорбцион-

ных центров на их поверхности с помощью инди-

каторного метода фиксации распределения цен-

тров адсорбции (РЦА) в спектрофотометриче-

ском варианте, который позволяет характеризо-

вать наличие активных центов определенного 

типа по показателю кислотности рКа и оценить 

их содержание (табл. 2, рис. 4).  

Таблица 2 

Концентрация активных центров на поверхности тонкомолотого шлака 

Удельная  

поверхность,  

м2/кг 

рКа 

-4,4…0 0…7 7…12,8 

Сумма оснований  

по Льюису,  

мг-экв/г 

Сумма кислот  

по Бренстеду,  

мг-экв/г 

Сумма оснований  

по Бренстеду,  

мг-экв/г 

300 16,268 39,219 218,762 

450 14,667 49,644 180,335 

600 24,684 30,079 128,834 

 

Результаты исследований свидетельствуют 

о наличии большого количества адсорбционных 

центров на поверхности тонкодисперсных шла-

ков с разной удельной поверхностью в области 

рКа -1…1; 1,3…5 и 6,5…8,8; 10,5…12,8, причем 

отличается как количество центров различных 

типов, так и суммарное содержание (табл. 3, рис. 

4). 

Согласно [22] наполнители, имеющие цен-

тры достаточной интенсивности в областях с рКа 

от -4,4 до 7 и больше 12,8, способны каталитиче-

ски активировать гидратацию вяжущего. По со-

держанию активных центров в области от 7 до 

12,8 можно судить о гидрофильности поверхно-

сти твердого вещества. 

Наиболее высокое содержание Бренстедов-

ских основных активных центров адсорбции в 

области рКа 7…13 (218.762 мг-экв/г) у тонкомо-

лотого шлака с удельной поверхностью 300 м2/кг, 

повышающих гидрофильность его поверхности, 

будет способствовать уменьшению нормальной 

густоты гипсоцементного теста за счет пласти-

фицирующего эффекта (рис. 4, а). 

У тонкомолотого шлака с удельной поверх-

ностью 450 м2/кг (рис. 4, б) выявлено самое вы-

сокое содержание Бренстедовских активных цен-

тров по типу кислот в области рКа 0…7  

(49,644 мг-экв/г), а также суммарное количество 

центров в диапазоне с рКа от – 4.4 до 7 (64,3 мг-

экв/г), что оказывает влияние на гидратационную 

активность КГВ, повышая степень его гидрата-

ции и прочность затвердевшего композита. 

Несмотря на наличие большего количества 

(24,684 мг-экв/г) Льюисовских основных актив-

ных центров в области рКа -1…1 у тонкомоло-

того шлака с удельной поверхностью 600 м2/кг 

(по сравнению с более грубодисперсным матери-

алом), это не приводит к повышению прочности 

композита с его использованием, т.к. суммарное 

содержание активных центров в диапазоне – 

4,4…7 ниже, чем в 2-х других случаях (рис. 4, в). 

Таким образом, повышение реакционной 

способности тонкомолотого шлака, связанное с 

увеличением его удельной поверхности, широ-

ким диапазоном распределения частиц с увеличе-

нием мелкой фракции зерен изометричной 

формы с большим количеством структурных де-

фектов (активных центров) и высокоразвитой по-

верхностью положительно отразится на свой-

ствах затвердевшего КГВ.  

С целью подтверждения сделанных выводов 

были определены показатели, моделирующие 

условия контакта и процессы между минераль-

ной добавкой тонкомолотого шлака и гипсоце-

ментной матрицей. Было исследовано влияние 

удельной поверхности тонкомолотого шлака на 
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физико-механические свойства КГВ. Результаты 

испытаний представлены в табл. 3. 

Установлено, что с увеличением удельной 

поверхности тонкомолотого шлака в составе КГВ 

с 300 до 450 м2/кг при одинаковом водо-вяжущем 

отношении гипсоцементной смеси (В/Вяж=0,55) 

раскрывается гидравлический потенциал шлака, 

и наблюдается увеличение предела прочности 

при сжатии затвердевших образцов: через 2 часа 

– с 2,64 до 2,83 МПа, через 7 суток – с 6,40 до 

10,51 МПа, в 28 суток – с 13,00 до 15,00 МПа. 

 

 
Рис. 4. Концентрация активных центров на поверхности тонкомолотого шлака с разной  

удельной поверхностью: а – 300 м2/кг; б – 450 м2/кг; в – 600 м2/кг 
 

При дальнейшем повышении удельной по-

верхности тонкомолотого шлака до 600 м2/кг вы-

явлено уменьшение предела прочности при сжа-

тии затвердевшего вяжущего: через 2 часа – до 

2,72 МПа, в возрасте 7 суток – до 10,51 МПа, а в 

возрасте в 28 суток – до 13,40 МПа, но данный 

параметр остается выше, чем с удельной поверх-

ностью шлака 300 м2/кг.  Это, видимо, связано с 
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меньшим суммарным содержанием активных 

центров на поверхности частиц тонкомолотого 

шлака в области рКа – 4.4…7, а также с приро-

стом удельной поверхности при смешивании, 

совмещенном с кратковременным домолом ком-

понентов КГВ, и уменьшением крупных включе-

ний. Происходит вторичное агрегирование тон-

кодисперсных частиц и, как следствие, снижение 

прочностных характеристик. 

Таблица 3 

Физико-механические свойства КГВ с минеральной добавкой тонкомолотого шлака 

№ 

п/п 

Sуд, 

м2/кг 

В/Вяж Расплыв, 

мм 

Сроки схватывания, мин, с Сроки 

испытаний 

R сж, 

МПа начало 

мин:сек 

конец 

мин:сек 

1 

300 

0,55 230 6:30 7:30 

2 ч 2,64 

2 7 сут 6,40 

3 28 сут 13,00 

4 

0,43 120 6:00 7:30 

2 ч 5,30 

5 7 сут 13,64 

6 28 сут 16,26 

7 

450 0,55 220 6:00 7:00 

2 ч 2,83 

8 7 сут 10,51 

9 28 сут 15,00 

10 

600 0,55 215 5:40 6:40 

2 ч 2,72 

11 7 сут 8,84 

12 28 сут 13,40 
 

Таким образом установлено, что в составе 

КГВ целесообразно использовать тонкомолотый 

шлак с рациональной удельной поверхностью 

450 м2/кг, выше которой активность его поверх-

ности возрастает менее интенсивно.  

Выводы.  
1) В результате помола шлака происходит 

разрушение частиц с увеличением мелкой фрак-

ции зерен изометричной формы с большим коли-

чеством структурных дефектов (активных цен-

тров) в зоне сколов и выщербленных мест, с вы-

сокоразвитой поверхностью, что способствует 

проявлению химической активности в присут-

ствии воды.  

2) Опытным путем установлено, что у тон-

комолотого шлака с удельной поверхностью 600 

м2/кг после контакта с водой наблюдается 

наибольшее значение скорости тепловыделения 

– 4,73 Дж/г˖ч, что в 1,36 раза выше, чем у шлака 

с удельной поверхностью 450 м2/кг (3,4 Дж/г˖ч) и 

в 2,6 раза выше, чем у шлака с удельной поверх-

ностью 300 м2/кг (1,76 Дж/г˖ч), а нулевой уровень 

тепловыделения устанавливается через 7 ч 8 мин 

и сохраняется на уровне 4,73 Дж/г˖ч вплоть до 72 

ч, что можно объяснить более длительной реак-

ционной активностью, обусловленной высоко-

развитой поверхностью и наличием большего ко-

личества структурных дефектов (активных цен-

тров).  

3) На поверхности тонкомолотого  шлака с 

удельной поверхностью 450 м2/кг выявлено са-

мое высокое содержание Бренстедовских актив-

ных центров по типу кислот в области  

рКа 0…7 (49,644 мг-экв/г), а также суммарное ко-

личество центров в диапазоне с рКа  

от -4.4 до 7 (64,3 мг-экв/г),  оказывающих влия-

ние на гидратационную активность КГВ, повы-

шая степень его гидратации и прочность затвер-

девшего композита, что подтверждается резуль-

татами физико-механических свойств.  

4) Рациональным является использование 

в составе КГВ минеральной добавки тонкомоло-

того шлака с удельной поверхностью 450 м2/кг. 
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ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF FINE GROUND SLAG ON THE PROPERTIES 

 OF COMPOSITE GYPSUM BINDING AGENT 

Abstract. The article discusses the main aspects of changing the properties of a composite gypsum binder 

with a mineral slag additive when its fineness of grinding changes. The research consisted in grinding the slag 

to different specific surface area, followed by the determination of physical characteristics. In the course of 

the research, the kinetics of grinding, the change in specific surface area and the kinetics of heat release of 

finely ground slag during interaction with water were studied. Its rational amount has been revealed to ensure 

regulation within the recommended limits of CaO concentration in the gypsum cement system (according to 

TU 21-31-62-89). The acid-base properties of finely ground slag with different specific surface area are ana-

lyzed and a change in the concentration of active adsorption centers on the surface of its particles is estab-

lished. The paper presents a comparison of the physico-mechanical characteristics of KGV, and reveals the 

features of the introduction of a mineral component with a different specific surface area of particles. It has 

been established that when slag is ground, particles are destroyed with an increase in the fine fraction of 

isometric grains with a large number of structural defects in the area of chips and gouges, with a highly 

developed surface, which contributes to the manifestation of chemical activity in the presence of water. The 

presence of adsorption centers on the surface of finely dispersed slags with different specific surface area in 

the area of the CR: 2...3.5; 7...9 and 10.5...13, increase their activity, contributing to an increase in the strength 

of KGV, which is confirmed by the results of physico-mechanical properties. 

Keywords: finely ground slag, specific surface, active centers, composite gypsum binder 
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ОБЗОРНЫЙ АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ ОБРАЗОВАНИЯ И ПЕРСПЕКТИВ  

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГИПСОСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ В КАЧЕСТВЕ  

АЛЬТЕРНАТИВЫ ПРИРОДНОМУ ГИПСОВОМУ СЫРЬЮ 

Аннотация. Изделия на основе гипса широко востребованы на рынке строительных материалов, 

что обусловлено целым рядом их положительных качеств. Не смотря на большие запасы природного 

гипсового сырья по всему миру, доступной альтернативой природным ресурсам являются гипсосодер-

жащие отходы различных промышленных предприятий, использование которых отвечает требова-

ниям рационального природопользования и снижения углеродного следа. Целью данного обзора стал 

анализ многообразия гиспосодержащих отходов различных промышленных предприятий с позиции 

технологического процесса и объёмов возникновения, структурно-морфологических особенностей и 

содержащихся примесей, а также состояния и перспектив использования в качестве альтернативы 

природному гипсовому сырью. В качестве объектов исследования выступали восемь видов наиболее 

крупнотоннажных гипсосодержащих отходов. В работе проанализирована доля каждого из них в 

рамках общемировых и внутрироссийских объемов производства, установлено, что схема образова-

ния отходов и масштабность их переработки в РФ, Китае и в мире в целом, имеет существенные 

отличия. Наиболее представительными в России являются побочные продукты производства мине-

ральных кислот – фосфогипс, фторангидрит/фторгипс, борогипс, вопросам утилизации которых по-

священо наибольшее количество публикаций. В тоже время вопросам утилизации десульфурирован-

ного гипса из дымовых газов (сульфогипс), который является наиболее «чистым» крупнотоннажным 

гипсосодержащим отходом, в нашей стране уделяется крайне низкое внимание, а по некоторым от-

ходам (нитрогипс, титановый гипс, соляной гипс) информация практически отсутствует. 

Ключевые слова: гипсосодержащие отходы, фосфогипс, десульфурированный гипс из дымовых 

газов, сульфогипс, фосфогипс, титановый гипс, соляной гипс, фторгипс, фторангидрит, нитрогипс, 

цитрогипс, борогипс.
 

Введение. Широкая гамма продуктов на ос-

нове гипса – сухие штукатурные и штатлёвочные 

смеси, гипсокартон, перегородочные блоки, де-

коративные и акустические изделия, высоко вос-

требованы потребителями. Это связано, с удоб-

ством их применения, хорошими эксплуатацион-

ными характеристиками – огнестойкостью, от-

личной шумоизоляцией, пониженной средней 

плотностью и теплопроводностью, благодаря ко-

торым для внутренних работ они оказываются 

гораздо привлекательнее цементных аналогов 

[1–3]. С точки зрения привлекательности для 

производителей – организация и сопровождение 

процесса их производства отличается меньшими 

материальными и энергетическими затратами, 

кроме того, всё более значимым фактором стано-

вится степень повышенная степень углеродной 

нейтральности гипсовых материалов [4, 5]. 

Несмотря на то, что запасы природного 

гипса достаточно велики и месторождения его 

распространены по всему миру – на 2024 год до-

быча гипса осуществляется в 78 странах мира 

(рисунок 1) [6]. В тоже время использование гип-

сосодержащих отходов (ГСО), в качестве альтер-

нативы природному гипсовому камню, имеет 

большую перспективу, как с позиции следования 

общемировому курсу на рациональное природо-

пользование и поиску путей утилизации отходов 

различных промышленных предприятий, так и с 

позиции расширения минерально-сырьевой базы 

ряда регионов, имеющих существенную потреб-

ность в этом [5, 7–10].  

На сегодняшний день насчитывается свыше 

пятидесяти разновидностей гипсосодержащих 

отходов различных промышленных предприятий 

[5], их запасы имеются во многих странах мира, 

а ежегодный прирост имеет устойчивую дина-

мику. Однако, как показывается накопленный 

опыт, не все виды ГСО имеют перспективу при-

менения в качестве альтернативы природному 

гипсовому сырью.  

Прежде, чем говорить о существенном во-

влечении того или иного гипсосодержащего от-

хода в сферу производства необходимо прини-

мать во внимание объемы его образования и осо-

бенности, предопределяемые технологических 

процессом, в ходе которого он образовался 

(влажность, дисперсность, химический состав, 

вид и количество примесей и т.д.). Эти факторы 

обязательно необходимо принимать во внимание 
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при оценке экономической целесообразности пе-

реработки ГСО в товарную продукцию [5, 10].  

Целью данного обзора является анализ 

гиспосодержащих отходов различных промыш-

ленных предприятий с позиции технологиче-

ского процесса образования, объемов образова-

ния, структурно-морфологических особенностей 

и примесей, а также перспектив использования в 

качестве альтернативы природному гипсовому 

сырью. 

Методология. Данный обзор проводился 

путем обработки, анализа и общения данных из 

открытых интернет ресурсов, сайтов промыш-

ленных предприятий и литературных источни-

ков, в том числе представленных на портале 

Научной электронной библиотеки 

eLIBRARY.RU; коллекции классических полно-

текстовых журналов издательства Elsevier на 

платформе ScienceDirect, а также издательства 

MDPI. 

 

Рис. 1. Добыча и запасы природного гипса по данным на 2024 год в мире.  

Карта составлена на основании данных представленных [6] 
 

Основная часть. Тоннажность отдельно 

взятого гипсосодержащего отхода является од-

ним из основных критериев предопределяющим 

необходимость и целесообразность его перера-

ботки в товарную продукцию, как с экологиче-

ской, так и экономической точек зрения, по-

этому, не смотря на большое количество видов 

ГСО, только ряд из них имеют достаточные объ-

емы, делающие их объектами исследований 

научных групп в разных странах. 

К сожалению, в открытых источниках отсут-

ствует точная статистика по объемам гипсосо-

держащих отходов, образующимся в ходе опре-

деленных технологических процессов на про-

мышленных предприятиях и их накопленных за-

пасах как в целом по миру, так и в рамках отдель-

ных стран, в том числе РФ. Исключение, навер-

ное, составляет только Китай, объемы ежегодно 

образующихся в данной стране твердых отходов 

публикуются в «Государственном ежегодном от-

чете о твердых отходах в крупных и средних го-

родах Китая» [10] и приводятся рядом исследова-

телей в научных публикациях. Так согласно дан-

ным приведенных в источнике [10] в Китае выде-

ляют восемь наиболее тоннажных ГСО, имею-

щих определенные перспективы утилизации, в 

том числе в отрасли строительных материалов: 

десульфурированный гипс из дымовых газов 

(ДГДГ), фосфогипс (ФГ), титановый гипс (ТГ), 

соляной гипс (СГ), фторгипс/фторангидрит 

(ФТГ), нирогипс (НГ), цитрогипс (ЦГ), борогипс 

(БГ). При этом объемы первых трех существенно 

превалируют над другими – на их долю прихо-

дится 86,8 % от общего объема образующихся 

ГСО (рис. 2). Согласно данной структуре распре-

деления гипсосодержащих отходов в Китае далее 

будет проведен анализ каждого из отходов в рам-

ках общемировых объемов производства и про-

изводства в России. 

Десульфурированный гипс из дымовых газов 

(в российских источниках чаще встречается тер-

мин сульфогипс, сернистый гипс), является по-
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бочным продуктом сжигания угля, используе-

мого для производства электроэнергии [10–14]. 

Образуется ДГДГ в ходе взаимодействия дымо-

вого газа (SO2) с абсорбирующей средой в абсор-

бере или скруббере, и представляет собой шлам с 

высоким содержанием твердой серы. В зависи-

мости от того отделяются соединений S от абсор-

бента, или сбрасываются вместе с абсорбентом 

как отход, Агентство по охране окружающей 

среды США подразделяет системы очистки газов 

на нерегенерируемые и регенерируемые, при 

этом в ряде источников нерегенерируемые до-

полнительно подразделяют на системы мокрого 

скруббера и распылительного сухого скруббера, 

а также есть более подробные классификации с 

учетом химических реакций и способов подачи 

реагентов [12]. Из всего многообразия существу-

ющих способов, наиболее распространённым  

(87 %), благодаря своей признанной эффективно-

сти и низкими эксплуатационным расходом, яв-

ляется процесс десульфуризации дымовых газов 

мокрым известняком (без регенерации). Данный 

способ основан на сложных кислотно-основных 

реакциях, протекающих в условиях принуди-

тельного или естественного окисления [11–13]. 

Наиболее подробно данный и другие способы 

очистки дымовых газов представлены в источ-

нике [12]. 

 

Рис.  2. Пропорциональное распределение восьми типов гипсосодержащих отходов по итогам 2021 г [10] 
 

По оценкам, в 2020 году мировое производ-

ство ДГДГ достигло 255 мил т, при этом на 

страны Азии пришлось – 55 %, Европы – 22 %, 

Северная Америка – 18 % и 5 % остальной мир 

[11]. Необходимо отметить, что данных по коли-

честву ДГДГ, образующихся в России в откры-

тых источниках найдено не было, однако авторы 

[14] отмечают, что только на Гусиноозерской 

ГРЭС в сутки образуется 163 т сульфогипса, а 

всего на территории РФ функционирует 79 

угольных электростанций.  

ДГДГ гипс является одним из наиболее «чи-

стых» гипсосодержащих отходов [14], именно 

поэтому объемы его переработки в Китае состав-

ляют 80 %, а в Германии и Японии и доходят до 

100 % [10]. По мнению авторов [13] в России про-

блеме утилизации сульфогипса не уделяется 

должного внимания, о чем косвенно свидетель-

ствует крайне низкое количество публикаций, 

выдаваемых поисковой системой научной элек-

тронной библиотеки eLIBRARY.RU при введе-

нии ключевых слов сульфогипс и десульфуриро-

ванный гипс из дымовых газов. 

Фосфогипс – представляет собой твердый 

отход, образующиеся в процессе производства 

ортофосфорной кислоты и фосфатных удобре-

ний. Существует два основных способа произ-

водства ортофософрной кислоты из фосфатной 

руды: «мокрый», при котором для разложения 

фосфатов используется минеральная кислота 

(как правило серная) и «сухой», который предпо-

лагает нагрев руды в электрической печи до по-

лучения фосфора как промежуточного продукта. 

Наиболее распространённым, в том числе и в РФ, 

является «мокрый» способ [15–17]. 

Выделяют пять основных типов фосфатных 

пород, самыми представительными из которых 

являются осадочные морские, на их долю прихо-

дится 75 % общее мировых запасов. Далее идут 

магматические, метаморфические и отложения 

фосфатов, образовавшиеся в результате выветри-

вания, на долю которых суммарно приходится 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/oxidation-reaction
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/phosphate-fertilizer
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порядка 15–20 % общемировых запасов. Наиме-

нее представительными, с объемом 2–3 %, явля-

ются биогенные (скопления гуано птиц и летучих 

мышей). В России крупнейшим источниками 

фосфатных пород является Хибинский комплекс 

из 10 месторождений апатито-нефелиновых руд 

на Кольском полуострове, на его долю прихо-

дится порядка 40 % запасов фосфора в РФ [18, 

19]. Вторым по важности, в структуре фосфатной 

сырьевой базы России, является Ковдорское ком-

плексное месторождение – на его долю прихо-

дится 20 % добываемого апатитового концентр-

ата [20]. 

В зависимости от исходной фосфатной по-

роды и технологического процесса образования 

фосфогипсы могут иметь существенные отличия 

друг от друга, как по морфологии частиц, так и 

по химическому составу, количеству и виду при-

месей, что существенно усложняет выработку 

единого подхода к переработке ФГ в товарную 

продукцию и является одной из основных причин 

достаточно низкого процента его использования 

в качестве альтернативы природному сырью. До-

полнительным сдерживающим фактором явля-

ется высокая степень радиоактивности фосфо-

гипсов отдельных производств, которая в основ-

ном предопределяется исходной породой. 

Наибольшим радиоактивным фоном отличаются 

фосфогипсы, образовавшиеся при получении 

отофосфорной кислоты из осадочных пород ме-

сторождений США, Марокко и Туниса. Породы 

данных месторождений обычно содержат в своем 

составе повышенное количество урана, тория и 

продуктов их распада, а также токсичных метал-

лов (кадмий, мышьяк и свинец) [21], что требует 

разработки дополнительных мер как при хране-

нии фосфогипса, так и при поисках путей его пе-

реработки в товарный продукт. В тоже время 

фосфогипс, полученный из магматических фос-

фатных пород, например, в Бразилии, обычно со-

держит более низкие концентрации Cd, As и 

ртути, но более высокие уровни Y, Zr, Cu и Ba 

[16, 21].  

По статистическим данным ежегодно в мире 

образуется 200–280 мил т фосфогипса, при этом 

примерно 58 % ФГ складируется, 28 % – сбрасы-

вается в прибрежные воды и только 14 % – ути-

лизируется [15, 16]. На настоящий момент по-

рядка 3 млрд т (а по ряду источников 8 млрд т) 

накоплено в отвалах [21–23]. Данные об объемах 

производства фосфогипса в каждой отдельно взя-

той стране мира, приведенные в ряде обзоров и 

научных статьях, посвященных данной пробле-

матике, несколько разнятся [24, 25] (рис. 3) и ско-

рее всего не вполне точно отражают реальную 

картину.  

 
Рис. 3. Годовые объемы фосфогипса, образующиеся в разных странах [24, 25] 

Касательно годовых объемов производства 

ФГ в России, как и в случае с ДГДГ, точная ста-

тистика в открытых источниках отсутствует, од-

нако в наша страна имеет значительные мощно-

сти по производству фосфатных удобрений и 

кормовых фосфатов, которые, не смотря на сло-

жившеюся геополитическую обстановку, имеют 

стабильную тенденцию к росту. Так по данным, 

представленным на официальном сайт россий-

ской компании «ФосАгро» [26], одного из миро-

вых лидеров отрасли минеральных удобрений, 

общие объемы фосфорсодержащих удобрений в 

2024 году составили 8,9 млн тонн, что на 5,8 % 
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выше, чем в 2023 г. При этом только за 11 меся-

цев 2023 года объемы произведенной ортофос-

форной кислоты составили 3 млн 63 тысячи тонн. 

Исходя из того, что при производстве 1 т орто-

фосфорной кислоты образуется 4,5–5 т ФГ, то 

объемы фосфогипса в 2023 году только на пред-

приятиях «ФосАгро» превысили 15 млн тонн, что 

ощутимо превышает данные, представленные в  

источниках [24, 25] (рис. 3). 

Исходя из того, что фосфогипс, в отличии от 

ДГДГ, может содержать в своем составе более 50 

видов примесей [26] большинство из которых 

(тяжелые металлы, радионуклиды, фтор и т.д.)  

оказывают существенное негативное влияние на 

окружающую среду, проблема поисков его пере-

работки стоит довольно остро по всему миру. 

Титановый гипс — отход, образующийся 

при сернокислом способе производства диоксида 

титана (TiO2) после нейтрализации раствора кис-

лых сточных вод известью или шлаком карбида 

кальция. Отличительной особенностью данного 

отхода является красновато-желтоватый цвет, 

предопределяемый присутствием большого ко-

личества оксидов железа, высокая влажность и 

очень мелкие волокнистые кристаллы, которые 

не позволяют получить гипсовые материалы с 

высокими физико-механическими характеристи-

ками, поэтому коэффициент переработки дан-

ного отхода крайне низок [27–29]. 

В 2020 году объем производства диоксида 

титана в мире составил 8,4 млн. тон из них 3,51 

пришлись на долю Китая [27, 28]. Если исходить 

из того, что на 1 тонну TiO2 может образовы-

ваться от 5 до 10 т отхода, то в 2020 году объем 

титанового гипса в мире составил 42–84 млн т. 

На территории РФ диоксид титана изготавлива-

ется только на одном предприятии – завод 

«Крымский титан» (г. Армянск), и из-за сравни-

тельно низкой тоннажности, интерес к поиску 

путей утилизации данного отхода отсутствует.  

Соляной гипс образуется как твердые отходы 

в процессе производства соли или концентриро-

вания морской воды на солеварнях, подразделя-

ется на скважинной, наиболее представительный 

(50 % от общего объема), морской и озерный. Пе-

реработка данного отхода в гипсовые вяжущие 

или использование его в качестве замедлителя 

схватывания цемента осложняется присутствием 

в его составе большого количества соли (до  

10 %), тяжёлых металлов и мелким размером ча-

стиц [10, 30, 31]. В Российском научном сегменте 

информации о данном отходе и возможности его 

утилизации найдено не было. 

Фторгипс/фторангидрит – побочный про-

дукт, производства плавиковой кислоты [10, 32, 

33]. На 1 тонну плавиковой кислоты приходится 

3,6–4,25 тонны ФТГ. Минеральный состав фтор-

гипса аналогичен составу природного ангидрита, 

однако присутствие остатков плавиковой кис-

лоты предопределяет его низкие значения pH 2–

3 [32], которые отрицательно сказываются на 

процессах структурообразования и физико-меха-

нических характеристиках конечных изделий. 

Однако при нейтрализации ФТГ растворами ще-

лочи возможно его использование в качестве аль-

тернативы природному ангидриту при производ-

стве одно- и многокомпонентных вяжущих. 

Для производства плавиковой кислоты еже-

годно перерабатывается порядка 2 млн т флюо-

рита, а ее общемировое потребление составляет 

более 650 тыс. т в год и имеет тенденцию к росту. 

Мировым лидером по производству плавиковой 

кислоты являются Китай, далее идут Мексика, 

ЮАР и Монголия. В России отсутствуют круп-

ные заводы по производству плавиковошпатовой 

сырьевой продукции, в первую очередь это свя-

зано с низким содержание CaF2 (менее 30 %) в 

рудах российских месторождениях [34]. Однако 

не смотря на отсутствие крупных производств, 

накопленные запасы данного отхода на террито-

рии РФ достаточно большие, в частности, как от-

мечают авторы [35], на шламохранилищах ОАО 

«Полевский криолитовый завод» скопилось по-

рядка 10 млн т фторгипса, кроме того, в процессе 

разложения флюоритового концентрата еже-

годно образуется до 150 тыс. т фторангидрита. 

Таким образом проблема переработки данного 

отхода стоит достаточно остро, о чем также сви-

детельствует большой объем публикаций в рос-

сийском научном сегменте [36–40 и др.].  

Нитрогипс – побочный продукт, образую-

щийся при производстве кальциевой селитры. 

Несмотря на то, что в источнике [10] в общей 

структуре гипсосодержащих отходов НГ зани-

мает 6 позицию информации, об объемах его про-

изводства и переработки найдено не было ни в за-

рубежном, ни в российском научном сегменте 

статей. Вероятнее всего проблема накопления и 

переработки данного отхода актуальна только 

для Китая.  

Цитрогипс – образуются при производстве 

лимонной кислоты в процессе микробиологиче-

ского синтеза мелассы с использованием куль-

туры Aspergillus niger, которую выращивают по-

верхностным или погружным способами [41]. 

Основными примесями, которые содержит дан-

ный отход, является оксалат кальция и оксиды 

кремния и магния. Данный отход является наибо-

лее крупнотоннажным среди гипсосодержащих 

отходов, образующихся при производстве орга-

нических кислот (муравьиная, винная, молоч-

ная). На одну тонну лимонной кислоты образу-

ется 1,34 т цитрогипса [10].  

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/limes
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По сравнению отходами производства мине-

ральных кислот и других химических произ-

водств, цитрогипс не содержит в своем составе 

примесей, наносящих существенный вред окру-

жающей среде (например, тяжелые металлы), а 

основным его недостатком с позиции использо-

вания в качестве альтернативы природному сы-

рью, является присутствие остатков лимонной 

кислоты, высокая дисперсность и пористость ча-

стиц. Первое – замедляет схватывание, второе – 

повышает водопотребность и снижает физико-

механические характеристики конечных изде-

лий. Однако, в настоящее время существует по-

ложительный опыт применения цитрогипса и как 

в качестве регулятора сроков схватывания це-

мента, так и в качестве сырья для производства 

низкомарочных гипсовых вяжущих и высокоэф-

фективных композиционных вяжущих [42]. 

По данным Strategy Partners – ведущей рос-

сийской консалтинговой Компани, мировое про-

изводство лимонной кислоты с 2019 по 2024 г. 

выросло в 1,3 раза и достигло значений 3,1 млн 

тонн. Основным производителем лимонной кис-

лоты в мире является Китай на его долю прихо-

дится 73% от общемирового выпуска. В России 

на сегодняшний день заводы по производству ли-

монной кислоты отсутствуют. В 2017 году было 

закрыто единственное существовавшее на тот 

момент в России предприятие по производству 

лимонной кислоты – АО БЗЛК "ЦИТРОБЕЛ"  

(г. Белгород), мощность которого составляла  

12 тыс. т в год. Причиной закрытия стало отрица-

тельное влияние завода на экологическую обста-

новку города. Общие объемы цитрогипса, накоп-

ленные за время работы заводы, по приблизи-

тельным оценкам составляли более 350 тыс. м3 
[43]. В настоящее время потребность в лимонной 

кислоте обеспечивается за счет импорта из Ки-

тая, однако уже ведется строительство двух но-

вых заводов: «Цитрон» в Воронежской области, 

планируемая мощность 20 тыс. т лимонной кис-

лоты в год, запуск первой линии запланирован на 

первый квартал 2026 года [44], и в Тульской об-

ласти компанией «Органические кислоты» в 2025 

году планируется запуск первой линии завода 

по производству лимонной, молочной кислоты и 

их солей годовой мощностью 70 тыс. тонн [45]. 

Таким образом прогнозируемые суммарные го-

довые объемы образования цитрогипса могут со-

ставлять порядка 120 тыс. т. 

Борогипс – образуется как побочный про-

дукт реакции борокальцита (твёрдого борокаль-

цита 2CaO·3B2O3·5H2O или силикоборокальцита 

2CaO·B2O3·2SiO2·H2O) и серной кислоты в про-

цессе производства борной кислоты [10, 46]. 

Необходимо отметить, что, как и в случае с фос-

фогипсом, борогипс, в зависимости от исходного 

минерального боросодержащего сырья, будет 

иметь существенные различия по химическому 

составу. Так доломитовый борогипс отличается 

повышенным содержанием соединений кремне-

зема (более 25 %) и низким содержанием 

CaSO4·2H2O (≈65 %), в то время как о ашарито-

борацитовый борогипс на ≈86 % состоит из  

CaSO4·2H2O, отличается относительно низким 

содержанием оксидов кремния, однако содержит 

в своем составе соединения бора и сернокислого 

магния [5]. Повышенное содержание оксида 

кремния в доломитовом борогипсе делает его 

перспективными с позиции получения соедине-

ний на основе силикатов, также есть положитель-

ный опыт использования борогипса в цементной 

промышленности и в качестве сырья для произ-

водства гипсовых вяжущих [5, 46], однако, как и 

в случае с фосфогипсом, из-за непостоянства хи-

мического состава БГ, при выборе эффективного 

направления переработки требуется применять 

локальный подход. 

Мировым лидером по запасам борных руд 

(53 %) является Турция, общий годовой объем 

добываемых на ее территории борных руд со-

ставляет 1,3 млрд т, а общие объемы отходов – 

550 000 тонн в год [47]. Единственным предпри-

ятием по производству борной кислоты на терри-

тории РФ является Дальнегорский горно-обога-

тительный комбинат. В 2023 году объемы вы-

пуска борной кислоты на данном предприятии 

составили 47,2 тыс. т, при этом на каждую тонну 

борной кислоты образуется в среднем 6,1 т боро-

гипса, состоящего в основном из двуводного 

гипса (до 76 %) и кремнезема (до 21 %) [46].  По 

данным авторов [46] общее количество отходов 

производства борной кислоты в Дальневосточ-

ном регионе (г. Дальнегорск и г. Комсомольск-

на-Амуре) составляет более 50 млн. т. 

В таблице 1 приведены общие характери-

стики отходов, включая реакции, в ходе которых 

они образуются и объемы образования на 1 тонну 

товарной продукции. Ориентируясь на пример-

ные цифры образования того или иного ГСО на 

тонну конечного товарного продукта и годовые 

объемы данного продукта, можно предположить 

масштабы их образования в год, как на отдель-

ных предприятиях, так и в рамках страны и мира 

в целом. 

Говоря о возможности использования гипсо-

содержащих отходов в строительной отрасли 

можно ориентироваться на результаты, представ-

ленные в обзорах литературных источников по 

данному направлению [10, 42] из которых сле-

дует, что изученная мировым научным сообще-

ством область применения ГСО очень разнооб-

разна. При этом основным направлением явля-
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ется использование ГСО в качестве добавки, ре-

гулирующей сроки схватывания цемента, в 

первую очередь по причине отсутствия необхо-

димости нивелирования их высокой дисперсно-

сти. Также достаточно большой объем исследо-

ваний направлен на рассмотрение возможности 

получения из ГСО низко-, высокомарочных од-

нокомпонентных и водостойких многокомпо-

нентных вяжущих. На третьем месте идет ис-

пользование ГСО в дорожном строительстве. 

Таблица 1  

Обобщённые сведения о гипсоодержащих отходах 

№ 

п.п. 
Вид и принятое 

обозначение 

ГСО 

в отечественной  

и зарубежной  

литературе 

Основной 

товарный  

продукт 

Химическая реакция, в ходе которой 

 образуется гипсосодержащий отход 

Объем  

выхода (т)  

на 1 т  

товарной  

продукции 

1 

Десульфурирован-

ный 

гипс из дымовых 

газов или сульфо-

гипс (ДГДГ) Электроэнергия 

SO2 + H2O → H2SO3 

H2SO3 → H+ + HSO3- → H++SO3
2- 

CaCO3 + H+ → CaSO3⋅2H2O 

CaCO3 + 2SO2 + 2H2O → 2CaSO4⋅2H2O + 2CO2 

2,7* 

Flue gas  

desulphurization  

gypsum (FGDG) 

2 

Фосфогипс (ФГ) 
Ортофосфорная 

кислота,  

фосфатные  

удобрения 

Ca5(PO4)3F + 5H2SO4 + 10H2O → 

3H3PO4 + 5CaSO4⋅2H2O + HF 
4,5–5 

Phosphogypsum 

(PG) 

3 

Титангипс (ТГ) 

Диоксид титана 

FeTiO3 + 2H2SO4 → TiOSO + 2H2O + FeSO4 

TiOSO4 + nH2O → TiO2⋅nH2O + H2SO4 

Ca(OH)2 + H2O4 → CaSO4⋅2H2O 

FeSO4 + Ca(OH)2 → Fe(OH)2+CaSO4 

5–10 

Titanium gypsum 

(TG) 

4 

Соляной гипс 
Соль или  

концентрирован-

ная морская вода 

Na2SO4 + CaCl2 → CaSO4 + 2NaCl 

0,05 

(морской) 

0,16 

(скважин-

ной) 

Salt gypsum (SG) 

5 

Фторангидрит/ 

Фторгипс (ФТГ) Плавиковая 

 кислота 
CaF2 + H2SO4 → Ca2SO4+ 2HF 3,6–4,32 

Fluorgypsum (FG) 

6 

Нитрогипс (НГ) 
Кальциевая 

 селитра 

Na2SO4⋅CaSO4 + 2H2O → 

→ CaSO4⋅2H2O + Na2SO4 
1,25 

Nitro gypsum (NG) 

7 

Цитрогипс (ЦГ) 

Лимонная  

кислота 

C12H22O11 + H2O + 3O2 → 2C6H8O7 + 4H2O 

2C6H8O7⋅H2O + 3CaCO3 → 

→ Ca3(C6H5O7)2⋅4H2O + 3CO2 + H2O 

Ca3(C6H5O7)2⋅4H2O + 3H2SO4 + 2H2O → 

→ C6H8O7 + 3CaSO4 ⋅2H2O 

1,34 

Citric acid gypsum 

(CAG) 

8 
Борогипс (БГ) 

Борная кислота 
Ca2(B3O4(OH3)2)2⋅2H2O +2H2SO4 + 6H2O → 

→ 6H3BO3+2CaSO4⋅2H2O 
0,93–6,1 

Borogypsum (BG) 

*так ДГДГ образуется в процессе десульфурации диоксида серы из дымовых газов угольных электростанций, то 

объемы его образования приведены на каждую тонну поглощенного SO2 
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Продолжение таблицы 1 
№ 

п.п. 

Примеси Свойства  Степень утилизации, основные 

сложности на пути 

 использования в качестве  

альтернативы природному сырью 

Источник 

1 

ионы тяжелых 

металлов 

 и карбонаты 

Цвет: желтовато-белый  

или серовато-коричневый  

Содержание гипса 93–95 % 

Истинная плотность 2350–2370 г/см3 

Размер частиц 30–60 мкм 

Морфология кристаллов:  

короткие столбчатые мелкие частицы 

 с соотношением длины  

к диаметру от 1,5 до 2,5 

pH 7,0–9,0 

Самый «чистый» отход, может ис-

пользоваться как полноценная аль-

тернатива природному гипсовому 

камню. 

Объемы утилизации  

80–100 % 

[10–14, 

49, 50] 

2 

фосфаты, 

 фториды,  

сульфаты,  

тяжелые  

металлы,  

остаточная  

кислота,  

природные  

радионуклиды , 

редкоземельные 

элементы  

Цвет: белый, бледно-желтый, 

 светло-пепельно-серый, темно-угольный, 

бурый 

Содержание гипса 80–98 % 

Истина плотность 2250–2400 кг/м3 

Размер частиц 5–120 мкм 

Морфология кристаллов (5 типов):  

 ромбический,  

агрегатный мелкоромбический,  

кластерный,  

агрегатный короткоигольчатый, 

игольчатый  

pH 1–8 (в зависимости от длительности 

хранения и наличия стадии  

нейтрализации) 

Существенный разброс  

по химическому составу и морфоло-

гии частиц, присутствие большого 

количества примесей не дает воз-

можности выработки единых подхо-

дов к переработке. 

Требует дополнительной очистки  

и контроля радиационного фона. 

Объемы утилизации 

 15–40 % 

[15–17, 

21–26, 

51, 52] 

3 

кремнезём,  

оксида железа 

магния,  

диоксида  

титана 

Цвет: красновато-желтый, бурый 

Размер частиц 1–60 мкм 

Морфология кристаллов:  

пористые волокнистые и пластинчатые  

pH > 9,0 

Бурый цвет требует дополнительной 

очистки, мелкие пористые частицы 

не обеспечивают получение  

гипсовых изделий с достаточно  

высокими физико-механическими  

характеристиками. 

Объемы утилизации 10 % 

[10, 27–

29, 53] 

4 

8–10 % 

NaCl  

MgCl2, 

тяжелые  

металлы 

Цвет: белый серый 

Размер частиц 4–6 мкм 

Морфология кристаллов:  

ромбические (скважинный) 

столбчатые (морской) 

pH 8–10 

Мелкие кристаллы и присутствие 

значительно количества соли  

вызывает коррозию оборудования, 

отрицательно сказывается  

на процессах структурообразования 

 гипсовых и цементных вяжущих 

[10, 30, 

31] 

5 

серная кислота, 

плавиковая  

кислота,  

фторид  

кальция 

Цвет: белый, серый 

Содержание ангидрита до 70 % 

гипса – до 20 %, 

Истина плотность 2570 кг/м3 

Морфология кристаллов:  

призматические  

pH 2–3 

Сильная кислотность, крайне низкая 

активность, длительный период 

 гидратации, низкие механические 

свойства и плохая водостойкость  

материалов. Для нейтрализации  

требуется дополнительная обработка  

щелочными растворами 

[32–40] 

6 – 

Цвет: серо-белый 

или желтовато-коричневый  

Морфология кристаллов:  

столбчатых кристаллов с разбросанными 

мелкими частицами неправильной формы  

pH >7 

– [10] 

7 

оксалат  

кальция, 

 оксид кремния, 

оксид магния  

Цвет: белый, серый 

Истинная плотность 2350–2400 кг/м3 

Размер частиц 16–45 мкм 

Морфология кристаллов: пластинчатые 

pH <7 

Присутствие примесей 

 и достаточно развитая поверхность 

кристаллов, высокая  

водопотребность вяжущих 

[41, 54, 

55] 

8 

аморфный 

кремнезем,  

борная кислота 

Цвет: светло желтый 

Истинная плотность 2600 кг/м3 

Размер частиц до 500 мкм 

Морфология кристаллов: 

круглой и неправильной формы с зазорами 

pH 8–9 

Существенный разброс по составу  

и низкое содержание CaSO4·2H2O   

не дает выработать единый подход  

к утилизации и ограничивает 

 его использования в качестве сырья 

для получения гипсовых вяжущих 

[5, 45, 46, 

47, 56] 
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Выводы. В контексте рассмотренных 

восьми видов гипсосодержащих отходов можно 

сделать вывод, что схема образования отходов и 

значимость их переработки в Российской Феде-

рации и Китае отличаются. В частности, в России 

практически отсутствует информация о нитро-

гипсе, титановом и соляном гипсах, что вероят-

нее всего связано с их низкой тоннажностью, при 

этом наибольшее количество публикаций посвя-

щено вопросам переработки фосфогипса, фтор-

гипса/фторангидрита, борогипса и цитрогипса.  

В России наиболее представительными яв-

ляются побочные продукты производства мине-

ральных кислот (ортофосфорной, плавиковой, 

ортоборной) – фосфогипс, фторангидрит/фтор-

гипс, борогипс. Общим фактором, определяю-

щим сложность их использования в качестве пол-

ноценной альтернативы гипсовому камню, явля-

ется непостоянство состава и структурно-морфо-

логических особенностей, а также наличие при-

месей, что в свою очередь зависит от качества ис-

ходных пород и особенностей технологического 

режима производства кислот. Обозначенные осо-

бенности исключают выработку единого подхода 

к переработки данных ГСО, требуют локального 

подхода вплоть до разработки нового технологи-

ческого оборудования, что существенно ослож-

няет и удорожает процесс и негативно сказыва-

ется на цене конечного продукта, качество кото-

рого, к тому же, может существенно уступать ка-

честву продукта из природного гипсового сырья. 

Наиболее представительным среди отходов 

производства органических кислот является цит-

рогипс, образующийся при биохимическом син-

тезе лимонной кислоты. Несмотря на то, что в 

России на данный момент лимонная кислота не 

производится, планируемый в ближайшем вре-

мени запуск новых предприятий с суммарным го-

довым объемом 90 тыс. т, оставляет актуальным 

вопрос поиска путей утилизации ЦГ. Если 

учесть, что в отличии от отходов производства 

минеральных кислот, цитрогипс не имеет суще-

ственный разброса по химическому составу и 

структурно-морфологическим признакам, воз-

можность разработки единого подхода к его пе-

реработке в вяжущие представляется более ре-

альной. При этом целесообразно рассмотреть это 

уже на этапе строительства предприятий, преду-

смотрев, например, линию по получению гипсо-

вых вяжущих (β-СaSO4 ·0,5H2O), положительный 

опыт получения которых из цитрогипса накоплен 

в большом объеме. 

Не смотря на большие общемировые объемы 

производства крайне низкое внимание уделяется 

сульфогипсу. Так как его выход рассчитывается 

не на товарную продукцию (электроэнергию), а 

на каждую тонну SO2, объёмы данного отхода на 

территории РФ оценить по данным открытых ис-

точников не представляется возможным.  Веро-

ятно, отсутствие большого интереса к данному 

отходу обусловлено его относительной «чисто-

той» по сравнению с другими ГСО, а, следова-

тельно, меньшими экологическими рисками при 

хранении. В тоже время ДГДГ является полно-

ценной альтернативой природному гипсовому 

камню в Германии и Японии, что, в том числе, 

связано со значительно меньшими территориаль-

ными ресурсами данных стран и более жесткой 

государственной политиков в сфере экологии. 

Источник финансирования. Статья под-

готовлена в рамках выполнения государствен-

ного задания на создание в 2021 году новых лабо-

раторий, в том числе под руководством молодых 

перспективных исследователей национального 

проекта «Наука и университеты», по научной 

теме Разработка и развитие научно-технологи-

ческих основ создания комплексной технологии 

переработки гипсосодержащих отходов различ-

ных промышленных предприятий и поиск новых 

способов применения продуктов переработки 

(FZWG-2024-0001), при административной под-

держке НОЦ «Инновационные решения в АПК» 

г. Белгород. 
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REVIEW ANALYSIS OF THE FEATURES OF FORMATION AND PROSPECTS  

OF USE OF GYPSUM-CONTAINING WASTE AS AN ALTERNATIVE TO NATURAL 

GYPSUM RAW MATERIAL 

Abstract. Gypsum-based products are in high demand in the construction materials market due to a num-

ber of their positive qualities. Despite the large reserves of natural gypsum raw materials worldwide, an af-

fordable alternative to natural resources is gypsum-containing waste from various industrial enterprises, the 

use of which meets the requirements of rational nature management and carbon footprint reduction. The pur-

pose of this review was to analyze the diversity of gypsum-containing waste from various industrial enterprises 

from the standpoint of the technological process and volumes of occurrence, structural and morphological 

features and impurities contained, as well as the state and prospects for use as an alternative to natural gypsum 

raw materials. Eight types of the largest-tonnage gypsum-containing waste were the objects of the study. The 

paper analyzes the share of each of them in the global and domestic production volumes, it was found that the 

waste generation scheme and the scale of their processing in the Russian Federation, China and the world as 

a whole have significant differences. The most representative by-products of mineral acid production in Russia 

are phosphogypsum, fluoroanhydrite/fluorogypsum, borogypsum, the disposal of which is the subject of the 

largest number of publications. At the same time, the disposal of desulphurized gypsum from flue gases 

(sulphogypsum), which is the most “clean” large-tonnage gypsum-containing waste, is given extremely little 
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attention in our country, and there is virtually no information on some wastes (nitrogypsum, titanium gypsum, 

hydrochloric gypsum). 

Keywords: gypsum-containing waste, phosphogypsum, desulphurized gypsum from flue gases, 

sulphogypsum, phosphogypsum, titanium gypsum, hydrochloric gypsum, fluorogypsum, fluoroanhydrite, ni-

trogypsum, citrogypsum, borogypsum.
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ВЯЖУЩИЕ КОМПОЗИЦИИ ДЛЯ МЕЛКОЗЕРНИСТЫХ БЕТОНОВ   

В СВАЙНЫХ ФУНДАМЕНТАХ 

Аннотация. В современном строительстве широко используют свайные фундаменты вслед-

ствие их высокой несущей способности, надежности, эффективной работы на различных грунтах, 

отсутствия осадки, равномерного распределения нагрузки и высокой экономической эффективности. 

Для обеспечения вышеприведенных свойств необходимо создание мелкозернистых бетонов на эффек-

тивных композиционных вяжущих. Рассмотрена возможность применения техногенных продуктов: 

отходов мокрой магнитной сепарации и кварцитопесчаника при получении вяжущих композиций в 

различных помольных агрегатах: вибрационной и роторно-шаровой мельницах. Приведены исходные 

характеристики и микроструктуры сырьевых материалов. Установлено, что вяжущая композиция 

состава: цемент – 70 % и отходы мокрой магнитной сепарации – 30 %, приготовленного в вибраци-

онной мельнице, обладает прочностью, соизмеримой с прочностью чистого цемента, что позволяет 

экономить до 30 % клинкерной составляющей цемента. Выявлено, что полученная вяжущая компози-

ция состава: цемент – 50 % и кварцитопесчаник – 50 %, приготовленная в роторно-шаровой мель-

нице, имеет прочность, приближающуюся к прочности чистого цемента, что обеспечивает эконо-

мию портландцементного клинкера до 50 %. Результаты свидетельствуют об особенностях получе-

ния вяжущих композиций с использованием отходов мокрой магнитной сепарации и кварцитопесча-

ника в роторно-шаровой и вибрационной мельницах. Для дальнейшей модификации полученных вяжу-

щих композиций целесообразно использовать пластифицирующие добавки. Использование отходов 

мокрой магнитной сепарации и кварцитопесчаника будет способствовать улучшению окружающей 

среды и экологической обстановки в целом, а также повысит качество готового продукта. 

Ключевые слова: вяжущие композиции, вибрационная мельница, роторно-шаровая мельница, 

кварцитопесчанник, отходы мокрой магнитной сепарации, мелкозернистые бетоны, свайные фунда-

менты
 

Введение. В настоящее время вследствие 

интенсивного развития строительства [1–5] на 

фоне развивающихся технологий решается во-

прос о разработке и использовании новых эффек-

тивных материалов, адаптированных к самым 

различным условиям эксплуатации [6–10], а 

также к различным природно-климатическим 

условиям нашей страны [11–13]. Накоплен зна-

чительный опыт по рациональному использова-

нию природного сырья [14–16] и техногенных 

продуктов [17–21] при создании композицион-

ных вяжущих для использования при приготов-

лении бетонов самого различного назначения. 

Получение высокоэффективных вяжущих ве-

ществ с требуемыми свойствами сопровождается 

применением сложных составов компонентов с 

целью получения высококачественных бетонов с 

требуемыми технологическими, физико-механи-

ческими и функциональными свойствами, а 

также созданием целевой структуры, определяю-

щей прочностные свойства. Для разработки та-

ких вяжущих необходимы целенаправленные 

технологии получения на всех этапах: выбор и 

применение минеральных наполнителей, разра-

ботка рациональных составов, использование 

функциональных химических добавок, а также 

применение эффективных технологических ре-

шений [22–26]. Лесовик Р.В. установил, что от-

ходы мокрой магнитной сепарации и кварцито-

песчаник целесообразно использовать в составах 

композиционных вяжущих, получая при этом вя-

жущее с высокими физико-механическими свой-

ствами [27]. Автором было установлено, что для 

повышения качества матрицы необходим домол 

цемента с учетом технологических факторов, а 

также используемых кремнеземистых компонен-

тов и органических добавок. Все исследования 

проводились в лабораторной двухкамерной 

мельнице, при этом были получены результаты, 

обусловленные применяемым помольным агре-

гатом. В связи с появлением современных мель-

ниц: вибрационной и роторно-шаровой представ-

ляло интерес получить вяжущую композицию на 

основе портландцемента и минеральных напол-

нителей в виде отходов мокрой магнитной сепа-

рации и кварцитопесчаников в этих мельницах. 

В современном строительстве широкое при-

менение получили свайные фундаменты вслед-

ствие целого ряда достоинств: высокой несущей 

способности и надежности, эффективности ра-

боты на сложных и слабых грунтах, отсутствия 

осадки и равномерном распределении нагрузки, а 

также высокой экономической эффективности 
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[28–32]. Эти фундаменты обладают высокой уни-

версальностью и вариативностью, обеспечивают 

хорошее сопротивление сейсмическим и динами-

ческим нагрузкам, надежно работают во влаж-

ных условиях, а также позволяют вести строи-

тельство в любое время года при обеспечении 

высоких темпов строительства [33–37]. Для со-

здания высокопрочных свайных фундаментов 

требуются мелкозернистые бетоны с использова-

нием качественных вяжущих материалов. Разра-

ботка и использование современных композици-

онных вяжущих позволяет решать ряд проблем, 

касающихся строительства в целом и фундамент-

ных конструкций, в частности. Замена традици-

онного цемента на композиционные вяжущие с 

использованием техногенных отходов, эффек-

тивность которых доказана многочисленными 

исследованиями [7, 17, 21, 26, 27], позволяет по-

вышать физико-механические и эксплуатацион-

ные характеристики бетонов на их основе, а 

также значительно экономить на сырьевых ком-

понентах.  

Учитывая, что композиционное вяжущее 

включает портландцемент, минеральный компо-

нент и органическую добавку, представляло ин-

терес установить рациональные составы с ис-

пользованием отходов мокрой магнитной сепара-

ции и кварцитопесчаника, приготовленных в 

вибрационной и роторно-шаровой мельницах, 

обеспечивающих экономию дорогостоящего 

энергоемкого клинкера, названный в данной ра-

боте вяжущей композицией. На последующем 

этапе работы предусматривается модификация 

вяжущей композиции наилучшего состава для 

получения мелкозернистого бетона для свайных 

фундаментов. 

Материалы и методы. При приготовлении 

вяжущих композиций применяли следующие сы-

рьевые материалы: портландцемент ЦЕМ 0 42,5Н 

(ПЦ), отходы мокрой магнитной сепарации 

(ММС) и кварцитопесчаник (КВП) Лебединского 

ГОКа (Белгородской области). Основные фи-

зико-механические характеристики и химиче-

ский состав портландцемента приведены в табли-

цах 1, 2. Качество портландцемента определяли 

по ГОСТ 30744-2001* «Цементы. Методы испы-

таний с использованием полифракционного 

песка». 
 

Таблица 1  
Химический состав ЦЕМ 0 42,5Н ЗАО «Белгородский цемент» 

Марка цемента 
 Химический состав, масс. %    

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Прочее 

ЦЕМ 0 42,5Н 19,02 4,90 3,42 65,98 1,45 3,44 0,57 1,22 

 

Таблица 2  

Строительно-технические характеристики портландцемента 
 

Наименование показателя 
ЦЕМ 0 42,5Н 

«Белгородский цемент» 

Минеральный состав клинкера, масс. % 

C3S 

C2S  

C3A 

C4AF 

 

59,0 

18,8 

7,0 

13,1 

Удельная поверхность, м2/ кг 330 

Нормальная густота цементного теста, % 25,6 

Сроки схватывания, мин, начало/конец 95/308 

Предел прочности в возрасте 2 сут, МПа: изгиб/сжатие 5,8/19,2 

Предел прочности в возрасте 28 сут, МПа: изгиб/сжатие 8,1/50,1 

Предел прочности при сжатии после тепловлажностной обработки, МПа 39,5 

Тонкость помола, остаток на сите № 008, % 7,0 

Удельная эффективная активность естественных радионуклидов Аэфф, Бк/кг 2,42 

 

В качестве минеральных наполнителей ис-

пользовали отходы мокрой магнитной сепарации 

и кварцитопесчаник. Химический и минераль-

ный составы отходов ММС и кварцитопесчаника 

приведены в таблицах 3–5. Кварцитопесчаник 

характеризуется высоким содержанием кремне-

зема, оксидов алюминия и железа. 
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Таблица 3  

Химический состав отходов ММС, % 

Feобщ SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO S P CO2 

10,2 77,72 0,57 6,58 7,12 1,48 2,26 0,128 0,023 3,63 
 

Таблица 4  

Минеральный состав отходов ММС, % 

Кварц Гематит Магнетит Силикаты Карбонаты 

65–70 6–11 2–6 9–12 6–13 
 

Таблица 5  

Химический состав кварцитопесчаника, % 

Feобщ Fe2O3 SiO2 Al2O3 TiO2 CaO MgO P2O5 MnO Na2O K2O S п.п.п 

1,24 0,97 93,90 1,42 0,1 0,86 1,33 0,08 0,03 0,31 0,16 0,06 0,74 
 

Определен минеральный состав и установ-

лено, что кварцитопесчаник представлен квар-

цем до 95 %, кроме того, в нем содержится до  

5 % слюды. Отходы ММС по минеральному со-

ставу характеризуются содержанием кварца до 

70 %, кальцита до 10 % и магнетита до 10%. Ис-

пользование таких сырьевых материалов при 

приготовлении композиционных вяжущих обес-

печит определенные специфические особенно-

сти при приготовлении и синтезе создаваемых 

композитов. 

Микроструктуры проб отходов ММС и 

кварцитопесчаника приведены на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1. Микроструктуры проб отходов ММС (1) и кварцитопесчаника (2) 

 

Анализ микроструктур минеральных напол-

нителей при одинаковом увеличении свидетель-

ствует, что отходы ММС характеризуются мел-

козернистой структурой и достаточно равномер-

ным распределением частиц по всему объему ма-

териала. 

В работе использована водопроводная вода 

в соответствии с ГОСТ 23732-2011 «Вода для бе-

тонов и строительных растворов. Технические 

условия» с pH 7.1.  

В качестве помольных агрегатов приняты 

лабораторные мельницы: вибрационная (ВМ) и 

роторно-шаровая (РШМ). 

Основная часть. Вяжущие композиции го-

товили в различных помольных агрегатах, при 

различном соотношении портландцемента и ми-

неральных наполнителей, и при различных про-

должительностях помола, составы которых при-

ведены в таблице 6. При выполнении работы 

производили помол в различных агрегатах в диа-
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пазоне от 10 до 50 минут, с целью получения ра-

циональной удельной поверхности при мини-

мальном времени помола.  

Гранулометрический состав исходного це-

мента приведен на рисунке 2. Гранулометриче-

ские составы полученных вяжущих композиций 

приведены на рисунке 3. 

Таблица 6 

Удельные поверхности вяжущих композиций разных составов, полученных в различных 

мельницах 

 
Рис. 2. Распределение частиц цемента по размерам  

 
Рис. 3. Распределение частиц вяжущих композиций по размерам 

№ состава 
Состав 

Соотношение ЦЕМ 

и ММС/КВП 
Мельница 

Удельная поверхность, 

м2/кг 

1 ЦЕМ+ММС 50/50 роторно-шаровая 911,4 

2 ЦЕМ+ММС 70/30 роторно-шаровая 630,5 

3 ЦЕМ+ММС 50/50 вибрационная 848,8 

4 ЦЕМ+ММС 70/30 вибрационная 588,0 

5 ЦЕМ+КВП 50/50 роторно-шаровая 740,4 

6 ЦЕМ+КВП 70/30 роторно-шаровая 759,0 

7 ЦЕМ+КВП 50/50 вибрационная 489,0 

8 ЦЕМ+КВП 70/30 вибрационная 507,0 
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Исследования гранулометрических составов 

вяжущих композиций показали, что наиболее эф-

фективной мельницей является роторно-шаровая 

при соотношении портландцемента и отходов 

ММС 1:1, обеспечивающим получение состава с 

удельной поверхностью 911,4 м2/кг. При исполь-

зовании роторно-шаровой мельницы при приго-

товлении вяжущих композиций из цемента и 

кварцитопесчаника обеспечиваются достаточно 

высокие показатели удельной поверхности до 

740,4–759,0 м2/кг. 

График изменения удельной поверхности при 

помоле различных составов вяжущих компози-

ций в вибрационной мельнице приведен на ри-

сунке 4. 

 

 
Рис. 4. График изменения удельной поверхности при помоле составов в вибрационной мельнице 

 

Анализ изменений удельных поверхностей 

различных составов показывает, что наиболее 

эффективным является состав при соотношении 

портландцемента и отходов ММС 50/50, обеспе-

чивающий удельную поверхность 848,8 м2/кг. 

Отмечается, что состав, приготовленный при со-

отношении цемента 70 % и отходов мокрой маг-

нитной сепарации 30 %, дает меньший показа-

тель удельной поверхности, что, вероятно, свя-

зано с перераспределением зернистой и дисперс-

ной фаз, влияющих на измельчение. Использова-

ние в качестве минерального наполнителя вяжу-

щих композиций кварцитопесчаника при помоле 

в вибрационной мельнице показывает незначи-

тельный прирост удельной поверхности, что и 

определяет нецелесообразность их использова-

ния при приготовлении вяжущих композиций. 

Анализ изменений удельной поверхности 

вяжущих композиций, приготовленных на раз-

личных минеральных наполнителях в роторно-

шаровой мельнице показывает, что повышенный 

интерес вызывает состав с отходами ММС при 

продолжительности измельчения 10 минут, обес-

печивающий удельную поверхность 911,4 м2/кг. 

Дальнейший помол этого состава нецелесообра-

зен (рис. 5). 

С целью исследования физико-механиче-

ских свойств полученных вяжущих композиций 

были заформованы образцы из исходного це-

ментного теста и вяжущих композиций, получен-

ных в различных помольных агрегатах. При фор-

мовании образцов использовали нормальную гу-

стоту 28 %. 

Результаты физико-механических испыта-

ний образцов представлены на рисунках 6,7. 

Результаты физико-механических испыта-

ний образцов вяжущих композиций на основе 

портландцемента и отходов ММС, полученных в 

вибрационной мельнице, показали, что при со-

держании до 30 % отходов ММС возможно заме-

нять до 30 % портландцемента в составах, обес-

печивая при этом требуемую прочность компо-

зита. Однако, введение отходов ММС в вяжущие 

композиции при помоле в роторно-шаровой 

мельнице не обеспечивает высокой прочности, 

что, по-видимому, связано с недостатком вяжу-

щего для покрытия образовавшихся высокодис-

персных фаз. 

Анализируя показатели прочности вяжущих 

композиций, полученных в вибрационной мель-

нице с кварцитопесчаником, следует отметить, 

что с увеличением количества минерального 

наполнителя прочность снижается. В свою оче-

редь, при помоле в роторно-шаровой мельнице 

целесообразно вводить в состав композицион-
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ных вяжущих до 50% кварцитопесчаника: проч-

ность вяжущих композиций в этом случае при-

ближается к прочности цемента. Повышение 

прочности этого состава, вероятно, связано с тем, 

что часть кварцитопесчаника выступает в каче-

стве каркаса создаваемого композита, а другая, 

дисперсная часть, находясь в составе вяжущей 

композиции, вследствие закона сродства струк-

тур, обеспечивает дополнительную прочную 

структурную связь всего вяжущего. 

 
Рис. 5. График изменения удельной поверхности при помоле в роторно-шаровой мельнице 

Отходы мокрой магнитной сепарации Кварцитопесчаник 

  
 

Рис. 6. Показатели прочности составов с ММС и КВП в различных соотношениях, 

полученных в вибрационной мельнице (при различных удельных поверхностях) 

Отходы мокрой магнитной сепарации Кварцитопесчаник 

  

 

Рис. 7. Показатели прочности составов с ММС и КВП в различных соотношениях, 

полученных в роторно-шаровой мельнице (при различных удельных поверхностях) 
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Рис. 6. Микроструктура вяжущей композиции  

состава: цемент – 70 % + отходы мокрой магнитной 

сепарации – 30 %, приготовленного в вибрационной 

мельнице 

Принимая во внимание научные результаты, 

полученные Лесовиком Р.В. в работах [16, 27] 

наиболее рекомендуемыми составами для полу-

чения композиционных вяжущих, были рекомен-

дованы рецептуры с заменой клинкерной состав-

ляющей 30 % и 50 % при приготовлении компо-

зиционных вяжущих для мелкозернистых бето-

нов. При выполнении настоящей работы стави-

лась задача получения вяжущей композиции с 

использованием вибрационной и роторно-шаро-

вой мельниц. На основании полученных резуль-

татов и установления рациональных составов с 

использованием отходов ММС и кварцитопесча-

ника целесообразно провести серию эксперимен-

тов по сокращению расхода минеральной состав-

ляющей, а также модификации смеси суперпла-

стификаторами. 

Изучены микроструктуры проб вяжущих 

композиций наилучших составов: 1) цемент – 

70 % + отходы ММС – 30 %, приготовленного в 

вибрационной мельнице (рис. 6) и 2) цемент – 50 

% + кварцитопесчаник – 50 %, полученного в ро-

торно-шаровой мельнице (рис. 7).  

Основным структурным элементом компо-

зита является скелетная часть. Основной каркас 

представлен отдельными зернами минерального 

наполнителя, плотно обросшими новообразова-

ниями, которые представляют собой продукты 

гидратации вяжущей композиции различной 

дисперсности и морфологии. Имеющиеся пу-

стоты достаточно плотно заполнены удлинен-

ными кристаллами столбчатой и нитевидной 

форм. Размеры кристаллов составляют 3-4 мкм в 

длину и 0,1 мкм в ширину. Отмечается высокая 

насыщенность раствора, заполняющего поры 

композита. 
 

 
Рис. 7. Микроструктура вяжущей композиции  

состава: цемент – 50% + кварцитопесчаник – 50 %, 

приготовленного в роторно-шаровой мельнице 

Микроструктура матрицы вяжущей компо-

зиции – плотная, землистая. Уменьшенное содер-

жание клинкерной составляющей приводит к 

тому, что основная масса образца формируется 

из отдельных агрегатов в виде образований – 

хлопьев. Контактные зоны между зернами мине-

рального наполнителя достаточно плотно срос-

лись и окружены незначительном поровым про-

странством. Отмечается высокая степень кри-

сталлизации на поверхности минерального 

наполнителя, матрица достаточно плотная, мел-

козернистая, глобулярная, на которой активно 

прорастают кристаллические новообразования, 

свидетельствующие об активном протекании 

процессов гидратации. 

Выводы. На основании полученных резуль-

татов, можно сделать вывод, что вяжущая компо-

зиция состава: цемент – 70 % и отходы ММС –  

30 %, приготовленная в вибрационной мельнице, 

характеризуется прочностью, соизмеримой с по-

казателями бездобавочного цемента, что позво-

ляет экономить до 30 % клинкерной составляю-

щей цемента. Полученная вяжущая композиция 

состава: цемент – 50 % и кварцитопесчаник –  

50 %, приготовленная в роторно-шаровой мель-

нице, обеспечивает экономию до 50 % портланд-

цементного клинкера и имеет прочность, при-

ближающуюся к прочности бездобавочного це-

мента. Полученные результаты свидетельствуют 

об особенностях помола минеральных наполни-

телей: отходов ММС и кварцитопесчаника в ро-

торно-шаровой и вибрационной мельницах. Для 

дальнейшей модификации полученных вяжущих 

композиций целесообразно использовать пласти-

фицирующие добавки. 
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BINDING COMPOSITIONS FOR FINE-GRAINED CONCRETE IN PILE FOUNDATIONS 

Abstract. In modern construction, pile foundations are widely used due to their high bearing capacity, 

reliability, efficient operation on various soils, absence of settlement, uniform load distribution and high eco-

nomic efficiency. To ensure the above properties, it is necessary to create fine-grained concrete on effective 

composite binders. The possibility of using man-made products is considered: waste from wet magnetic sepa-

ration and quartzite sandstone in obtaining binder compositions in various grinding units: vibration and ro-

tary ball mills. The initial characteristics and microstructures of raw materials are given. It was found that 

the binder composition of the composition: cement – 70 % and waste from wet magnetic separation – 30 %, 

prepared in a vibration mill, has a strength comparable to the strength of pure cement, which allows saving 

up to 30 % of the clinker component of cement. It was revealed that the obtained binder composition of the 

following composition: cement – 50 % and quartzite sandstone – 50 %, prepared in a rotary ball mill, provides 

savings of up to 50 % of Portland cement clinker and has a strength approaching the strength of pure cement, 

which ensures savings of Portland cement clinker up to 50 %. The results indicate the features of obtaining 

binder compositions using waste from wet magnetic separation and quartzite sandstone in rotary ball and 

vibration mills. For further modification of the obtained binder compositions, it is advisable to use plasticizing 

additives. The use of waste from wet magnetic separation and quartzite sandstone will contribute to improving 

the environment and the ecological situation as a whole, and will also improve the quality of the finished 

product. 

Keywords: binders, vibration mill, rotary ball mill, quartzite sandstone, wet magnetic separation waste, 

fine-grained concrete, pile foundations. 
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СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ И СВОЙСТВА СМЕШАННОГО ВЯЖУЩЕГО  

С ЦИТРАТОМ НАТРИЯ И ПОЛИКАРБОКСИЛАТНЫМ ПЛАСТИФИКАТОРОМ 

Аннотация.  В исследовании рассмотрено комбинированное воздействие цитрата натрия и пла-

стифицирующей добавки на базе эфиров поликарбоксилатов на реологические характеристики и тех-

нологические параметры цементного теста на основе смешанного вяжущего, содержащего глинозе-

мистый цемент и портландцемент. В ходе эксперимента варьировалась последовательность введе-

ния отдельных компонентов. Для пяти образцов цементного теста, включающих 5 % цитрата 

натрия и 0,5 % суперпластификатора, были исследованы ключевые параметры: диаметр расплыва, 

сроки схватывания, напряжение сдвига и вязкость. Дополнительно проведен анализ структурообра-

зования в начальные 15 минут твердения с использованием сканирующей электронной микроскопии в 

естественных условиях. Установлено, что цитрат натрия обладает пластифицирующим эффектом 

(диаметр расплыва цементного теста увеличился в 2,7 раз, напряжение сдвига уменьшилось на 29 %, 

вязкость снизилась на 79 %). Добавление суперпластификатора приводит к увеличению диаметра 

расплыва цементного теста на 17–30 %, снижению напряжения сдвига на 46–73% и уменьшению вяз-

кости на 52–84 %. Введение цитрата натрия способствует сокращению времени начала схватывания 

на 56 %, а его окончания – на 61 %. Для всех составов с цитратом натрия отмечено значительное 

сокращение индукционного периода, что подтверждается сокращением временного интервала 

между началом и концом схватывания на 74 %.  

Цитрат натрия ускоряет образование AFt- и AFm – фазы. Через 15 минут после затворения во-

дой зерна цемента в образцах с цитратом натрия, а также с комбинацией цитрата натрия и супер-

пластификатора, окружены оболочкой, состоящей из плохозакристаллизованных AFt-фаз. Количе-

ство таких новообразований значительно превышает их содержание в бездобавочном составе, что 

свидетельствует об ускорении процессов гидратации и структурообразования при введении данных 

добавок. Добавление цитрата натрия до или после суперпластификатора приводит к замедлению 

гидратации, поэтому оптимальным способом является совместное введение добавок. 

Ключевые слова: цементное тесто, реологические свойства, технологические свойства, цитрат 

натрия, поликарбоксилатный суперпластификатор, смешанное вяжущее 
 

Введение. Поиск и исследование добавок, 

которые позволяют управлять кинетикой набора 

прочности цементных бетонов, является актуаль-

ным направлением развития бетоноведения и 

напрямую связан с повышением темпов возведе-

ния зданий и сооружений [1–3]. В зависимости от 

климатических особенностей региона строитель-

ства и метеорологических условий сезона требу-

ются добавки ускорители или замедлители твер-

дения систем на основе портландцементов.  

На производстве ЖБИ для повышения обо-

рачиваемости форм, укладке бетонной смеси ме-

тодом торкретирования, возведении зданий по 

технологии 3DCP (3D concrete printing), проведе-

нии строительно-монтажных работ в осенне-зим-

ний период для снижения расхода электроэнер-

гии на мероприятия по прогреву широко приме-

няются добавки-ускорители твердения [4–6], 

например, карбонат калия, хлорид кальция, фор-

миат натрия и др. В основном это неорганические 

соединения. К добавкам-замедлителям, широко 

применяемым при изготовлении бетонных изде-

лий с обнаженным заполнителем и бетонирова-

нии при высоких температурах окружающей 

среды, относятся органические соединения, та-

кие как лимонная кислота, сахар и различные 

комплексные добавки. Некоторые химические 

добавки могут как ускорять, так и замедлять ре-

акции, протекающие при взаимодействии вяжу-

щего с водой, в зависимости от их количества. 

Одной из таких добавок является цитрат натрия. 

Цитрат натрия (ЦН) — тринатриевая соль 

лимонной кислоты, химическая формула 

Na3C6H5O7. Цитрат натрия безвреден для чело-

века и широко применяется в пищевой промыш-

ленности (добавка E331) и в фармакологии и ме-

дицине в качестве антикоагулянта и лекарствен-

ного препарата [7–11].  

В качестве добавки для бетона на портланд-

цементе цитрат натрия наиболее часто применя-

ется в качестве замедлителя твердения. При до-

бавлении цитрата натрия в количествах до 0,4 % 

от массы вяжущего значительно снижается теп-
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ловыделение, замедляется схватывание и снижа-

ется прочность при сжатии цементного камня 

[12–16]. При введении цитрата натрия в количе-

ствах свыше 1 % наблюдается обратный эффект. 

Исследования, проведенные Wynn-Jones G. и др., 

свидетельствуют об уменьшении сроков схваты-

вания портландцемента, об увеличении прочно-

сти на сжатие цементного камня во все сроки 

твердения при содержании 2-5% ЦН [17]. Леоно-

вичем С.Н. и др. исследовано влияние ЦН на 

свойства глиноземистого цемента. При введении 

ЦН в количестве 1–10 % подвижность увеличи-

вается в 2–2,3 раза, начало схватывания умень-

шается на 88–95 %, конец схватывания – на 85-

93%, прочность на сжатие на 28 сутки увеличи-

вается на 66–253 % [18].  

При проведении аналитического обзора ли-

тературы не было обнаружено исследований, по-

священных изучению свойств смешанных вяжу-

щих с цитратом натрия. Смешанные вяжущие на 

основе портландцемента, содержащие глинозе-

мистый цемент, обладают ускоренными сроками 

схватывания и повышенной ранней прочностью, 

что определяет их область использования в со-

ставах, предназначенных для ремонтных работ, 

зимнего бетонирования и т.п. 

Влияние совместного введения цитрата 

натрия и современных суперпластифицирующих 

добавок на свойства цементных вяжущих и бето-

нов на их основе изучено недостаточно, что пре-

пятствует широкому применению цитрата 

натрия в современных бетонах. Исследования, 

проведенные авторами ранее, подтверждают, что 

цитрат натрия в количестве 5 % от массы сме-

шанного вяжущего (на основе портландцемента 

и 10 % глиноземистого цемента) значительно по-

вышает тепловыделение цементного теста и 

ускоряет набор прочности бетоном [19, 20]. По-

лученные результаты указывают на потенциал 

цитрата натрия в качестве модификатора свойств 

бетона, особенно в сочетании с другими компо-

нентами, такими как глиноземистый цемент и су-

перпластифицирующи добавки. Однако для бо-

лее широкого применения необходимо дальней-

шее изучение взаимодействия цитрата натрия с 

современными суперпластификаторами и их сов-

местного влияния на свойства бетонных смесей 

на цементных вяжущих. Бетоны с повышенным 

тепловыделением и ускоренным набором проч-

ности широко применяются в условиях зимнего 

бетонирования и для ускорения выполнения ре-

монтных и строительно-монтажных работ. 

Целью настоящего исследования является 

определение влияния цитрата натрия на структу-

рообразование, реологические и технологиче-

ские свойства цементного теста на смешанном 

вяжущем как отдельно, так и в составе комплекс-

ной добавки, включающей пластификатор на ос-

нове эфиров поликарбоксилатов. 

Материалы и методы исследования. Для 

приготовления смешанного вяжущего использо-

вался портландцемент ЦЕМ I 52,5Н (ООО «Ак-

керманн Цемент», Россия) (ПЦ) по ГОСТ 31108-

2020 и глиноземистый цемент SRB400 (Kerneos, 

Франция) (ГЦ) по ГОСТ 969-2019. В качестве до-

бавок применялись цитрат натрия 3-замещенный 

по ГОСТ 31227-2013 (Китай) (ЦН) и жидкая су-

перпластифицирующая добавка на основе эфи-

ров поликарбоксилатов Master Glenium 115 

(BASF, Германия) (MG115). Для приготовления 

цементного теста использовалась водопроводная 

вода, соответствующая ГОСТ 23732-2011.  

Маркировки составов цементного теста и их 

расшифровка приведены в таблице 1. Цементное 

тесто перемешивалось при помощи лопастного 

растворосмесителя Automix Controls, время пере-

мешивания равнялось 3 минутам. Далее при по-

мощи цилиндра высотой 50 мм и диаметром 30 

мм определялся диаметр расплыва цементного 

теста. Определение сроков схватывания происхо-

дило на приборе Вика по ГОСТ 30744-2001. Рео-

логические характеристики цементного теста 

определялись при помощи реометра Anton Paar 

Physica MCR 101. Для исследования процессов 

гидратации вяжущего в присутствии добавок в 

первые 15 минут после затворения использовался 

растровый электронный микроскоп FEI Quanta 

250. Сразу после приготовления в лабораторных 

условиях (t=22±1 °С, φ=40–50 %) цементное те-

сто наносилось на углеродный скотч. Скотч с це-

ментным тестом закреплялся на столике Пелтье, 

который затем закреплялся в камере микроскопа. 

Съемка производилась в естественной среде в 

присутствии водяного пара. В камере микро-

скопа поддерживалось пониженное давление 

900–650 Па и температура 2 °C.  

Основная часть. Для исследуемых составов 

были определены подвижность по диаметру рас-

плыва цементного теста и сроки схватывания 

(рисунок 1а). Цитрат натрия обладает сильным 

пластифицирующим эффектом, поэтому при до-

бавлении цитрата натрия подвижность цемент-

ного теста значительно увеличивается (расплыв 

цементного теста состава 2 в 2,7 раз больше, чем 

аналогичный показатель состава 1), а при сов-

местном введении цитрата натрия и пластифика-

тора (состав 3) практически не изменяется. Это 

может быть связано с конкурентной адсорбцией, 

существующей между цитратом натрия и моле-

кулами пластификатора, из-за чего эффектив-

ность пластификатора несколько снижается. При 
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введении сначала цитрата натрия, затем пласти-

фикатора в цементное тесто (состав 4), подвиж-

ность увеличивается на 17% по сравнению с со-

ставами 2 и 3 из-за адсорбции молекул пластифи-

катора на продуктах гидратации вяжущего. В со-

ставе 5 молекулы пластификатора, адсорбируюсь 

на зернах цемента в первую очередь, препят-

ствуют доступу молекул цитрата натрия, замед-

ляя образование конденсационно-кристаллиза-

ционной структуры, при этом подвижность уве-

личивается на 30 %. 

Таблица 1 

Составы цементного теста 

Номер 

состава 
Маркировка состава Расшифровка маркировки 

1 ГЦ/ПЦ=10/90 
Цементное тесто приготавливалось путем затворения смешанного  

вяжущего водой 

2 ГЦ/ПЦ=10/90+ЦН 5% 
Цементное тесто приготавливалось путем растворения цитрата натрия 

в воде и затворением смешанного вяжущего полученным раствором  

3 
ГЦ/ПЦ=10/90+(ЦН 

5%+MG115 0,5%) 

Цементное тесто приготавливалось путем растворения цитрата натрия 

в воде с суперпластификатором и затворением смешанного вяжущего 

полученным раствором 

4 
ГЦ/ПЦ=10/90+ЦН 

5%+MG115 0,5% 

Цементное тесто приготавливалось путем растворения цитрата натрия 

в воде, затворением смешанного вяжущего полученным раствором, пе-

ремешиванием до однородного состояния и добавлением суперпласти-

фикатора в цементное тесто спустя 30-60 секунд после затворения  

5 
ГЦ/ПЦ=10/90+MG115 

0,5%+ЦН 5% 

Цементное тесто приготавливалось путем добавления водного раствора 

суперпластификатора с 2/3 воды затворения, перемешиванием до одно-

родного состояния и добавлением остатка воды с цитратом натрия спу-

стя 30–60 секунд после затворения 

При добавлении цитрата натрия сроки схва-

тывания вяжущего значительно уменьшаются 

(на 56 % и 61 % для состава 2) (рисунок 1б). Сов-

местное введение добавок (состав 3) и последо-

вательное добавление сначала цитрата натрия, 

затем пластификатора (состав 4) незначительно 

увеличивает начало и конец схватывания цемент-

ного теста. Добавление цитрата натрия после 

пластификатора (состав 5) значительно увеличи-

вает сроки схватывания (на 53% и 46% для 

начала и конца схватывания по сравнению с со-

ставом 3), что связано с адсорбцией пластифика-

тора на зернах цемента. Для всех составов с цит-

ратом натрия отмечено значительное сокращение 

индукционного периода, что подтверждается ко-

ротким временным интервалом до начала схва-

тывания. 

   
                                                    а)                                                                                              б) 

Рис. 1. Диаметр расплыва цементного теста (а) и сроки схватывания (б) цементного теста 

 

Для уточнения полученных технологиче-

ских характеристик цементного теста был прове-

ден анализ реологического поведения. Для опре-

деления наиболее адекватных реологических мо-

делей экспериментальные данные были аппрок-

симированы методом наименьших квадратов по 

уравнениям Бингама-Шведова и модифициро-

ванному уравнению Бингама-Шведова, Гершеля-

Балкли, Оствальда де Вейля [21]. Аппроксима-

цию проводили с использованием программы 

Microsoft Excel. Для нахождения наиболее при-

менимой модели вычислялся коэффициент де-

терминации R2 по формуле 1: 

𝑅2 =
Σ(𝑦̂𝑖−𝑦̅)

2

Σ(𝑦𝑖−𝑦̅)
2 ,                       (1) 
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где 𝑦̂𝑖 – фактическое значение функции, 𝑦̅ – сред-

нее арифметическое значение функции, 𝑦𝑖 – рас-

считанное значение функции. 

Модель довольно точно описывает из-

вестную зависимость, если значения R2>0,8 [22, 

23]. Кривые течения достаточно точно описыва-

ются всеми рассмотренными моделями, коэффи-

циент детерминации для всех моделей более 0,9. 

В результате была выбрана модель Гершеля-

Балкли, т.к. она описывает все составы с 

наибольшими коэффициентом детерминации 

(формула 2).  

𝜏 = 𝜏0 + 𝑘 ∙ 𝛾
𝛽,                        (2) 

где 𝜏0 − предел текучести, Па, k – консистенция, 

γ – скорость сдвига, с-1, β – индекс реологиче-

ского поведения. 

Анализируя полученные уравнения, 

можно отметить, что при введении цитрата 

натрия и суперпластификатора снижается предел 

текучести и вязкость, что подтверждает резуль-

таты, полученные ранее (таблица 2, рисунок 2). 

При введении цитрата натрия напряжение, кото-

рое необходимо преодолеть, чтобы тесто начало 

течь, снижается на 29 %. Дополнительное добав-

ление пластификатора позволяет снизить напря-

жение сдвига дополнительнона 46–73 % (составы 

3–5). 

Наибольшей вязкостью обладает состав 

1, не содержащий добавок. Часть воды затворе-

ния в этом составе «защемляется» в цементных 

флокулах и недоступна для гидратации и обеспе-

чения подвижности цементного теста. С введе-

нием цитрата натрия вязкость снижается на 79 % 

(состав 2), что объясняется раздвижкой зерен це-

мента из-за адсорбции на них молекул цитрата 

натрия. Молекулы поликарбоксилатного пласти-

фикатора имеют гребневидную разветвленную 

структуру, благодаря чему эффективно дефлоку-

лируют цементное тесто, снижая вязкость допол-

нительно на 52–84 % (составы 3–5). 

Таблица 2 

Расчетные значения параметров модели Гершеля-Балкли с R2 > 0,997 и вязкость 
 

Номер  

состава 

Предел текучести 

𝜏0, Па 

Консистенция k, 

Па·сβ 

Индекс реологического 

поведения β 
Вязкость, Па·с 

1 16,6 155,5 0,4 74,7 

2 11,8 123,6 0,9 15,4 

3 6,3 95,2 1,0 7,4 

4 3,8 31,4 0,4 6,8 

5 3,2 159,7 1,3 2,5 

Для пяти проб была проведена сканирующая 

электронная микроскопия в естественной среде 

для исследования влияния последовательности 

введения добавки-ускорителя цитрата натрия и 

поликарбоксилатного пластификатора на началь-

ное структурообразование цементного теста (ри-

сунок 3).  

К 15 минуте в образце состава 1 (рисунок 3 

а) четко различимы единичные призматические 

кристаллы эттрингита размерами 1-2,2 мкм. Сме-

шанное вяжущее, содержащее 10% глиноземи-

стого цемента, обладает ускоренным схватыва-

нием по сравнению с бездобавочным портланд-

цементом. Благодаря присутствию моноалюми-

ната кальция из глиноземистого цемента ско-

рость образования AFt – фазы увеличивается. Из-

за ограниченного содержания гипса в составе 

портландцемента (дополнительный гипсосодер-

жащий компонент не вводился) и его быстрого 

исчерпания, образование AFm - фазы также 

наступает значительно раньше. Зерна цемента в 

образцах 2 и 3 (рисунок 3 б) и в) соответственно) 

окружены оболочкой, состоящей из плохозакри-

сталлизованных AFt – фаз, количество новообра-

зований значительно превосходит состав 1 (рису-

нок 3 а). Для образца 4, при изготовлении кото-

рого сначала вводился цитрат натрия, а затем су-

перпластификатор, молекулы пластификатора 

адсорбируются уже на продукты гидратации. Из-

за наличия стерического эффекта образование 

кристаллических сростков оказывается затруд-

нено, что замедляет переход от коагуляционной 

структуры к конденсационно-кристаллизацион-

ной структуре. Для образца 5 (рисунок 3 д), при 

изготовлении которого сначала вводился супер-

пластификатор, а затем цитрат натрия харак-

терно замедление гидратации особенно в первые 

15 минут. Замедление гидратации вызвано ад-

сорбцией молекул пластификатора на зернах це-

ментах из-за чего контакт с молекулами цитрата 

натрия ограничен. 
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а 

 
б 

 
Рис. 2. Зависимости: а) напряжения сдвига и б) вязкости цементного теста от скорости сдвига  

Был проведен рентгенофазовый анализ для 2 

проб: 1 проба состава 10/90 и 1 пробы состава 

10/90+ЦН 5 % на 1 сутки. Качественный анализ 

проб был проведен по методу Ритвельда при по-

мощи ПО SIROQUANT версии 4.0.  Полученные 

результаты представлены на рисунке 4. 

При добавлении цитрата натрия снижается 

степень гидратации алита (на 14,8 %). В составе 

с добавкой растворение белита ускоряется (на 

31,6 %), что может быть вызвано замедлением 

гидратации алита. Гидратация трехкальциевого 

алюмината и четырехкальциевого алюмоферрита 

также ускоряются. Растворение алюмината про-

исходило на 40,7 % быстрее, алюмоферрита – на 

75%. Шварц [24] заключил, что цитрат повышает 

скорость растворения ферритной фазы. Цитрат 

образует стабильные комплексы с поливалент-

ными катионами металлов, которые, как утвер-

ждалось, влияют как на раствор, так и на химию 

поверхности (ферро-)алюмината. Наблюдаемое 

замедленное растворение алита и алюмината и, в 

основном, неизменный состав порового рас-

твора, а также быстрое удаление цитрата из по-

рового раствора свидетельствуют в пользу оса-

ждения или сорбции цитрата на поверхности зе-

рен клинкера. Следовательно, предполагается, 

что цитрат-ионы сорбировались на поверхности 

зерен клинкера и образовывали защитный слой 

вокруг зерен клинкера и, таким образом, замед-

ляли растворение фаз клинкера [25].  

Однако, эттрингит не является основной об-

разовавшейся фазой. Моносульфоалюминат 

кальция с частично замещенными сульфат-

ионами гидроксид- и карбонат-ионами является 

самой многочисленной фазой, причем в присут-

ствии цитрата натрия значительно увеличивается 

количество моносульфата в 1 сутки (в 1,9 раз). 

Это связано с тем, что в присутствии добавки 

гидратация минералов протекает быстрее и эт-

трингит образуется раньше, что приводит к уско-

рению исчерпания сульфат-ионов в растворе, что 

и запускает процесс образования моносульфата. 
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Обнаружение моносульфата при помощи РФА 

уже в 1 сутки гидратации говорит о хорошей за-

кристаллизованности минерала и раннем его об-

разовании.  

 
а)                                                                                                б) 

 
в)                                                                                              г)  

Рис. 3. Микроскопические снимки цементного теста спустя 15 минут после затворения:  

а) состав 1; б) состав 2; в) состав 3; г)  

При проведении рентгенофазового анализа 

не было обнаружено соединений, содержащих 

ионы железа, тогда как некоторые исследователи 

свидетельствовали об образовании комплексных 

цитрат- и железосодержащих соединений [25]. В 

данном случае наиболее вероятно образование 

Fe(OH)3, который также, как и Al(OH)3, может 

находиться в рентгеноаморфном состоянии. 
Образование основной гидратной фазы 

портландцементов – C-S-H значительно замед-

лено, что характерно для смешанных цементных 

систем [26]. Основными фазами в составах с цит-

ратом натрия являются AFt- и AFm-фазы. Благо-

даря ускорению гидратации в присутствии цит-

рата натрия происходит конверсия эттрингита в 

моносульфоалюминат кальция, чем может объяс-

няться высокая прочность при сжатии с 1-х суток 

твердения. Благодаря меньшему содержанию 

воды (около 12 молекул H2O в моносульфате 

кальция в отличии от 26 молекул H2O в эттрин-

гите), кристаллы моносульфоалюмината кальция 

имеют более высокую плотность и модуль упру-

гости (таблица 3). 

Результаты определения прочности при 

сжатии представлены на рисунке 5. Образцы кон-

трольного состава на 1 сутки имели прочность 

меньше, чем у составов с добавками. Цитрат 

натрия эффективно ускоряет гидратацию, в том 

числе, при введении в совокупности с поликар-

боксилатным пластификатором, который может 

незначительно замедлять твердение в 1 сутки.  

Наибольшей прочностью во все сутки твердения 

обладает состав №2 – без пластификатора, кото-

рый замедляет гидратацию цемента. 
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Таблица 3 

Свойства сульфоалюминатных фаз 
 

Фаза Плотность, кг/м3 Источник Модуль упругости, МПа Источник 

Эттрингит 1,78 27 22,4 28 

Моносульфоалюминат кальция 1,99 27 42,3 28 
 

     

Рис. 4. Фазовый анализ проб цементного камня  

в возрасте 28 суток 

Рис. 5. Прочность мелкозернистого бетона 

 в возрасте 1 суток 

Выводы.  
1. В рамках проведенной работы было ис-

следовано влияние последовательности введения 
добавок цитрата натрия и пластификатора на рео-
логические, технологические свойства и микро-
структуру цементного теста из смешанного вя-
жущего, содержащего 10 % глиноземистого це-
мента и 90 % портландцемента. На основании по-
лученных результатов исследования сформули-
рованы следующие выводы: 

2. Цитрат натрия обладает значительным 
пластифицирующим эффектом и позволяет по-
высить подвижность цементного теста в 2,7 раза. 
Дополнительно повысить подвижность цемент-
ного теста возможно добавлением поликарбокси-
латного пластификатора перед цитратом натрия 
(на 17 %) или после него (на 30 %).  

3. Для описания реологического поведения 
всех составов наиболее применима модель Гер-
шеля-Балкли, т.к. она описывает все составы с 
наибольшим коэффициентом детерминации. 
Установлено, что с введением цитрата натрия 
значительно снижается предельное напряжение 
сдвига и вязкость цементного теста, которые мо-
гут быть дополнительно снижены более чем в 2 
раза при дополнительном введении поликар-
боксилатного пластификатора.  

4. Цитрат натрия замедляет гидратацию 
алита, ускоряет гидратацию белита, трехкальци-
евого алюмината и четырехкальциевого алюмо-
феррита. Цитрат натрия ускоряет образование 
AFt- и AFm- фазы. Кристаллы эттрингита, имею-
щие размеры 1–2,2 мкм, отчетливо видны уже че-
рез 15 минут гидратации составов 2 и 3 (без пла-
стификатора и с совместно введенным пластифи-

катором соответственно). При раздельном введе-
нии цитрата натрия и пластификатора наблюда-
лось замедление образования конденсационно-
кристаллизационной структуры из-за возникаю-
щего соперничества между цитрат-ионами и мо-
лекулами пластификатора за адсорбцию на зер-
нах цемента и продуктах гидратации. Цитрат-
ионы, имея преимущество в адсорбции перед мо-
лекулами поликарбоксилатного суперпластифи-
катора, адсорбируются в первую очередь. В ре-
зультате чего гидратация сначала значительно 
ускоряется, образуется AFt-фаза, адсорбируюсь 
на которую молекулы пластификатора препят-
ствуют образованию контактов между кристал-
лами из-за стерического эффекта отталкивания, 
чем значительно замедляют процесс структуро-
образования (состав 4). При введении в первую 
очередь пластификатора, а затем цитрата натрия 
(состав 5) молекулы пластификатора адсорбиру-
ются на зернах цемента, препятствуя адсорбции 
цитрат-ионов и замедляя гидратацию цемента.  

5. Образцы с добавками показали прочность 
на 1 сутки выше, чем бездобавочный состав. 
Наибольшей прочностью во все сутки твердения 
обладает состав №2 – без пластификатора, кото-
рый замедляет гидратацию цемента. 

6. Изменение последовательности введения 
компонентов позволяет управлять процессами 
структурообразования цементного теста, что ока-
зывает влияние на его свойства. Совместное вве-
дение цитрата натрия и пластификатора на ос-
нове эфиров поликарбоксилатов обеспечивает 
высокую подвижность, замедляет схватывание 
по сравнению с составом, содержащим только 
цитрат натрия, не оказывает отрицательного вли-
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яния на процессы структурообразования цемент-
ного теста и является наиболее технологичным 
способом введения добавок.  
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HARDENING AND PROPERTIES OF A MIXED BINDER WITH SODIUM CITRATE 

AND POLYCARBOXYLATE ETHER PLASTICIZER 

Abstract. The paper presents the results of studying the joint effect of sodium citrate and plasticizer based 
on polycarboxylate ethers on the rheological and technological properties of cement paste. During the exper-

iment the amount of additives did not change, the sequence of their introduction varied. For cement paste of 
five compositions containing 5 % sodium citrate and 0.5 % superplasticizer, the cylinder spreading diameter, 

setting time, shear stress, viscosity were determined and structure formation in the first 15 minutes of curing 
was evaluated by environmental scanning electron microscopy. It was found that sodium citrate had a plasti-

cizing effect (cylinder spreading diameter increased by 2.7 times, shear stress decreased by 29 %, viscosity 
decreased by 79 %). When the superplasticizer was added, the cylinder spreading diameter could be increased 

by 17–30 %, the shear stress could be reduced by 46–73 %, and the viscosity could be reduced by 52–84 %. 
When sodium citrate was introduced, the initial setting time occurred earlier by 56% and the final setting time 

by 61 %. For all compositions with sodium citrate a significant reduction in the induction period was observed, 
which is confirmed by the reduction of the time interval between the initial and final setting time by 74 %. 
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Sodium citrate accelerates the formation of AFt- and AFm- phases. Cement grains in the samples con-

taining sodium citrate, as well as those with both sodium citrate and superplasticizer added simultaneously, 

are surrounded by a shell composed of poorly crystallized AFt-phases. The quantity of newly formed AFt- and 
AFm-phases in these samples significantly exceeds that observed in the control composition without additives. 

This indicates that the presence of these additives enhances the early stages of hydration and promotes the 
formation of these critical phases. The introduction of sodium citrate before or after the superplasticizer leads 

to slowdown of hydration. 
Keywords: cement paste, rheological properties, technological properties, sodium citrate, polycarbox-

ylate ether superplasticizer, mixed binder 
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МИНЕРАЛЬНЫЙ ПОРОШОК – КАК ИНСТРУМЕНТ РЕГУЛИРОВАНИЯ  

КАЧЕСТВА АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ СМЕСЕЙ 

Аннотация. Исследование посвящено анализу минеральных порошков, применяемых в составе ас-

фальтобетонных смесей. Объектом изучения выступают порошки различного происхождения: кар-

бонатные породы (известняк, доломит), цеолиты, перлит, промышленные отходы (зола-уноса, 

шлаки, осадки сточных вод), а также методы их активации. Особое внимание уделено влиянию хими-

ческого состава, пористости и дисперсности минеральных наполнителей на свойства асфальтовя-

жущего вещества и асфальтобетона. 

В работе применены методы сравнительного поисково-теоретического анализа и систематиза-

ции существующих российских и зарубежных исследований минеральных порошков различной при-

роды, физико-механических характеристик асфальтобетонов на их основе, механической и химиче-

ской активации подобных порошков, оценки адгезии битума к минеральным компонентам. Рассмот-

рены технологии модификации наполнителей с использованием поверхностно-активных веществ, 

наноматериалов и гидрофобизаторов. 

Установлено, что применение альтернативных порошков (на основе цеолитов, техногенных от-

ходов) повышают прочность, водостойкость и термостабильность асфальтобетона на 20–30 %, 

органоминеральные порошки из осадков сточных вод уменьшают водонасыщение на 20 %, а исполь-

зование шлаков и золы-уноса при производстве минеральных порошков способствует решению эколо-

гических задач через утилизацию отходов. Показано, что активация минеральных наполнителей сни-

жает расход битума на 10–15 %, улучшает структурирование композита и увеличивает долговеч-

ность покрытий.  

Ключевые слова: минеральные порошки, активация минеральных порошков, асфальтовяжущее 

вещество, гидрофобизация, асфальтобетон, структурообразование асфальтобетона, вторичное ис-

пользование отходов производства. 

Введение. Асфальтобетон – это композици-

онный материал, представляющий собой уплот-

ненную асфальтобетонную смесь, состоящую из 

каменного минерального заполнителя (щебня, 

песка или отсева дробления), наполнителя (мине-

рального порошка) и органического вяжущего 

вещества в рационально подобранном количе-

стве. Асфальтобетонная смесь, согласно класси-

ческой теории структуры асфальтобетона [1], 

слагается тремя макро-, мезо- и микрострукту-

рами. Это значит, что асфальтобетон можно рас-

сматривать как высоконаполненную полидис-

персную систему (рисунок 1), где каждая струк-

турная составляющая максимально влияет на 

устойчивость асфальтобетона к климатическим 

изменениям и механическим нагрузкам.  

 
Рис. 1. Полидисперность состава асфальтобетона [1] 
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Роль вяжущего вещества в асфальтобетоне 

выполняет не только битум, а совокупность си-

стем «битум-минеральный порошок», т.е. ас-

фальтовяжущее вещество (АВВ). Так, в асфаль-

тобетонной смеси взаимодействие между мине-

ральными компонентами смеси и битумным вя-

жущим происходит по их зоне контакта – поверх-

ности минеральной части смеси. Этот контакт 

способствует переходу битума в пленочное или 

структурированное состояние. Ориентирован-

ный (структурированный) битум влияет на ос-

новные физико-механические свойства асфаль-

тобетона [2–4], что обусловлено строением 

пленки битума на зерне минерального материала 

(рисунок 2).  

В соответствии с теорией строения битум-

ных пленок на поверхности минеральных мате-

риалов, наиболее активной структурной едини-

цей, слагающей битум, по отношению к под-

ложке являются асфальтены, содержащие актив-

ные функциональные группы. Ввиду этого, они 

накапливаются в максимальном количестве в по-

граничной зоне (контактном слое), формируя 

структурированный слой битума. По мере удале-

ния от поверхности минерального зерна концен-

трация асфальтенов падает и структурированный 

слой битума переходит в объёмный. Есть мнение, 

что ввиду полярности асфальтены склонны со-

единяться между собой по полярным группам в 

цепочки и ориентироваться перпендикулярно к 

минеральной поверхности.  

В переходных состояниях, наблюдающихся 

в битуме, минеральный порошок (МП) играет 

ключевую роль, т.к. именно асфальтовяжущее 

вещество, а не битум, связывает зерна песка и 

щебня в плотный и прочный монолит. Таким об-

разом, минеральный порошок – важнейший 

структурообразующий компонент, на долю кото-

рого приходится до 90–95 % суммарной поверх-

ности минеральных зерен смеси [4–7]. 

 

 
Рис. 2. Строение пленки битума на минеральном зерне: 

а) при наличии объемного битума; б) при отсутствии объемного битума; 

1 – зерно минерального порошка; 2 – объемный битум 

 

Наивысшая прочность структурированной 

дисперсной системы достигается при определен-

ном соотношении битума и минерального по-

рошка. Так, при его определенной концентрации 

уменьшается толщина битумных слоев на по-

верхности минеральных частиц, что способ-

ствует высокой степени структурирования би-

тума и упрочнению контактов между зернами [8–

9]. 

На качество формирующегося АВВ влияет 

вязкость битума, а также природа минерального 
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порошка и его дисперсность, которые опреде-

ляют коэффициент гидрофильности последнего. 

Пористость и дисперсность МП также влияют на 

плотность асфальтобетона и расход битума при 

приготовлении асфальтобетонных смесей. 

Минеральный порошок, согласно исследова-

ниям [8–9], определяет следующие свойства ас-

фальтобетона: 

1. повышает прочность асфальтобетона, но 

также увеличивает его хрупкость; 

2. избыточное содержание минерального по-

рошка снижает трещиностойкость и сдвиго-

устойчивость покрытий. 

В области нормативной базы в настоящее 

время действуют два основных ГОСТа на мине-

ральные порошки: ГОСТ 32761-2014 и  

ГОСТ Р 52129-2003. В соответствии с [6], источ-

никами для получения минерального порошка 

могут выступать карбонатные горные породы 

(известняк, доломит), некарбонатные горные по-

роды (туф, трепел, песчаник, гранит), твердые и 

порошковые отходы промышленного производ-

ства (золы-уноса, пыль цементных заводов, ме-

таллургические шлаки). 

Повышение реакционной способности или 

интенсификации взаимодействия МП с битумом 

возможно посредством дополнительной обра-

ботки – активации, которая может быть химиче-

ской, механической или термической. Таким об-

разом, в дорожном строительстве различают ак-

тивированные и неактивированные минеральные 

порошки [4–7]. 

Более подробно влияние природы минераль-

ного порошка, способов его получения и приемов 

активации на АВВ, асфальтобетон, и его свой-

ства в целом изложены ниже. 

Материалы и методы. В рамках исследова-

ния проведен анализ и систематизация данных 

современных научных работ, посвященных во-

просам минеральных порошков и их применения 

в асфальтобетоне. Основное внимание уделено 

оценке механической прочности, водостойкости, 

термостабильности и долговечности композитов 

с использованием активированных и модифици-

рованных наполнителей (известняковых, цеоли-

товых, техногенных и других типов). Библиомет-

рический анализ проводился с использованием 

российского ресурса Elibrary и международной 

платформы Google Scholar. Выбор этих баз дан-

ных обусловлен их авторитетностью, широким 

охватом научных работ и возможностью полу-

чать репрезентативные данные по разным иссле-

довательским направлениям. Результаты поиска 

по ключевым запросам (актуальные на февраль 

2025 года) систематизированы в таблице 1.  

Таблица 1 

Поиск по ключевым словам 
 

Ключевое слово Количество выданных результатов 

Elibrary Google Scholar 

Минеральный порошок 2955 20600 

Mineral powder 7287 48900 

Асфальтовяжущее 163 236 

Asphalt binder 5426 23100 

Активация минеральных порош-

ков 
112 10100 

Activation of mineral powders 84 16800 

Гидрофобизация минеральных по-

рошков 
23 1070 

Hydrophobization of mineral 

powders 
5 18300 

Минеральный порошок из вторич-

ных отходов 
198 7260 

Mineral powder from secondary 

waste 
655 42700 

 

Данные в таблице отражают общее число ре-

зультатов поиска без учета года публикации. Ос-

новной фокус сконцентрирован на исследова-

ниях, опубликованных в последнее десятилетие. 

На первом этапе был проведен предварительный 

отбор статей и обзоров, связанных с исследуемой 

темой. На втором этапе поисковые запросы были 

сужены по тематическим категориям, что обеспе-

чило более детальный анализ и фильтрацию пуб-

ликаций. Небольшой процент работ (5–10 %) со-

ответствует критериям научной значимости и те-

матической релевантности.  

Основная часть.  

Влияние сырьевой базы на свойства мине-

ральных порошков. Альтернативные минераль-

ные порошки 

Принято считать, что традиционным МП в 

дорожном строительстве является известняко-

вый. Есть мнение [8], что минеральный порошок 
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из карбонатных пород с щелочным компонентом 

обеспечивает наилучшую «укрывистость» биту-

мом. Известняк сложен преимущественно хими-

чески инертным кальцитом (CaCO₃), но способ-

ным формировать прочные физико-химические 

связи с полярными компонентами битума, та-

кими как асфальтены, смолы и асфальтогеновые 

кислоты. Данный феномен объясняется тем, что 

в общем виде битумная пленка характеризуется 

отрицательным зарядом, а поверхность мине-

рального порошка – положительным, что способ-

ствует формированию устойчивых адсорбцион-

ных связей. Также частицы известняковых мине-

ральных порошков отличаются микропористой 

структурой и неровной поверхностью, что в со-

вокупности с высокой удельной поверхностью, 

улучшает механическое сцепление с битумом и 

снижает риск отслоения пленки. Дополнительно, 

подобные МП отличаются низкой гидрофильно-

стью. По сравнению с силикатными материалами 

(например, гранитом) известняк меньше адсор-

бирует влагу [8], что повышает конечную водо-

стойкость асфальтобетона. 

Преимущества применения известняковых 

минеральных порошков изложены в [10], где в 

качестве минерального порошка выступал дис-

персный известняк с низким содержанием при-

месей (MnO – 0,07 %, K2O – 0,14 %, Fe2O3 – 0,21 

% и Al2O3 – 1,4 %). В исследовании химический 

и элементный состав порошков изучался посред-

ством рентгенофлуоресцентного анализа и элек-

тронной микроскопии, на основании чего был 

сделан вывод, что элементный состав известняка 

соответствует составу кальцита (CaCO3), содер-

жащего 56,04 % CaO и 43,96 % CO2, что позво-

лило соотнести материал с чистой карбонатной 

породой. С использованием рассматриваемого 

дисперсного наполнителя была изготовлена и 

протестирована асфальтобетонная смесь по  

ГОСТ Р 58406.2-2020. В состав смеси также была 

включена адгезионная добавка. Результаты ис-

пытания продемонстрировали полное соответ-

ствие образцов асфальтобетона требованиям  

ГОСТ Р 58406.2-2020 и, в очередной раз, под-

твердили тезис о влиянии карбонатных мине-

ральных порошков на повышение механической 

прочности и упругих свойств асфальтобетона, а 

также, в целом, улучшение его эксплуатацион-

ных характеристик. 

Однако, известняковые минеральные по-

рошки не всегда обеспечивают наилучшее каче-

ство [11–13] получаемого асфальтобетона. Ав-

торы [11–13] отмечают, что известняковый 

наполнитель не всегда эффективен в условиях 

высоких температур и интенсивных нагрузок, а 

его дороговизна в ряде регионов относительно 

минеральных порошков, изготовленных из мест-

ных сырьевых ресурсов, диктует необходимость 

поиска альтернативных технических решений. 

Так, исследователи [11–13] предлагают исполь-

зовать МП на основе конверсионного мела, явля-

ющегося побочным продуктом производства 

азотсодержащих удобрений. По химическому со-

ставу он близок к традиционному известняко-

вому порошку, однако требует дополнительного 

дробления ввиду укрупненности частиц. Значи-

мой отличительной чертой зерен конверсионного 

мела является сложный микрорельеф поверхно-

сти с большим количеством углублений, что уве-

личивает фактическую удельную поверхность 

зерна, а, следовательно, и структурирующую 

способность порошка, реализующуюся в виду из-

бирательной адсорбции компонентов битума по 

системе микропор в наполнителе. 

На основе исследований [11–13], отмеча-

ется, что конверсионный мел может стать альтер-

нативой традиционному МП и решить проблемы 

утилизации отходов, а также снизить себестои-

мость асфальтобетона без потери качества. Но, 

есть нюанс: достижение обозначенных эффектов 

возможно только после дополнительного измель-

чения и активации сырья. 

Согласно исследованию [8], для получения 

МП могут быть использованы кремниевые и ба-

зальтовые породы, содержащие SiO2 – 45–52 %, 

Al2O3 – 15–18 %, Fe3O4 – 8–1 5%, CaO – 6–12 %, 

MgO – 5–7 %. Отмеченные породы содержат зна-

чимое количество разнообразных минералов на 

основе щелочных металлов, что положительно 

сказывается на «укрывистости» битумом [8]. Со-

ответственно, использование подобного вида сы-

рья для получения МП повышает прочностные 

характеристики готового асфальтобетона и пони-

жает себестоимость асфальтобетонной смеси. 

Однако, есть и другое мнение. Исследования 

коллектива авторов [14–16] демонстрируют, что 

минеральные материалы с повышенным содер-

жанием оксидов алюминия, калия и натрия отри-

цательно влияют на старение битума, снижая 

пластичность (растяжимость) вяжущего. Для 

уменьшения процессов старения предложено 

вводить ПАВ. 

В отдельный блок можно выделить исследо-

вания, нацеленные на вовлечение пористого ми-

нерального сырья природного и техногенного 

происхождения для его переработки в минераль-

ный порошок для асфальтобетонных смесей.   

Так в исследованиях [16–20] предложено ис-

пользовать природные цеолиты и бурый уголь 

для приготовления минеральных порошков. По 

полученным данным, минеральные порошки из 

природных цеолитов продемонстрировали уве-
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личение структурирующей способности относи-

тельно контрольного известнякового порошка, 

что позволило увеличить прочность асфальтобе-

тона на 30 % [21–25]. Достижение описанных эф-

фектов стало возможно за счет высокоразвитой 

удельной поверхности наполнителя и наличия в 

его составе большего количества оксидов метал-

лов [26–28]. 

Порошки из бурых углей, обеспечивая нор-

мативную прочность, уступали образцам асфаль-

тобетона, приготовленным на цеолитовом напол-

нителе. Очевидно, ввиду того, что их поверх-

ность в меньшей степени содержит оксиды ме-

таллов, а, следовательно, по большей части заря-

жена нейтрально. Однако, закономерное сниже-

ние прочности асфальтобетона при 0°С может 

быть положительно оценено в регионах с холод-

ным климатом. Отмечается, что у такого асфаль-

тобетона будет наблюдаться повышенная спо-

собность к релаксации после нагрузки от транс-

портных средств. 

В работах [16–17, 20–22] также рассматрива-

ется положительное изменение коэффициентов 

температурной чувствительности и теплостойко-

сти асфальтобетона при применении подобных 

МП. Отмечается, что и цеолит, и бурый уголь мо-

гут являться достойной альтернативой известня-

ковому минеральному сырью, а использование 

минеральных порошков из них позволит улуч-

шить физико-механические свойства асфальто-

бетона и снизить стоимость производства дис-

персного наполнителя [23, 27–28]. 

Также в качестве минерального порошка 

возможно использовать тонкодисперсные пори-

стые наполнители на основе перлита, о чем гово-

рится в работах [18–20, 23–24]. Высокая пори-

стость наполнителей из перлита обусловлена раз-

витой архитектурой пор, а увеличение содержа-

ния активных центров на его поверхности прямо 

пропорционально пористости. В виду совокупно-

сти указанных свойств, наполнители из перлита 

имеют высокую реакционную способность при 

контакте с битумом. Перлит, как и цеолит, обла-

дает наибольшим количеством активных центров 

на поверхности, что способствует образованию 

прочных связей между битумной пленкой и по-

верхностью частиц минерального наполнителя 

[25–28]. 

Анализ работ [16–20] демонстрирует, что 

более перспективным сырьём для органомине-

ральных композитов являются цеолиты [21–23], 

благодаря их развитой удельной поверхности, 

уникальной архитектуре пор, высокой структу-

рирующей и адсорбционной способности. Од-

нако, для полной замены традиционного мине-

рального порошка в асфальтобетонах необходим 

тщательный подбор и контроль состава смеси. 

Использование цеолита и перлита целесообразно 

в качестве добавки к минеральному порошку 

[27–28]. 

В качестве МП также предлагается [29–31] 

использовать продукт помола сформированного 

цементного камня. В исследовании рассмотрено 

влияние степени гидратации цементного камня 

на свойства минерального наполнителя для ас-

фальтобетонов, а также выполнена оценка воз-

можности использования таких наполнителей в 

дорожном строительстве. Подобный подход мо-

жет быть экономически и экологически выгод-

ным решением, т.к. допускает использование от-

ходов производства. В соответствии с выводами 

авторов [29–31], степень гидратации цемента в 

первичном изделии влияет на морфологию по-

верхности зерен минерального порошка, что, в 

свою очередь, влияет на его взаимодействие с би-

тумом. Так, увеличение степени гидратации це-

мента приводит к снижению битумоемкости 

наполнителя по причине изменения изометрич-

ности поверхности зерен и увеличения объема 

микро- и мезопор. Использование минеральных 

порошков из цементного камня улучшает водо-

стойкость АВВ на 15%, за счет высокой шерохо-

ватости поверхности и увеличения объема обра-

зуемых пор, способствующих формированию на 

поверхности наполнителя плотных прослоек би-

тумного вяжущего. Примечательно, но темпера-

турная обработка такого минерального порошка 

при 160 °C незначительно увеличивает битумо-

емкость. Таким образом, минеральные наполни-

тели из цементного камня также могут быть во-

влечены в технологию производства асфальтобе-

тонов, улучшая их физико-механические свой-

ства.  

В качестве МП рассматриваются также иные 

отходы и вторичные продукты промышленности, 

такие как: доменный шлак, зола-уноса тепловых 

электростанций (ТЭС) [32–33]. В статье [32] опи-

сывается влияние минеральных порошков раз-

личного происхождения, полученных на основе 

вышеперечисленных материалов, на свойства ас-

фальтобетона. 

Так, зола-уноса ТЭС – это тонкодисперсный 

порошок, состоящий из кварца (трещиноватые 

зерна неправильной формы), полевого шпата 

(зерна угловатой формы), стеклоподобного ве-

щества и углистого материала. Присутствие дан-

ных частиц в золе-уноса обеспечивает повышен-

ную способность к уплотнению благодаря сни-

жению трения между гладкими поверхностями 

частиц в процессе уплотнения, что позволяет со-

кратить расход битумного вяжущего. Минераль-

ный порошок на основе активного доменного 

шлака содержит оксиды кальция и магния, что 
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способствует повышению прочности асфальто-

бетона [32]. 

В исследовании [33] активированные МП 

получали совместным помолом золы-уноса с ак-

тивирующими добавками: асбест хризотиловый 

и смесь битума с катионным ПАВ БАП-ДС-3. 

Оптимальные составы активированных порош-

ков из золы достигаются при вводе асбеста в ко-

личестве 10–20 %, битума 1,0–2,0 % и ПАВ 1,0–

2,0 % от массы золы-уноса. 

Активированные МП на основе золы-уноса 

гидрофобны, характеризуются низкими показа-

телями пористости, битумоемкости и набухания, 

а также высокими коэффициентами водостойко-

сти, что позволяет рекомендовать их для приме-

нения в различных асфальтобетонных смесях. 

В свою очередь, отмечается [34–36], что ис-

пользование МП на основе только кварца демон-

стрирует снижение прочности асфальтобетона 

при высоких температурах. В исследовании [34] 

предлагается использовать диатомит с высокой 

удельной поверхностью в качестве минерального 

наполнителя, который повышает термостабиль-

ность асфальтобетона. 

В качестве исходного сырья для МП могут 

выступать вторичные продукты производства 

талька (талькомагнезит) [37]. Структурирующая 

способность подобного наполнителя ниже, чем у 

известнякового минерального порошка, но выше, 

чем у дисперсного никелевого шлака, который 

инактивен и используется исключительно как 

наполнитель в асфальтовяжущем. По данным 

[37], порошок из талькомагнезита соответствует 

требованиям ГОСТ 32761-2014 для марки МП-3, 

а асфальтобетон с его использованием отлича-

ется высокими показателями прочности и водо-

стойкости. При этом расход битума при исполь-

зовании талькомагнезита на 6,5% ниже, чем при 

использовании известнякового аналога. Заклю-

чается, что подобный МП можно использовать в 

дорожном строительстве для производства пес-

чаных асфальтобетонных смесей. 

Известно использование серпентинизиро-

ванных пород [38] для получения минерального 

порошка, соответствующего требованиям ГОСТ 

Р 52129-2003. Порошки из серпентинита, измель-

ченного до удельной поверхности 300 м²/кг, от-

личаются высокими адсорбционными свой-

ствами (на 40 % выше, чем у традиционного по-

рошка из известняка), время адсорбции битума 

на их поверхности составляет порядка 15 мин. 

Такие порошки обладают низкой пористостью, 

повышенной водостойкостью, не склонны набу-

хать при смешивании с битумом, позволяют 

улучшить физико-механические свойства ас-

фальтобетонных смесей и снизить негативное 

воздействие на окружающую среду за счет ути-

лизации отходов горного производства. 

Согласно исследованию [39], минеральные 

порошки из опоки, известняковых отходов сахар-

ного производства, а также гашеной извести [40] 

показывают улучшение физико-механических 

свойств асфальтобетона, включая повышение 

прочности и снижение водонасыщения. Введе-

ние адгезионной добавки «Адгезол № 4» повы-

шает прочность и водостойкость, улучшая взаи-

модействие битума и подобного МП. Подобная 

смесь может использоваться в качестве мине-

рального порошка в асфальтобетонных смесях 

при обеспечении гранулометрического состава. 

Молотый бой асбестоцементных изделий 

(АЦИ), также может быть эффективной сырьевой 

базой [41] МП для асфальтобетона марки МП-3. 

Подобный порошок соответствует требованиям 

ГОСТ 32761-2014, отличается меньшей насып-

ной плотностью (на 40 %) и большей битумоем-

костью (на 14 %) по сравнению с контрольным 

карбонатным порошком. Результаты испытания 

асфальтобетона с использованием порошка из 

АЦИ продемонстрировали увеличение прочно-

сти при 20 °C на 10 % и на 50 % при 50 °C по 

сравнению с контрольными образцами. Таким 

образом, молотый бой асбестоцементных изде-

лий может эффективно использоваться в каче-

стве МП для асфальтобетона, улучшая его проч-

ностные характеристики. Применение АЦИ поз-

воляет сократить расходы на битум и минераль-

ный порошок, делая производство асфальтобе-

тонных смесей более экономичным. 

В качестве исходного сырья для получения 

минерального порошка [42], соответствующего 

требованиям ГОСТ 32761-2014 для марки МП-3, 

предлагается использование угольных сланцев. 

АВВ на основе порошка из угольных сланцев по-

казывает высокую структурирующую способ-

ность, сравнимую с известняковым порошком. В 

свою очередь, асфальтобетон на основе МП из 

угольных сланцев характеризуется высокой 

прочностью и водостойкостью. Необходимо от-

метить, что расход битума при использовании 

порошка из угольных сланцев на 6,5% выше, чем 

при использовании известняка. Снижение биту-

моемкости и расхода битума в смесях возможно 

посредством вовлечения в технологию производ-

ства минерального порошка гидрофобизаторов 

или активаторов. 

Известен опыт вовлечения осадков сточных 

вод [43–45] для получения органоминерального 

порошка (ОМП). Осадки сточных вод содержат 

порядка 21% органических веществ, включая 

ПАВ, которые улучшают сцепление битума с ми-

неральными частицами. Температура размягче-
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ния АВВ с ОМП выше, чем с известняковым ми-

неральным порошком. Адсорбция битума на 

ОМП также выше, чем на других кислых матери-

алах, что свидетельствует об активном протека-

нии процессов взаимодействия с битумом. Все 

это в целом определяет высокие структурирую-

щие свойства ОМП из осадков сточных вод отно-

сительно МП из золы и кварцевого песка. Ис-

пользование органоминерального порошка из 

осадков сточных вод позволяет улучшить свой-

ства АВВ посредством химического взаимодей-

ствия на границе раздела фаз «органоминераль-

ный порошок – битум», протекающего по типу 

комплексно-гетерополярных соединений, обес-

печивая высокую адгезию в системе и ее устой-

чивость к агрессивным воздействиям. Качествен-

ное целенаправленное регулирование матрицы 

АВВ проецируется на асфальтобетон на основе 

ОМП, который демонстрирует высокие физико-

механические характеристики по сравнению с 

контрольными сериями образцов. Так, водонасы-

щение и набухание образцов асфальтобетона на 

ОМП на 20% и 50% меньше, соответственно, чем 

при использовании в составе асфальтобетонных 

смесей известнякового наполнителя. При этом, 

предел прочности при сжатии при повышенных 

температурах у асфальтобетона на ОМП был 

вдвое выше, чем у аналогов. Таким образом, ис-

пользование ОМП в дорожном строительстве 

также является перспективным направлением 

для утилизации отходов. 

В исследовании [46] описывается возмож-

ность использования литого шлакового щебня в 

качестве сырья для получения МП. Такой мине-

ральный порошок имеет повышенную пори-

стость и гидравлическую активность, что способ-

ствует лучшему взаимодействию с битумом. Во-

достойкость АВВ на основе шлакового порошка 

значительно выше, чем на известняковом по-

рошке, а асфальтобетонные смеси на его основе 

требуют меньше битума для достижения регла-

ментируемых показателей водонасыщения. В об-

щем виде, асфальтобетонные смеси на шлаковом 

порошке обладают повышенной теплоустойчи-

востью и водостойкостью в процессе длитель-

ного хранения в воде, а также повышенной дол-

говечностью в асфальтобетонных покрытиях. 

Согласно публикации [47], при производ-

стве МП целесообразно использовать следующие 

побочные продукты промышленности: 

1. распавшиеся шлаковые частицы: имеют 

высокую структурирующую способность, но тре-

буют дополнительного помола и гидрофобиза-

ции; 

2. кремнезёмистые отходы;  

3. серосодержащие отходы могут быть ис-

пользованы для улучшения качества асфальтобе-

тона. 

МП из перечисленного техногенного сырья 

обладают высокой сорбционной способностью, 

что определяет процессы структурообразования 

асфальтобетона. Однако, регулирование качества 

минеральных порошков требует изменения их 

поверхностных свойств, в целях повышения 

плотности и структурирующей способности. 

Очевидно, что технически грамотный подход к 

вопросам использования побочных продуктов 

промышленности при вовлечении их в производ-

ство асфальтобетонных смесей может снизить 

производственные затраты и уменьшить эколо-

гическую нагрузку на экосистемы.  

Важным и ключевым моментом на этом 

этапе может стать гидрофобизация или актива-

ция вовлекаемого природного или техногенного 

сырья. Обработка материала органическими и не-

органическими вяжущими, химическими реаген-

тами для улучшения их свойств путем изменения 

структуры материала или активации химических 

свойств – один из простых технологических при-

емов повышения качества асфальтобетонных 

смесей. 

Влияние способов получения и приемов ак-

тивации на свойства минеральных порошков  

В общем виде, способы получения и актива-

ции минеральных порошков напрямую влияют 

на их удельную поверхность, химическую актив-

ность и структуру. Оптимизация этих процессов 

позволяет усилить экстенсивные (площадь кон-

такта) и интенсивные (физико-химические взаи-

модействия) факторы, критичные для проектиро-

вания высокопрочного и термостабильного ас-

фальтобетона. Стоит отметить, что наиболее це-

лесообразно говорить об активации и гидрофоби-

зации минеральных наполнителей для асфальто-

бетонных смесей в контексте помола сырья в по-

рошок [48]. В этот момент активные поверхност-

ные центры МП находятся в максимально реак-

ционноспособном состоянии, обеспечивая си-

нергетический эффект от взаимодействия с хи-

мическими веществами, вводимыми на их по-

верхность, при последующем совместном до-

моле. Следует различать гидрофобизацию и ак-

тивацию минерального порошка. Гидрофобиза-

ция – это нанесение на поверхность наполнителя 

специальных составов, которые предотвращают 

разрушающее действие воды, положительно 

влияя на показатели набухания, водонасыщения.  

Есть мнение [49], что МП, полученные на 

центробежных установках, отличаются улучшен-

ным зерновым составом и неокатанной формой 

зерен, что регулирует в заданном направлении 
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сдвигоустойчивость и трещиностойкость асфаль-

тобетона. Такая технология позволяет добиться 

равномерного гранулометрического распределе-

ния частиц и низкой пористости минерального 

порошка. 

Планетарная шаровая мельница рассматри-

вается в исследовании [50] как инструмент меха-

ноактивации минеральных порошков. В процессе 

такого технологического передела увеличивается 

дисперсность и удельная поверхность МП, что 

улучшает их взаимодействие с битумом. Данный 

вывод основывается на проведенных сравнитель-

ных испытаниях асфальтобетонов, приготовлен-

ных на основе неактивированных МП и активи-

рованных (механоактивированных) МП. Асфаль-

тобетоны с активированными порошками проде-

монстрировали более высокие значения сдвиго-

устойчивости по сравнению с традиционными 

составами, т.к. микрорельеф поверхности АВВ с 

активированными порошками более развит. Ак-

тивированные порошки позволили увеличить во-

достойкость и морозостойкость асфальтобето-

нов, что свидетельствует об интенсификации ад-

гезионных связей на границе раздела фаз.  

Как следует из публикаций [32–33], механо-

активация минеральных порошков на основе цео-

литов и бурых углей способствует увеличению 

их адсорбционных и адгезионных свойств к би-

туму, что обеспечивает производство асфальто-

бетонов с повышенными эксплуатационными ха-

рактеристиками. 

В исследовании [51] описывается активация 

МП, где в качестве активатора выступают высо-

комолекулярные нефтяные кислоты. Подобная 

активация минерального наполнителя повышает 

однородность смеси и способствует образованию 

замкнутых пор, что увеличивает морозостой-

кость и долговечность асфальтобетона в покры-

тии. 

Известно [52] получение активированных 

МП посредством совместного измельчения мра-

морного заполнителя и гидрофобной органиче-

ской составляющей. Активированные подобным 

способом порошки уменьшают набухание АВВ в 

воде, позволяя снизить количество битума в ас-

фальтобетоне и улучшить его удобоукладывае-

мость. Асфальтобетон с активированным мра-

морным порошком показывает более высокую 

плотность, прочность на сжатие и водостойкость. 

Согласно публикации [48], для получения 

активированного МП можно использовать от-

ходы мокрой магнитной сепарации (ММС) желе-

зистых кварцитов, активируя их путём совмест-

ного помола с поверхностно-активными веще-

ствами (стеариновая кислота, адгезионная до-

бавка Амдор-10) и битумом в шаровой планетар-

ной мельнице. Применение подобного техниче-

ского решения приводит к увеличению плотно-

сти упаковки композита и снижению пористости 

минерального остова. Водонасыщение и набуха-

ние асфальтобетонных образцов снижается, по-

вышается водостойкость и морозостойкость. 

В работе [53] рассматривается физико-хими-

ческая активация минеральных порошков в ас-

фальтобетонах с использованием нефтяных шла-

мов (отходов нефтехранилищ). Предлагается ис-

пользовать нефтяной шлам следующего группо-

вого состава: 

– масла – 57,17 % (заполняют поры мине-

рального порошка); 

– смолы – 40,30 %; 

– асфальтены – 2,53 % (усиливают адгезию 

битума к поверхности). 

Минеральный порошок (чаще всего извест-

няковый) предлагается активировать совмест-

ным помолом с нефтешламом в шаровой мель-

нице. Для этого МП предварительно просуши-

вают, нефтешлам обезвоживают, после чего оба 

компонента нагревают до 100 °С. В результате 

поверхность наполнителя становится гидрофоб-

ной, наблюдается снижение пористости, битумо-

емкости и набухания АВВ. Применение подоб-

ного активированного минерального порошка 

снижает расход битума в смеси на 10–15 %, 

уменьшает водонасыщение асфальтобетона, что 

повышает устойчивость к атмосферной корро-

зии, а также улучшает физико-механические 

свойства асфальтобетона: прочность, плотность, 

теплоустойчивость. 

Известны примеры [54], когда рассматрива-

ется поверхностная активация минеральных ма-

териалов: минерального заполнителя и мине-

рального порошка, – 0,7 % мас. этиленглициди-

лакрилатом. Этиленглицидилакрилат – это хими-

ческое соединение, сочетающее в своей струк-

туре: 

1. эпоксидную группу (глицидильный фраг-

мент) – трёхчленный цикл с кислородом, обеспе-

чивающий высокую реакционную способность и 

способность к образованию прочных связей; 

2. акрилатную группу – производное акри-

ловой кислоты, придающее материалу полимери-

зационные свойства и устойчивость к внешним 

воздействиям; 

3. этиленовый мостик – связывает функци-

ональные группы, обеспечивая гибкость и совме-

стимость с другими компонентами смеси. 

В результате наблюдается формирование 

сетчатых структур на поверхности минеральных 

материалов, обеспечивающих монолитность и 

изотропность асфальтобетона, а также снижение 

технологического старения смесей на порядок по 
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сравнению с традиционными. Это влечет за со-

бой повышение прочности, устойчивости к коле-

еобразованию, улучшению водостойкости, моро-

зостойкости асфальтобетона. 

Согласно работе [55], возможна модифика-

ция минерального порошка из доломита специ-

альными углеродными нанотрубками (УНТ) «Та-

унит» (диаметр 20–50 нм, внутренний канал 10–

20 нм). В результате действия УНТ происходит 

образование прочного, термостойкого слоя 

структурированного битума на поверхности ми-

неральных частиц, усиление адсорбционно-соль-

ватного слоя, повышающего вязкость и упру-

гость битума, снижение пластических деформа-

ций за счет увеличения предела текучести мате-

риала. Наноуглеродная модификация минераль-

ного порошка эффективно повышает устойчи-

вость асфальтобетона к высоким температурам, 

влаге и динамическим нагрузкам. Данный метод 

применим для регионов с жарким климатом для 

борьбы с колейностью и увеличения срока 

службы дорожных покрытий. 

В статье [56] описана поверхностная актива-

ция МП (0,5–0,7% полимера – бутадиен-метил-

стирольный каучук (СКМС-30) + техническая 

сера). В результате активации наблюдается фор-

мирование пространственной полимерной сетки 

в битуме, усиливающей межмолекулярные связи, 

а также образование адсорбционно-сольватных 

слоев на поверхности минеральных частиц, улуч-

шающих адгезию. 

В исследованиях [57–59] изучается влияние 

гидрофобизации МП препаратом ГФ-1 на фи-

зико-механические характеристики асфальтобе-

тона. Гидрофобизация повышает водостойкость 

и адгезию на границе раздела фаз «вяжущее – 

МП». Гидрофобизация минерального порошка 

способствует снижению водонасыщения, набу-

хания и расхода битума, улучшению прочности и 

водостойкости асфальтобетона, за счет повыше-

ния структурирующей способности минераль-

ного порошка. Однако, при гидрофобизации МП 

наблюдается снижение прочности при 0°C, что 

требует учета в холодных регионах. 

Предлагается способ активации [60] мине-

ральных порошков из малопрочных известняков 

древесной энергохимической смолой (ДЭС) в ко-

личестве 1–2% от массы порошка. Применение 

древесной смолы устраняет отслаивание битума, 

улучшая адгезию к каменному материалу, повы-

шает водостойкость и деформационную устойчи-

вость асфальтобетона, решает экологические 

проблемы утилизации отходов деревообработки. 

Согласно исследованию [61], активация МП, 

посредством совместного измельчения мине-

рального наполнителя с гидрофобными органи-

ческими компонентами (целлюлозный загусти-

тель), способствует: устранению проблемы де-

струкции полимерно-битумных вяжущих при 

длительном нагреве, использованию отходов 

производства в качестве пластификаторов, что 

снижает себестоимость, улучшению удобоукла-

дываемости и повышению плотности, морозо-

стойкости и устойчивости к температурным пе-

репадам асфальтобетона. 

В статье [62] рассматривается активирован-

ный МП на основе алеврита. Алеврит – кремне-

земистая осадочная порода, содержащая до 80 % 

SiO₂. Активированные минеральные порошки 

получают совместным помолом алеврита с акти-

вирующими добавками: портландцементом  

0–15 % и битумом марки БНД 60/90 в количестве 

0–4 %. Совместная активация алеврита c цемен-

том и битумом значительно улучшает свойства 

порошков: снижает пористость, показатель биту-

моемкости и набухание, повышает коэффициент 

водостойкости и придает поверхности зерен гид-

рофобные свойства. 

Вопросам использования комплексной мо-

дификации МП посвящена работа [63]. Коллек-

тив авторов рассматривал в качестве модифика-

тора полимер с включением наночастиц угле-

рода. Модифицированный МП был получен сле-

дующего состава: мрамор (84 %), полимерная до-

бавка ДСТ-30-01 – 2,5 %, микрокремнезём с на-

ночастицами углерода – 8,4 %, минеральное 

масло – 4,5 %. Помол производился в лаборатор-

ной шаровой мельнице в течение 10 часов. Ас-

фальтобетон на подобном модифицированном 

порошке показал лучшие физико-механические 

свойства по сравнению с традиционным порош-

ком: наблюдалось увеличение прочности при 

сжатии, водостойкости, в том числе при длитель-

ном водонасыщении. 

Выводы. Основные выводы и рекомендации 

можно сформулировать следующим образом: 

– минеральные порошки являются ключе-

вым структурообразующим компонентом ас-

фальтобетона, формируя прочные связи между 

битумом и минеральным заполнителем. Их 

удельная поверхность, химический состав и по-

ристость напрямую влияют на адгезию, водо-

стойкость, прочность и термостабильность ас-

фальтобетона; 

– пористые минеральные наполнители: диа-

томиты, цеолиты, перлиты, демонстрируют по-

вышенную термостабильность и прочность как 

АВВ, так и асфальтобетонов на их основе, улуч-

шая эксплуатационные свойства последних до 30 

%; 

– промышленные отходы: зола-уноса ТЭС, 

доменные шлаки, молотый бой асбестоцемент-

ных изделий, не только снижают себестоимость 
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производства асфальтобетонных смесей, но и по-

вышают водостойкость и морозостойкость ас-

фальтобетона в покрытии. Так, например, зола-

уноса сокращает расход битума, а шлаки увели-

чивают долговечность; 

– органоминеральные порошки на основе 

осадков сточных вод демонстрируют улучшение 

адгезии и устойчивость к агрессивным воздей-

ствиям на границе раздела фаз, обеспечивая сни-

жение водонасыщения композита до 20 %; 

– любой вид модификации и активации по-

верхности минерального порошка способен обес-

печить достижение технического результата в за-

данном направлении. Так, механическая актива-

ция (измельчение в шаровых мельницах) увели-

чивает удельную поверхность и улучшает ад-

сорбционные свойства; химическая модифика-

ция (добавки ПАВ, битумные эмульсии, нано-

углеродные материалы) повышает гидрофоб-

ность, снижает расход битума (до 15 %), интен-

сифицирует адгезионные процессы; термическая 

обработка (обжиг) увеличивает пористость и ре-

акционную способность наполнителя; 

– использование приемов модифицирова-

ния, активации и гидрофобизации минеральных 

порошков в том числе из местных сырьевых ма-

териалов (цеолиты, серпентинит, конверсионный 

мел) и отходов промышленности (зола, шлаки, 

нефтешламы), снижает себестоимость производ-

ства асфальтобетонных смесей и экологическую 

нагрузку на регионы посредством перевода отхо-

дов во вторичное сырье и их утилизации; 

– внедрение наномодификаторов (нано-

трубки, микрокремнезём) и гидрофобизаторов в 

технологию приготовления асфальтобетонных 

смесей повышает их устойчивость к колееобра-

зованию и температурным перепадам; 

Таким образом, интеграция альтернативных 

минеральных порошков и методов их активации 

позволяет создавать асфальтобетонные покрытия 

с повышенной долговечностью, адаптированные 

к климатическим условиям регионов. Разработка 

стандартов для таких нетрадиционных компо-

нентов смесей и внедрение инновационных тех-

нологий их обработки открывают путь к устой-

чивому развитию дорожной инфраструктуры и 

обеспечению межремонтных сроков при эксплу-

атации асфальтобетонных покрытий. 
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MINERAL POWDER AS A TOOL FOR REGULATING THE QUALITY OF ASPHALT  

CONCRETE MIXTURES 

Abstract. The study is devoted to the analysis of mineral powders used in asphalt concrete mixtures. The 

object of study is powders of various origins: carbonate rocks (limestone, dolomite), zeolites, perlite, industrial 

waste (fly ash, slags, sewage sludge), as well as methods of their activation. Special attention is paid to the 

influence of the chemical composition, porosity and dispersion of mineral fillers on the properties of the as-

phalt binder and asphalt concrete. 

The paper uses methods of comparative prospecting and theoretical analysis and systematization of ex-

isting Russian and foreign studies of mineral powders of various natures, physical and mechanical character-

istics of asphalt concrete based on them, mechanical and chemical activation of such powders, and assessment 

of bitumen adhesion to mineral components. Technologies for modifying fillers using surfactants, nanomateri-

als, and hydrophobizers are considered. 

It has been found that the use of alternative powders (based on zeolites, man-made waste) increases the 

strength, water resistance and thermal stability of asphalt concrete by 20–30 %, organic mineral powders 

from sewage sludge reduce water saturation by 20 %, and the use of slag and fly ash in the production of 

mineral powders contributes to solving environmental problems through waste disposal. It is shown that the 

activation of mineral fillers reduces bitumen consumption by 10–15 %, improves the structuring of the com-

posite and increases the durability of coatings. 

Keywords: mineral powders, activation of mineral powders, asphalt binder, hydrophobization, asphalt 

concrete, asphalt concrete structuring, recycling of industrial waste. 
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ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ РАБОТЫ ИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ  

С УЧЕТОМ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

Аннотация. Рассматривается проблема оценки надежности функционирования инженерных си-

стем зданий с использованием методов теории массового обслуживания и теории марковских процес-

сов. Предложена математическая модель, позволяющая анализировать показатели эффективности 

работы различных инженерных систем, включая системы водо-, тепло- и электроснабжения, а 

также системы вентиляции и кондиционирования воздуха. Модель основана на определении вероят-

ностных характеристик отказов и восстановлений компонентов систем, а также на расчете норм 

затрат, связанных с обеспечением нормального функционирования. Особое внимание уделено вопро-

сам повышения энергоэффективности и снижения экономических потерь при авариях и поломках ин-

женерных систем. Приведены практические рекомендации по снижению рисков и повышению устой-

чивости функционирования инфраструктурных систем зданий. Проведен сравнительный анализ оте-

чественных аналогов программного обеспечения для управления информацией о зданиях (BIM-техно-

логии), выявлены перспективные направления развития информационных моделей инженерных си-

стем. Результаты исследований позволяют оптимизировать процессы планирования, проектирова-

ния и эксплуатации современных зданий и сооружений. Обоснованы подходы к выбору оптимальной 

стратегии технического обслуживания и модернизации инженерных систем на протяжении всего 

жизненного цикла здания. Исследование ориентировано на инженеров-проектировщиков, строителей 

и специалистов, занимающихся управлением объектами недвижимости. 
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Введение. Эффективность эксплуатации ин-

женерных систем зданий существенно зависит от 

своевременного выявления неисправностей и 

предотвращения аварийных ситуаций. Совре-

менные методы диагностики и мониторинга тре-

буют внедрения новых подходов к оценке надеж-

ности и долговечности технических систем [1-3]. 

Данная статья посвящена разработке математи-

ческой модели для расчета показателей надежно-

сти инженерных систем с учетом особенностей 

их функционирования и возможных сбоев. Цель 

исследования - создание универсального метода 

анализа, позволяющего оптимизировать техни-

ческое обслуживание и снизить экономические 

риски, связанные с выходом систем из строя 

В статье [4] проанализирована структура 

контроля совокупностью насосных агрегатов 

определённой системы водоотведения, исполь-

зуя регулятор в основе которого лежит нечёткая 

логика с применением TSK-модели. Создана ма-

тематическая модель и сделана имитация моде-

лирования системы регулирования агрегатами. 

Итоги такого моделирования доказывают, что 

система способна решить задачу, давая при этом 

возможность практичного поддержания уровня 

воды в сосудах в рамках установленных преде-

лов. 

В работе [5] были проведены эксперименты, 

на основании которых сделан вывод о том, что 

использование автоматики в системах отопления 

сокращает расходы, которые идут на теплоснаб-

жение здания, а также увеличивают комфортную 

среду помещений.  

В статье [6] установлено, что используя мо-

дули MagiCAD предоставляется возможность за 

короткий срок создать чертежи вентиляционных 

систем. Также сокращается срок черчения инже-

нерных систем и устранения ошибок. Предостав-

ляется возможность сделать необходимые аэро-

динамические расчёты. 

В рамках исследования [7] создана информа-

ционная модель функции которой заключаются в 

управлении вентиляционными системами боль-

ших промышленных комплексов. В основе ле-

жит прямое газодинамическое моделирование. В 

статье также рассмотрена модель информацион-

ной системы, предназначенная для численного 

моделирования движения воздушной среды на 

большой промышленном здании. Эта модель 

позволяет решить задачи связанные с проектиро-

вание системы вентиляции. Создание инженер-

ной системы основано на модульном принципе. 

В работе [8] сделаны следующие выводы: в 

процессе проектирования любой инженерной 

сети в BIM - платформах нужно переодически 

проверять на пересечения, с целью недопущения 

появления коллизий; специалисты каждого раз-

дела, создавая модель своего блока, обязаны 
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брать в учёт последующую работу других специ-

алистов и сохранять пустое пространство для 

других разделов; на стадии выполнения работ по 

монтажу системы нужно руководствоваться под-

держкой BIM-отдела. 

В статье [9] выявлено для чего создаётся ин-

тегрированная система BIM ГИС. Рассмотрены 

отечественные аналоги ПО. Рассмотрены техно-

логии необходимые для того чтобы осуществ-

лять управление данными BIM объектов инфра-

структуры. Исследовано развитие информацион-

ных моделей, которые используются для созда-

ния цифровых двойников для контролирования 

всего жизненного цикла инженерных систем во-

доснабжения и водоотведения. 

Авторами статьи [10] опираясь на информа-

ционное моделирование проанализировано со-

здание автоматизированного инструмента для 

формирования схем и графиков для расчёта, а 

также перечня материалов необходимых для си-

стем водоснабжения и водоотведения. Рассмот-

рен процесс создания и программирования мо-

дуля для расчёта постоянного потребления воды. 

Полученное автоматизированное решение, даёт 

возможность специалистам в короткие сроки 

рассчитать показатели чертежа. 

Материалы и методы. Описание жизнен-

ного цикла инженерных систем может быть осу-

ществлено марковским процессом с непрерыв-

ным временем, т.к. параметры «прошлого», от 

которых зависит «будущее», могут быть при-

няты как «настоящее». Система, находясь в j-ом 

состоянии, с течением времени в непрерывный 

момент времени может перейти в заранее нефик-

сированное j-состояние. Переход системы из од-

ного состояния в другое зависит от ряда факто-

ров, в основном, от интенсивности отказа λ(t) и 

восстановления µ(t). Как известно, интенсив-

ность отказа зависит от вероятности безотказно-

сти системы, которая, в свою очередь, зависит от 

параметров конструкции. Переход в случайные 

моменты времени из состояния безотказности в 

отказное и, наоборот, как последовательное од-

нородное событие, называется потоком событий, 

который выражается интенсивностью λ(t) [11-

15]. 

При длительном времени эксплуатации в си-

стеме устанавливается предельный стационар-

ный режим, в ходе которого система случайным 

образом меняет свои состояния, но их вероятно-

сти «уже» не зависят от времени. 

Имея в своем распоряжении интенсивности 

переходов, можно составить и решить уравнение 

Колмогорова [16], особого вида дифференциаль-

ные уравнения, в которых неизвестными явля-

ются вероятности состояний системы в опреде-

ленные моменты времени. 

В случае, когда вероятности состояний и их 

производные равны нулю, то дифференциальное 

уравнение Колмогорова преобразуется к линей-

ным алгебраическим уравнениям, решениями ко-

торых является финальная вероятность состоя-

ний. Знание характеристик финальных вероятно-

стей может помочь оценить среднюю эффектив-

ность работы системы. При этом возникает во-

прос об оптимизации решения, т. е. о выборе пу-

тем регулирования оптимальных значений ин-

тенсивности переходов. 

Регулирование процесса перехода с целью 

улучшения показателя качества системы входит 

в задачу марковского процесса принятия реше-

ний. Известный метод Ховарда [17] не позволяет 

решать задачи такого характера, в связи с чем ис-

пользуется итерационный алгоритм параметри-

ческих марковских PL-моделей, предложенной в 

работах [18]. 

Основная часть. Пусть рассматриваемая 

стержневая система с n-элементов - xuv= 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅ , 

время от времени выходит из строя и в последу-

ющем восстанавливается. В произвольный мо-

мент времени каждый элемент xu(v=1, 𝑛̅̅ ̅̅̅) может 

находиться в одном из двух состояний: рабочее 

(состояние 0) и отказное (состояние 1), кроме не-

возможного (состояние Ф). В конкретный мо-

мент времени возможно одно из двух состояний 

– множество, которое может быть определено 

следующим образом: 

𝑆 =
𝑆𝑖

𝑆𝑖 = (𝑥1
𝑖 , 𝑥2

𝑖 , … , 𝑥𝑛), 𝑥𝑢
𝑖
 (1) 

Предполагается, что элементы инженерных 

систем периодически раз в год ремонтируются 

(восстанавливаются), этот промежуток времени 

выбирается так, что за ∆t время может произойти 

только одно событие. Каждый элемент xu харак-

теризуется двумя постоянными величинами 𝜆𝑢 и 

µ𝑢  со следующими свойствами. Если в момент 

времени t элемент находится в рабочем состоя-

нии, то вероятность того, что он требует ремонта 

до момента t + ∆t равняется 𝜆𝑢∆𝑡 . 
Наоборот, когда элемент xu находится на ре-

монте, вероятность того, что время ремонта 

окончится до момента t + ∆t элемент вернется в 

рабочее состояние, равняется µ𝑢∆𝑡. Можно отме-

тить, что если 𝜏𝑢 - среднее время безотказной ра-

боты u-го элемента, а 𝜌 - среднее время ремонта, 

то: 

𝜆𝑢 =
1

𝜏𝑢
, (2) 

µ𝑢 =
1

𝜌𝑢
, (3) 

𝑢 = 1, 𝑛.̅̅ ̅̅ ̅ (4) 
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Предполагается, что переходы системы из 

одного состояния в другое связаны с возмож-

ными затратами на потери несущей способности 

и на восстановление (расход) и, наоборот, отдачи 

от эксплуатации системы в безотказном состоя-

нии (доход). 

Пусть система находится на Si-м состоянии 

и один из работающих элементов отказывает или 

наоборот отказанный элемент восстанавлива-

ется. Тогда система переходит в некоторое дру-

гое состояние Si, которое назовем соседним к со-

стоянию и обозначим следующим образом: 

𝑒𝑢 = (0,… ,0, 1, 0, … ,0), 

где n - мерный единичный координатный вектор, 

у которого u -я координата равна I, остальные 

равны нулю. u∈N = {1,2,…𝑛}. Если учесть I, то 

для соседних состояний справедливо одно из 

следующих равенства: 

𝑆𝑖 − 𝑆𝑗 = ±𝑒𝑢 . (5) 

В этих обозначениях элементы матрицы пе-

рехода, описывающие состояние системы, опре-

деляются как: 

ВА = ‖𝑎𝑖𝑗‖. (6) 

𝑎 𝑖𝑗
𝑖≠𝑗

{
 
 

 
 

𝜆𝑢 если 𝑆𝑖 − 𝑆𝑗 = −𝑒𝑢           u ∈ N,

µ𝑢 если 𝑆𝑖 − 𝑆𝑗 = −𝑒𝑢           u ∈ N,

0 в остальных случаях 𝑎𝑖𝑗 = ∑ 𝑎𝑖𝑗 ,

𝜏𝑛−𝑚

𝑗=1
𝑖≠1

 

(7) 

где n - количество состояний; m - количество не-

возможных состояний. 

Предположим, что в любой момент вре-

мени, когда система находится в некотором со-

стоянии Si∈S и способствует получению «до-

хода» или наоборот требует затрат, если эле-

менты в состоянии отказа. Пусть элемент xu нахо-

дится в рабочем состоянии и за ∆t период вре-

мени дает доход 𝜑𝑢∆𝑡  в денежных единицах, 

находясь в отказном состоянии, требует расхода 

𝜑𝑢̅̅̅̅ ∆𝑡 . Тогда общий доход системы за ∆𝑡 период 

времени, получаемый на 𝑆𝑖-м состоянии, можно 

определить формулой. 

Имея матрицу перехода А, вводя: 

𝜏𝑖∆𝑡 = ∑[(1 − 𝑥𝑢
𝑖 )𝜑𝑢

+ − 𝑥𝑢
𝑖 𝜑𝑢

−]∆𝑡,

𝑛

𝑢=1

 (8) 

где i = 1, 2n - m. 

Из выражения расход / доход, можно 

определить для каждого i-состояния Si∈S соот-

ветствующую норме затрат qi по формуле: 

𝑞𝑖 = 𝜏𝑖 + ∑ 𝑎𝑖𝑗𝜏𝑗,

𝜏𝑛−𝑚

𝑗=1
𝑗≠𝑖

 

 

(9) 

где i = 1, 2n . 

Требуется найти минимально возможное 

значение общих затрат q, являющееся критерием 

оптимальности марковских систем, функциони-

рующих на бесконечном интервале времени. 

Весь смысл задачи сводится к формиро-

ванию и решению следующей системы уравне-

ний (8). 

𝑞 = 𝑞𝑖  + ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑤𝑗,

𝜏𝑛−𝑚

𝑗=1

 

 

(10) 

где i = 1, 2n -m. 

Относительно q и w1, w2, … , 𝑤𝑗
𝑛−𝑚, пола-

гая, что 𝑢2
𝑛−𝑚= 0. 

Матрицы перехода связана с графом, рас-

смотренным в статье [19]. На орграфе инженер-

ные системы изображаются окружностями, а воз-

можные переходы – стрелками. Номер каждой 

инженерной системы соответствует параметру, 

имеющему идентичный нижний индекс: 1–- 

электроэнергия; 2 – вентиляция; 3 – водоснабже-

ние; 4 – газоснабжение; 5 – кондиционирование; 

6 – водоотведение; 7 – теплоснабжение; 8 – си-

стемы безопасности; 9 – отопление. 

В результате, можно составить матрицу 

перехода по следующему правилу. Если на графе 

имеется стрелка, ведущая из Si в Sj (связывающая 

любые две инженерные системы), то значение 

стрелки является значением 𝑑𝑖𝑗 . Если такой 

стрелки нет, то Si = 0. Значение элемента 𝑑𝑖𝑗  - 

определяется как сумма всех стрелок, выходя-

щих из состояния Si, принятого со знаком минус. 

Пользуясь таким правилом (10) записывается 

матрица А для комплекса инженерных систем. 

𝐴

(

 
 
 
 
 
 
 

−(𝜆1 + 𝜆2 + 𝜆3) 𝜆1 𝜆1 + 𝜆2 𝜆2 𝜆3 0 −(𝜆2 + 𝜇2) 0 0

𝜇1 −(𝜇1 + 𝜆2) 𝜇2 0 0 𝜆2 𝜆3 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
𝜇2 0 0 −(𝜆1 + 𝜇2 + 𝜆3) 0 𝜆1 0 𝜆3 0

0 0 0 0 −(𝜆2 + 𝜇3) 0 0 𝜆2 0
0 0 𝜇1 0 0 0 𝜇2 0 0
0 𝜇2 𝜇3 𝜇3 0 −(𝜇1 + 𝜇2 + 𝜆3) 𝜇3 0 𝜆3
0 0 0 𝜇3 𝜇2 0 0 −(𝜆1 + 𝜇2 + 𝜇3) 𝜆1
0 0 0 0 0 𝜇3 0 𝜇1 −(𝜇1 + 𝜇3))

 
 
 
 
 
 
 

, 

 

 

(11) 

где 𝜆1 – вероятность полного отказа определен-

ной инженерной системы в гарантийный срок 

службы; 𝜆2  – вероятность частичного отказа 

(50 % функциональности) определенной инже-

нерной системы в гарантийный срок службы; 

𝜆3  – вероятность критического отказа (20 % 
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функциональности) определенной инженерной 

системы в гарантийный срок службы; 𝜇1, 𝜇2, 𝜇3 

– соответствующие вероятности восстановле-

ния полной работоспособности инженерной си-

стемы. 

Для этой матрицы производительность 

в течение жизненного цикла определяется: 

𝜏1 = 0, (12) 

𝜏2 = 𝜑1
−1, (13) 

𝜏3 = 𝜑2
−1, (14) 

𝜏4 = 𝜑3
−1, (15) 

𝜏5 = 𝜑1
−1 + 𝜑2

−1, (16) 

𝜏6 = 𝜑2
−1 + 𝜑3

−1, (17) 

𝜏7 = 𝜑1
−1 + 𝜑3

−1, (18) 

𝜏8 = 𝜑1
−1 + 𝜑2

−1 + 𝜑3
−1, (19) 

𝜏9 = 2(𝜑1
−1 + 𝜑2

−1 + 𝜑3
−1). (20) 

С учетом (7) и (11) можно получить 

норму затрат каждого состояния: 

𝑞𝑖 = 𝜏𝑖 +∑𝑑𝑖𝑗𝜏𝑗,

7

𝑗=1
𝑗≠𝑖

 

 

(21) 

Серия уравнений (12-20), определяю-

щая затраты для рассматриваемой задачи, 

имеет вид: 

𝑞 =  𝑞𝑖 +∑𝑑𝑖𝑗𝑤𝑗,

7

𝑗=1
𝑗≠𝑖

 

 

(22) 

После этих предварительных выкладок 

можно перейти к вопросу оптимизации про-

цесса содержания системы. 

Предположим, что каждый элемент x мо-

жет быть изготовлен в нескольких вариантах 

xu(vu), vu=1, mu, где vu - номер варианта u-го эле-

мента. Каждый вариант характеризуется следу-

ющими величинами: 

𝜆𝑢(𝑣𝑢) – интенсивность отказа;  

µ𝑢(𝑣𝑢) – интенсивность восстановления;  

𝜑𝑢
+(𝑣𝑢) – расход при эксплуатации; 

𝜑𝑢
−(𝑣𝑢) – расход во время восстановления. 

При этом интенсивность 𝜆𝑢 для рассматри-

ваемой задачи зависит от сложности комплекта-

ции системы. Поэтому следует выбрать такое из 

числа ∏ 𝑚𝑢𝑛
𝑢=1  при решении 𝜃 = (𝑣𝑢, 𝑢 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅), 

чтобы общие затраты q были минимальными. 

Вопрос оптимизации решения, т.е. выбор 

значений интенсивности переходов связан с па-

раметрическими марковскими моделями с не-

прерывным временем (PL - моделями) [18] и мо-

жет быть решен по следующим соображениям. 

Пусть 𝛾(𝜃1, 𝜃) − (𝑁 + 1) – мерный вектор такой, 

что: 

𝛾(𝜃′, 𝜃) = 𝑞(𝜃′) + 𝐴(𝜃′)𝑤(𝜃) − 𝑞(𝜃) − 𝐴(𝜃)𝑤(𝜃), (23) 

тогда при 

𝛾 = (𝜃′, 𝜃) ≥ 0, (24) 

𝛾(𝜃′, 𝜃) ≤ 0, (25) 

получим 

𝑔(𝜃′) > 𝑔(𝜃), (26) 

𝑔(𝜃′) < 𝑔(𝜃). (27) 

Поиск оптимального решения путем сокра-

щения ряда неконкурентоспособных вариантов 

проводится с помощью параметра 𝛾. 

Пусть 𝜃′  – оптимальное решение PL - мо-

дели. Тогда: 

𝜃′ ∈ 𝐻, (28) 

где Н - множество решений.  

Тогда 𝛾  - оптимальное решение, при усло-

вии γ(θ',θ)≠ 0. 

При нахождении 𝑔′  - оптимального реше-

ния, рекомендуется соблюдать следующие прин-

ципы: 

1. Преобразуется множество 𝜃′ =
(𝜃1, … , 𝜃𝑅) в множество 𝐻̃ = (𝜃1̃, … , 𝜃𝑅̃), так что 

ƞ𝑞(𝜃𝑖̃) ≥ 𝑛𝑞(𝜃𝑖−1̃ ), 𝑖 = 1, 𝑅 = 1, где 𝜃̃ ∈ 𝐻, а ƞ - 

мерный вектор - строка, все элементы которого 

равны I. 

2. Пусть для θ',θ∈ 𝐻  выполняется неравен-

ство γ(θ',θ)≠ 0. Если ƞ𝑞(𝜃′, 𝜃) > 0, то предпочте-

ние при выборе варианта отдается решению 𝜃′, 
иначе ƞ𝑞(𝜃′, 𝜃) ≤ 0. 

Итерационный алгоритм, основанный на 

этих принципах, имеет следующую последова-

тельность: 

1. Для каждого 𝜃 ∈ 𝐻 по формуле (9) вычис-

ляется 𝑞(𝜃) – вектор «норма затрат», затем мно-

жество H преобразуется в множество 𝐻̃. 

Вводится величина t = I и полагается, что 

𝜃 = 𝜃1̃(𝜃1̃ ∈ 𝐻̃) 
2. Решается система уравнений (10) и опре-

деляются 𝑞(𝜃) и 𝑤(𝜃). 
3. Проверяется условие t = R, если да, то 𝜃 – 

искомое решение и интеграция прекращается. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2025, №11 

82 

4. Принимается, что t = t + I и вычисляется 

вектор: 

𝛾𝑡 = 𝜏(𝜃𝑖̃) + 𝐴(𝜃𝑖̃)𝑤(𝜃) − 𝑞(𝜃), (29) 

и определяется величина ƞ𝛾𝑡. 
5. Проверяется условие ƞ𝛾𝑡 > 0 . При удо-

влетворении полагается, что 𝜃 = 𝜃𝑡  и управле-

ние передается в пункт 2, иначе пункту 3. 

Данный алгоритм позволяет отсеивать кон-

курентоспособные варианты, не прибегая к ре-

шению для каждого варианта системы уравне-

ний. Алгоритм позволяет в ряде случаев отыс-

кать оптимальное решение. В силу того, что вся-

кое решение  𝜃 из H является N - мерным векто-

ром, т. е.: 

𝜃 = (𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝐻), (30) 

𝑃𝑖𝑗(𝜃) = 𝑃𝑖𝑗(𝐾𝑖), (31) 

для всех 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑆, то P - модели представляют со-

бой управляемую марковскую модель с непре-

рывным временем. Оптимальные решения θ'∈ 𝐻 

могут определяться с помощью интерационного 

алгоритма [18]. 

Норма затрат по всем состояниям рассмат-

риваемой системы определяется по [20], т.е.: 

𝑞1 = 𝜏1 + 𝜆1𝜏2 + 𝜆2𝜏3 + 𝜆3𝜏4, (32) 

𝑞2 = 𝜏2 + µ1𝜏1 + 𝜆2𝜏4, (33) 

𝑞3 = 𝜏3 + µ2𝜏1 + 𝜆1𝜏5 + 𝜆3𝜏6, (34) 

𝑞4 = 𝜏4 + µ3𝜏1 + 𝜆2𝜏6. (35) 

𝑞5 = 𝜏5 + 𝜇2𝜏2 − 𝜇1𝜏3 − 𝜆3𝜏1 (36) 

𝑞6 = 𝜏6 + 𝜇3𝜏3 − 𝜇2𝜏4 − 𝜆4𝜏1 (37) 

𝑞7 = 𝜏7 + 𝜇3𝜏2 − 𝜇1𝜏6 (38) 

𝑞8 = 𝜏8 + µ2𝜏1 + 𝜆1𝜏5 + 𝜆3𝜏6, (39) 

𝑞9 = 𝜏9 + 𝜇3𝜏3 − 𝜇1𝜏3 − 𝜆2𝜏5 (40) 

Значения вероятностей отказа полного, ча-

стичного и критического зависят от типа инже-

нерной системы. Порой проще выявить недее-

способный элемент при полном выходе системы 

из строя или критической сокращении ее работо-

способности чем при частичном. Зачастую серь-

езные нарушения в работоспособности сопро-

вождаются видимыми нарушениями (дым, силь-

ный нагрев, прорыв, задымление и т.д.). В табл. 1 

представлены вероятности отказа инженерных 

систем и затраты на восстановление с учетом 

проведения ремонта. 

Установлено, что наивысшая вероятность 

отказа может возникнуть в системе электроснаб-

жения с вероятностью 27,5%. Данный факт свя-

зан с тем, что на этапе ввода строительного объ-

екта в эксплуатацию отделочные работы сопро-

вождаются значительными всплесками напряже-

ний и кратного увеличения мощностей. 

Наименьшая вероятность полного отказа у си-

стемы газоснабжения – 5,2%. Это связано со 

строгими требованиями к проектированию и 

монтажу газовых сетей, регулярным проведе-

нием профилактических осмотров и проверок. 

Таблица 1 

Вероятность отказа инженерных систем и затраты на восстановление с учетом проведения  

ремонта 

 Θ₁ Θ₂ Θ₃ Θ₄ Θ₅ Θ₆ Θ₇ Θ₈ Θ₉ 

λ₁ 27,5 6,3 9,5 5,2 8,4 7,6 11,2 5,4 14,2 

μ₁ 34,2 83,9 76,6 8,4 6,3 7,6 7,1 7,2 4,4 

λ₂ 8,5 5,5 8,4 9,4 6,3 5,3 7,4 5,1 13,2 

μ₂ 19,5 16,5 15,5 6,3 9,3 8,2 8,4 21 31 

λ3 6,5 4,3 6,2 5,2 5,4 5,1 6,5 4,3 12,2 

μ₃ 83,9 73,2 82,2 76,7 84,5 81,7 76,4 75,3 63,4 

          

q₁ 4,462 3,569 4,005 3,103 3,122 2,231 3,564 2,231 17,847 

q₂ 24,594 24,573 14,594 24,615 24,007 23,483 24,028 23,462 33,820 

q₃ 25,307 28,077 20,384 48,056 29,21 38,05 39,112 48,56 67,640 

q5 
50,384 65,307 34,615 64,636 34,636 44,636 24,636 84,615 78,965 

q10 
86,740 87,537 87,537 87,537 72,57 67,75 82,537 86,740 80,262 

q15 
87,537 96,740 88,334 96,740 81,537 85,797 86,740 96,466 88,241 

q20 
125,94 125,94 125,94 99,94 125,94 112,81 94,94 125,94 91,395 

q30 
128,46 127,76 125,55 117,79 144,91 140,23 112,74 144,23 113,86 

q50 
156,91 136,77 166,91 157,04 163,16 149,82 153,3 149,68 215,77 
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Наивысшей степенью вероятности восста-

новления обладает система кондиционирования 

84,5 % в следствии простоты и доступности ком-

плектующих материалов.  

Анализ экономической составляющей жиз-

ненного цикла показал, что система отопления 

является наиболее ресурсоемкой среди инже-

нерно-технических подсистем здания, поскольку 

суммарные издержки, требуемые для поддержа-

ния ее функциональности и возобновления утра-

ченных свойств в течение нормативного срока 

службы продолжительностью 50 лет, превы-

шают совокупные эксплуатационные расходы 

почти в три раза (215,7 %). Минимальную вели-

чину удельных расходов демонстрирует венти-

ляционная система, характеризующаяся коэффи-

циентом экономического воздействия равным 

136,7 %, что свидетельствует о сравнительно 

низком уровне капитальных вложений относи-

тельно текущих эксплуатационных затрат на 

протяжении всего периода эксплуатации объ-

екта. 

Финальная матрица в виде систем уравне-

ний выглядит следующим образом: 

𝑔 = 𝑞1 − (𝜇1 + 𝜆3) ⋅ 𝜔1 + 𝜆4 ⋅ 𝜔2 + 𝜆2 ⋅ 𝜔3, (41) 

𝑔 = 𝑞2 + 𝜇1 ⋅ 𝜔1 + (𝜇2 + 𝜆2) ⋅ 𝜔2 + 𝜆1 ⋅ 𝜔4 + 𝜆3 ⋅ 𝜔5, (42) 

𝑔 = 𝑞3 + 𝜇2 ⋅ 𝜔2 + (𝜇3 + 𝜆1) ⋅ 𝜔3 + 𝜆2 ⋅ 𝜔5, (43) 

𝑔 = 𝑞4 + 𝜇3 ⋅ 𝜔3 + (𝜇1 + 𝜆2) ⋅ 𝜔4 + 𝜆3 ⋅ 𝜔1 + 𝜆1 ⋅ 𝜔2, (44) 

𝑔 = 𝑞5 + 𝜇1 ⋅ 𝜔4 + (𝜇2 + 𝜆3) ⋅ 𝜔5 + 𝜆2 ⋅ 𝜔1, (45) 

𝑔 = 𝑞6 + 𝜇2 ⋅ 𝜔5 + (𝜇3 + 𝜆2) ⋅ 𝜔2 + 𝜆1 ⋅ 𝜔1, (46) 

𝑔 = 𝑞7 + 𝜇3 ⋅ 𝜔5 + (𝜇1 + 𝜆1) ⋅ 𝜔3 + 𝜆2 ⋅ 𝜔4. (47) 

Далее необходимо определить вероятность 

поочередного выхода из строя двух инженер-

ных систем. В соответствии с алгоритмом про-

ведем ранжировку по ∑𝑞𝑖 (см. табл. 1), что поз-

волит провести организованный анализ вариан-

тов. В результате, вероятности сведем в табл. 2. 

Вероятность зависит от той системы, кото-

рая первой выйдет из строя, поэтому значения 

вероятностей при пересечении строки - столбца 

и столбца – строки отличаются.  

Таблица 2 

Вероятность одновременного выхода из строя двух инженерных систем  

 Θ₁ Θ₂ Θ₃ Θ₄ Θ₅ Θ₆ Θ₇ Θ₈ Θ₉ 

Θ₁ 0,00 3,29 2,27 3,30 5,60 4,85 5,39 6,64 6,67 

Θ2 
3,84 0,00 4,04 3,84 5,70 5,50 6,16 5,66 6,58 

Θ3 
3,39 3,85 0,00 5,46 3,56 5,82 8,92 2,43 7,98 

Θ4 
5,11 3,56 2,67 0,00 4,71 3,58 6,06 3,81 6,84 

Θ5 
4,57 3,57 3,22 3,53 0,00 3,65 5,50 5,57 6,49 

Θ6 
2,54 4,76 2,56 3,58 3,75 0,00 7,61 6,49 6,49 

Θ7 
6,57 1,67 3,63 4,76 5,36 4,75 0,00 4,76 4,76 

Θ8 
2,32 6,08 5,85 2,20 1,75 3,96 4,58 0,00 7,37 

Θ9 
2,89 4,10 4,54 1,50 2,50 1,37 3,98 3,01 0,00 

Прогнозируемое увеличение затрат на вос-

становление двух инженерных систем пред-

ставлено в табл. 3 Используется аналогичный 

принцип, увеличение затрат на восстановление 

будет разным и зависеть с какой инженерной 

системы начинать восстановление.  
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Таблица 3 

Увеличение затрат на восстановление двух инженерный систем, % 

Прогнозируемое увеличение затрат на восстановление, % 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0,00 17,68 12,18 17,73 30,07 26,06 28,95 35,64 35,79 

2 20,62 0,00 21,71 20,62 30,60 5,54 33,08 30,37 35,36 

3 18,21 20,67 0,00 29,31 19,12 31,23 47,90 13,07 42,86 

4 27,46 19,12 14,34 0,00 25,28 19,23 32,55 20,44 36,75 

5 24,54 19,17 17,28 18,97 0,00 19,61 29,54 29,89 34,83 

6 13,65 5,56 13,75 19,23 20,14 0,00 40,88 34,83 34,83 

7 35,26 8,97 19,50 25,56 28,78 25,48 0,00 25,56 25,56 

8 12,46 32,68 31,41 11,83 9,37 21,28 24,57 0,00 39,59 

9 15,50 22,04 24,37 8,08 13,43 7,35 21,35 16,16 0,00 

Выводы 

1. По результатам исследования, моно за-

ключить, что наиболее дорогостоящая авария 

возникает при выходе из строя систем теплоснаб-

жения и водоснабжения. Особенно это чревато в 

зимний период. Затраты на восстановление уве-

личатся на 47,9 % в сравнении с обычным режи-

мом работы.  

2. Минимальное увеличение затрат наблю-

дается при выходе из строя системы вентиляции 

и водоотведения. Это объясняется тем, что эти 

инженерные системы не связаны между собой и 

функционирование одной не влияет на другую.  

3. Определена вероятность отказа инженер-

ных систем и затраты на восстановление с уче-

том проведения ремонта до 50 лет, т.е. на весь 

жизненный цикл строительного объекта. 
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ASSESSMENT OF THE RELIABILITY OF ENGINEERING SYSTEMS WITH ACCOUNT 

FORECASTING 

Abstract. The article considers the problem of assessing the reliability of building engineering systems 

using methods of queuing theory and Markov process theory. A mathematical model is proposed that allows 

analyzing the performance indicators of various engineering systems, including water, heat and electricity 

supply systems, as well as ventilation and air conditioning systems. The model is based on determining the 

probabilistic characteristics of failures and restorations of system components, as well as on calculating the 

cost standards associated with ensuring normal functioning. Particular attention is paid to improving energy 

efficiency and reducing economic losses in the event of accidents and breakdowns of engineering systems. 

Practical recommendations are provided to reduce risks and improve the sustainability of the functioning of 

building infrastructure systems. A comparative analysis of domestic analogues of software for building infor-

mation management (BIM technologies) is carried out, promising areas for the development of information 
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models of engineering systems are identified. The research results allow us to optimize the processes of plan-

ning, design and operation of modern buildings and structures. Approaches to choosing the optimal strategy 

for maintenance and modernization of engineering systems throughout the life cycle of a building are substan-

tiated. The study is aimed at design engineers, builders and specialists involved in real estate management.  

Keywords: reliability, engineering systems, probability of failure, modeling, economic costs, life cycle, 

information models 
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АНАЛИЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ РИСКАМИ НА РАЗЛИЧНЫХ СТАДИЯХ  

ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА СТРОИТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ 

Аннотация. Строительная отрасль является одной из наиболее динамично меняющихся сфер 

материального производства в экономике любой страны. Характерно, что ее росту способствуют 

не только положительные перемены в обществе, как, например, рост благосостояния населения, ве-

дущий к увеличению предложения на рынке жилья и объектов социальной инфраструктуры. Негатив-

ные события в мировой финансовой системе, общественно-политические вызовы, стихийные бед-

ствия, войны и эпидемии также являются мощнейшим импульсом для развития основных видов стро-

ительства. Создание материальных активов в форме различных сооружений широкого спектра 

назначения подразумевает привлечение большого числа ресурсов, исходя из требований к проектам, 

каждый из которых индивидуален, поскольку зависит от огромного числа внешних и внутренних усло-

вий. 
Процесс возведения строительных объектов представляет собой систему взаимосвязанных про-

цессов, имеющих отношение не только к непосредственно производственной деятельности, но и фи-

нансово-экономической, организационно-управленческой, информационно-аналитической. Каждый 

этап жизненного цикла сооружения, от разработки идеи проекта и технической документации до 

ликвидационных мероприятий сопровождается целым комплексом разного рода рисков. Специфика 

отрасли подразумевает высокую капиталоемкость, которая, в свою очередь, невозможна без значи-

тельных по объему финансовых инвестиций, имеющих довольно часто разные источники происхож-

дения. Дополнительным свойством, усиливающим восприимчивость к риску, является длительная про-

должительность производственного цикла, не говоря уже о фазе последующей эксплуатации, для-

щейся порой несколько столетий.  Наконец, следует признать, что строительные работы, коорди-

нирующиеся различными специалистами и подрядчиками, очень сильно зависят от экзогенных факто-

ров, способных серьезным образом повлиять на конечный результат. Вследствие этого, необходима 

системная работа по анализу и управлению рисками в целях предупреждения невосполнимых финан-

совых потерь и недопущения отрицательного социально-экономического эффекта. В работе проана-

лизированы основные группы рисков, релевантных в условиях современного состояния строительной 

отрасли, и, с учетом этого, рассмотрены способы их идентификации для последующей разработки 

комплекса мероприятий по снижению негативных последствий или полной нейтрализации нежела-

тельных неопределенностей. 
Ключевые слова: строительные объекты, инвестиционный проект, жизненный цикл строитель-

ного объекта, управление рисками, риск-менеджмент в строительстве, инвестиционное проектиро-

вание, эффективность инвестиций, методы анализа риска. 
 

Введение. Исследование динамики количе-

ства строительных инвестиционных проектов 

позволяет фиксировать устойчивый растущий 

тренд, несмотря на огромное количество вызо-

вов, с которыми столкнулась отрасль, до сих пор 

испытывающая на себе тяжесть последствий ло-

каутов, спровоцированных пандемией. К числу 

наиболее критических факторов, безусловно, 

следует отнести санкции, ограничившие доступ к 

импортным комплектующим и технологиям. Де-

фицит оборудования сопровождается ощутимым 

«кадровым голодом», ростом инфляции и коле-

баниями на валютном рынке. В отношении жи-

лищного строительства необходимо дополни-

тельно упомянуть высокие ставки по ипотеке, 

ограничивающие платежеспособность, а, следо-

вательно, и количество возможных покупателей. 

Этот далеко не полный перечень проблем расши-

ряет внушительный список рисков, в целом при-

сущих строительной отрасли, постоянно остро 

нуждающейся в инвестициях.  
Все это, в свою очередь, указывает на необ-

ходимость реализации системной работы по мо-

ниторингу и управлению рисками. В рамках кон-

цепции жизненного цикла строительных объек-

тов необходимо акцентировать внимание на 

наиболее характерных для каждой стадии веро-

ятностях с негативными последствиями.  
Приходится признать, что риск-менеджмент 

в строительной отрасли часто демонстрирует 

свою неэффективность [1–5]. Это связано со 

сложностью идентификации рисков в силу их 

разнообразия и волатильности среды, несовер-
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шенством аналитического инструментария и от-

сутствием системного подхода. Более того, неко-

торые девелоперские компании расценивают 

привлечение специалистов по управлению рис-

ками и тем более формирование целого функци-

онального подразделения, как неоправданную 

финансовую и административную обузу.  В ре-

зультате вместо системного подхода можно 

наблюдать хаотично составленный набор из 

субъективных прогнозов от руководителей раз-

личных отделов, что в итоге часто приводит к 

недооценке или же переоценке потенциального 

риска.  
Именно поэтому необходимо признать важ-

ность комплексной аналитической работы по 

предотвращению нежелательных возможных си-

туаций, которые могут сопровождать любую 

фазу жизненного цикла строительного объекта. 

Это позволит существенным образом повлиять в 

лучшую сторону на конечную стоимость строи-

тельного проекта, сроки и качество его исполне-

ния. 

Целью исследования является выбор реко-

мендуемых методов управления рисками на ос-

нове аналитических исследований, а также фор-

мулирование принципов, на которых должны ба-

зироваться данные методы на каждой стадии 

жизненного цикла объекта строительства. 
Материалы и методы. Исследование осо-

бенностей системы управления рисками в сфере 

строительной отрасли подразумевает сочетание 

различных методов научного познания. В числе 

теоретических подходов в данном случае можно 

особенно отметить анализ, синтез, абстрагирова-

ние, классификацию и систематизацию. Также в 

целях более детального анализа авторы исполь-

зовали приемы математического моделирования 

экономических процессов и исследование стати-

стических данных, касающихся текущего состо-

яния строительной отрасли.  
Применение системного и структурно-функ-

ционального анализа позволило раскрыть функ-

ции управления рисками на стадиях жизненного 

цикла строительных объектов. Особенность ис-

следуемой тематики подразумевает также опери-

рование методами прогнозирования, сценарного 

планирования и экстраполяции, что также нашло 

свое отражение в работе.  
Указанные приемы позволили получить, 

обосновать, систематизировать информацию из 

различных научных и статистических источни-

ков с целью дальнейшей аргументации в пользу 

выбора комплексного подхода к системе управ-

ления рисками в рамках жизненного цикла объ-

ектов строительства.   
Ситуация риска – это неизбежный спутник 

любого инвестиционного проекта, также как 

необходимость просчитывать все вероятности - 

необходимое условие любого производствен-

ного решения. Жизненный цикл строительного 

объекта выходит далеко за рамки непосредствен-

ного момента создания капитального сооруже-

ния, и по мнению многих исследователей, вклю-

чает в среднем от 7 до 12 стадий [6–7] (рис.1). 

 
Рис. 1. Жизненный цикл объектов капитального строительства [6–7] 
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Соответственно, на каждом этапе жизнен-

ного цикла тип риска, его содержание и вероят-

ность наступления будут разными. Разделив 

риски на группы, можно отметить наиболее зна-

чимые из них для каждой стадии: (таблица 1) 

Таблица 1 
Виды рискам на стадиях жизненного цикла строительного объекта 

 Стадии жизненного цикла объекта капитального строительства 

Группа рис-

ков 
Пред- 

проектная 
Проектная Строитель-

ство 
Пусконала-

дочная 
Эксплуата-

ция 
Модернизация Утилиза-

ция 

Технические Применение 

устаревших 

технологий 

Ошибки в 

расчетах 
Некаче-

ственные 

материалы 

Аварии Поломка 

оборудова-

ния 

Несовмести-

мость техниче-

ских систем 

Пожары и 

взрывы 

Экономиче-

ские 
Инфляция, 

колебания ва-

лют 

Превыше-

ние бюд-

жета 

Рост цен на 

материалы 
Задержки фи-

нансирования 
Банкротство 

заказчика 
Рост стоимости 

материалов и 

зарплат рабочих 

Повыше-

ние стои-

мости 

услуг стра-

ховщиков 
Экологические Изменения 

экологиче-

ских норм 

Повышение 

экологиче-

ских сборов 

Стихийные 

бедствия 
Неблагопри-

ятные природ-

ные условия 

Нанесение 

ущерба 

окружаю-

щей среды 

Быстрый износ 

оборудования в 

результате воз-

действия агрес-

сивных сред 

Нарушение 

экологиче-

ских норм, 

загрязне-

ние 
Правовые Изменение 

законодатель-

ных норм 

Проблемы с 

разреши-

тельной 

документа-

цией 

Судебные 

споры 
Конфликты с 

подрядчиками 
Споры с за-

казчиками 
Конфликты с 

местными жите-

лями 

Задержки 

страховых 

выплат 

Управленче-

ские 
Ошибки в 

планирова-

нии затрат 

Ошибки в 

проектиро-

вании 

Ошибки  

рабочих 
Текучесть 

кадров 
Неправиль-

ная органи-

зация при 

эксплуата-

ции 

Низкая квали-

фикация инже-

неров 

Недо-

статки в 

координа-

ции работ 

Социально- 

политические 
Политическая 

нестабиль-

ность 

Бюрократи-

ческие про-

волочки 

Коррупция Увольнение 

рабочих 
Критика об-

щественных 

активистов 

Изменения об-

щественных за-

просов 

Протесты 

населения 

 

Система риск- менеджмента, как правило, 

осуществляется в соответствии с основными 

принципами классической теории управления и 

включает в себя мероприятия по планированию, 

организации, координации, контролю, анализу 

результатов [8–9]. В отношении строительной 

отрасли положительными считаются результаты, 

которые были получены в заявленные сроки, 

уложившиеся в проектную стоимость и отвечаю-

щие всем требованиям качества. Вероятность их 

достижения или недостижения и будет расцени-

ваться как потенциальный риск. В целях повы-

шения эффективности управления рисками на 

этапах жизненного цикла строительного соору-

жения необходимо определить комплекс меро-

приятий, способствующих минимизировать по-

следствия, способные негативно сказаться на ре-

ализации проекта. Условно операции по управле-

нию рисками можно разделить на 6 сегментов 

[10–11]. 
1. Выявление и идентификация риска, что 

может включать экспертную оценку, 

ретроспективный анализ, обработку технической 

и правовой документации, мозговой штурм. 

2. Оценка риска, объединяющая 

количественный анализ с применением 

математических моделей и качественный 

подход. 

3. Разработка плана реакции на риск. В этом 

случае, как правило, прибегают к основным 

стратегиям: избегание риска, снижение 

интенсивности его проявления, передача риска 

третьей стороне, принятие неизбежности 

наступления риска. 

4. Реализация выбранной стратегии, что 

подразумевает делегирование ответственности 

конкретным исполнителям, выделение ресурсов, 

корректировка проекта и текущих работ. 

5. Мониторинг и контроль, что означает 

определение степени эффективности и 

целесообразности принятых мер посредством 

текущего аудита. 

6. Обратная связь, наличие которой 

позволяет совершенствовать методику 
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управления рисками в целях повышения 

конкурентоспособности будущих проектов. 

В конечном итоге последовательно реализу-

емые пакеты мер, содержательно составленные 

индивидуальным образом для каждой фазы жиз-

ненного цикла капитального сооружения, повы-

сят не только эффективность риск- менеджмента, 

но и в целом повлияют положительным образом 

на качество управления проектом. Все это без-

условно отразится на коммерческом успехе за-

стройщика и позволит соблюсти интересы заказ-

чика. 

Основная часть. Любая производственная 

деятельность всегда связана с большим числом 

разного рода рисков. Поскольку мы понимаем 

жизненный цикл строительного объекта гораздо 

шире, чем собственно процесс создания матери-

ального блага, то количество непредвидимых 

опасностей, угрожающих успеху предприятия, 

будет увеличиваться пропорционально динамике 

изменения внешних и внутренних факторов. За-

дача снижения негативных эффектов от наступ-

ления ситуации риска актуальна не только для 

девелоперов, но и для экономической политики 

государства, поскольку предприятия, оперирую-

щие в строительной и смежных с ней областях, 

являются крупными налогоплательщиками [12–

14]. Исходя из этого, необходимо скоординиро-

вать работу инвесторов, проектировщиков, за-

стройщиков, заказчиков и государственных чи-

новников в целях предотвращения перерасхода 

ресурсов, затягивания сроков сдачи, экологиче-

ского ущерба и угрозы безопасности населения. 

Комплексная оценка факторов риска, а 

также разработка стратегии по их устранению 

или компенсированию является ключевым эта-

пом в практике управления рисками в рамках 

жизненного цикла строительного объекта. 

Вследствие этого, необходимо исследовать воз-

можности адаптации уже существующих мето-

дик определения факторов риска применительно 

к конкретным фазам жизненного цикла капи-

тального сооружения. 
На предпроектной стадии, имеющей самую 

высокую степень неопределенности, целесооб-

разно выбрать те методы, которые позволят 

наилучшим образом и в короткие сроки выявить 

и оценить риски в условиях ограниченности ин-

формации [15]. К ним относятся метод эксперт-

ных оценок, мозговой штурм, сценарный анализ 

и SWAT анализ. К преимуществам первых двух 

можно отнести быстроту выявления рисков на 

основе качественных данных и интуиции участ-

ников, что особенно важно в отношении созда-

ния уникального объекта, не имеющего аналога. 

Однако очевидным недостатком будет являться 

субъективность оценок и сложность структури-

рования результатов. Сценарный и SWAT ана-

лизы дают больше объективности, т.к. позволяют 

рассматривать альтернативные ситуации и оце-

нивать внутренние и внешние риски для буду-

щего проекта, но при этом они требуют больше 

времени и иных затрат [16–18]. 
В процессе строительства и ввода в эксплуа-

тацию капитального объекта допустимы те ме-

тоды, которые позволяют своевременно выяв-

лять потенциальные угрозы. В силу этого будет 

обоснован выбор метода контроля и монито-

ринга рисков и метод анализа влияния и вероят-

ности. Они позволяют в короткие сроки обнару-

жить негативные факторы, расставить приори-

теты и оперативно отреагировать на угрозы. Вме-

сте с тем они довольно ресурсоемки и обладают 

значительной степенью субъективности. Для 

устранения указанных недостатков будет целесо-

образным подключение методов FMEA и метода 

анализа отклонений. FMEA (Failure Mode and Ef-

fects Analysis), т.е. анализ видов и последствий 

отказов оперирует точными техническими пара-

метрами и помогает выявить критические точки 

строящегося объекта, вызывающие максималь-

ные опасения. Анализ отклонений выполняет 

сравнения фактических и заявленных парамет-

ров, позволяя незамедлительно осуществлять 

корректирующие меры [19]. 
На стадии реконструкции и организации ос-

новные виды рисков связаны с дефицитом бюд-

жета, сроками выполнения ремонтных работ и 

плохой совместимостью старых и новых техни-

ческих решений. В силу этого наиболее предпо-

чтительными может быть метод анализа жизнен-

ного цикла (Life Cycle Analysis, LCA), который 

очень удобен для планирования перспективных 

ремонтов и реконструкций, однако требует суще-

ственных финансовых затрат и большого количе-

ства времени. Подобным образом помогает нахо-

дить пути сокращения затрат при модернизации 

объекта метод анализа затрат и выгод (Cost-

Benefit Analysis) несмотря на то, что он оставляет 

за пределами внимания качественную составля-

ющую факторов риска. Вместе с тем, весьма по-

лезными в деле принятия решений по производ-

ству ремонтных работ могут быть уже упомяну-

тые выше метод FMEA и метод анализа дерева 

отказов [20–22]. 
Проектная стадия предоставляет больше ин-

формации, поскольку содержит техническую до-

кументацию с точными параметрами. Поэтому 

здесь необходимо привлечение большего числа 

специалистов, компетентных в специализиро-

ванных областях, связанных с инженерным де-

лом. Это делает целесообразным применение ме-
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тода Монте-Карло и метода анализа дерева реше-

ний, дающих возможность для комплексной 

оценки рисков. При этом, метод Монте-Карло 

представляет собой математическое моделирова-

ние множества случайных сценариев с анализом 

влияния негативных факторов на ключевые пара-

метры проекта, в результате чего происходит 

компиляция рисков [23–25]. Метод дерева реше-

ний дает графическую интерпретацию оценки 

вероятностей, визуализируя альтернативные си-

туации. К недостаткам следует отнести их отно-

сительную сложность и необходимость привле-

чения дополнительных вычислительных средств. 
На стадии эксплуатации строительного объ-

екта необходимо сочетать методы, позволяющие 

управлять рисками в процессе долгосрочной 

службы сооружения. К ним можно отнести метод 

анализа качества (Quality Risk Analysis), позволя-

ющий сократить количество дефектов и необхо-

димость частого ремонта в будущем, поскольку 

он учитывает особенности эксплуатации кон-

кретного сооружения. Не лишним также будет 

использование метода анализа безопасности 

(Safety Risk Analysis), что поможет сократить ко-

личество производственных травм и несчастных 

случаев. С безопасностью эксплуатации здания 

также связан метод анализа критических точек 

(HACCP). Он позволяет сфокусироваться на 

наиболее уязвимых аспектах эксплуатации в це-

лях повышения уровня функциональности и без-

опасности объекта. Графическое представление 

о потенциальных поломках, авариях, пожарах 

при использовании объекта дает метод анализа 

дерева отказов (Fault Tree Analysis, FTA), хотя он 

требует существенных временных и трудовых 

затрат [26–28]. 
Заключительная стадия жизненного цикла 

строительного объекта связана с экологическими 

последствиями и угрозами безопасности, где 

также имеет место вероятность незапланирован-

ных расходов. В силу этого, к уже описанным ме-

тодам анализа дерева отказов, анализа безопас-

ности и анализа затрат и выгод, необходимо до-

бавить метод анализа экологических рисков, ко-

торый позволит просчитать все риски, связанные 

с потенциальным ущербом для окружающей 

среды после ликвидации сооружения. Трудность 

этого метода заключается в поиске компетент-

ных специалистов соответствующего профиля. 
Таким образом, нужно заметить, что в ходе 

анализа и учета рисков на каждой стадии жизнен-

ного цикла объекта капитального строительства 

необходимо сформировать пакет взаимодопол-

няющих методов, поскольку каждый из них по 

отдельности имеет свои недостатки. Комбина-

ции из различных приемов оценки риска позво-

лят участникам проекта оперативно реагировать 

на меняющиеся внешние и внутренние условия и 

просчитывать все качественные и количествен-

ные потенциалы нежелательных вероятностей. 
Система управления рисками на всем протя-

жении жизненного цикла строительного объекта 

должна опираться на ряд принципов, ключевыми 

из которых являются следующие: 
1. Принцип системности позволяет 

учитывать риски в их взаимосвязи друг с другом, 

оценивая интегральный эффект на состояние 

всех работ. 

2. Принцип комплексности отвечает 

основным условиям концепции жизненного 

цикла строительного объекта, что подразумевает 

идентификацию конкретной группы рисков для 

каждой стадии [29]. 

3. Принцип последовательности отражает 

саму суть теории жизненного цикла и 

предусматривает безостановочную системную 

работу по управлению рисками на всех стадиях. 

4. Принцип превентивность предполагает 

проактивные мероприятия, с целью устранения 

будущих угроз. 

5. Принцип адаптивности означает выбор 

соответствующих методов управления рисками в 

зависимости от меняющихся внутренних 

параметров и внешних обстоятельств. 

6. Принцип коллективности 

предусматривает концентрацию усилий всех 

заинтересованных лиц (инвесторов, 

проектировщиков, подрядчиков, 

государственных органов, эксплуатационных 

компаний). 

7. Принцип внедрения инноваций означает 

применение новейших разработок в области 

цифровых технологий и инструментов 

программного обеспечения в целях повышения 

точности и быстроты расчетов. 

8. Принцип экономической 

целесообразности, заключающийся в подборе 

методов оценки риска с учетом соответствия 

объемов затраченных ресурсов полученному 

результату [30]. 

9. Принцип экологической безопасности, 

позволяющий вписать комплекс работ в рамки 

установленных ограничений и просчитать 

вероятность наступления негативных 

последствий для населения и окружающей 

среды. 

10.  Принцип документальной отчетности. 

Данный принцип позволяет структурировать 

работы по контролю и мониторингу процессами 

управления рисками с тем, чтобы в дальнейшем 

иметь возможность корректировать выбор 

методов [31–32]. 

11. Принцип социальной ответственности, 

учитывающий соблюдение прав работников, 
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задействованных в проекте, с одной стороны, и 

защиту интересов населения с другой. Это дает 

возможность оценить в том числе социальный 

эффект, который способен принести проект в 

случае своей успешной реализации.  Именно 

поэтому он неукоснительно должен соблюдаться 

на всех стадиях жизненного цикла капитального 

объекта. 

В конечном итоге, реализацию рассмотрен-

ных принципов управления рисками можно соот-

нести с конкретными стадиями жизненного 

цикла капитального объекта строительства, как 

показано на рисунке 2. Это позволяет определить 

приоритеты в работе по управлению рисками и 

разработать верную стратегию, которая позволит 

избежать негативных последствий в виде финан-

совых, временных и репутационных потерь. 

 

Рис. 2. Принципы управления рисками на стадиях жизненного цикла строительных объектов 

Выводы. Разработка и внедрение системы 

управления рисками на всех стадиях жизненного 

цикла продукции строительного объекта явля-

ется одним из решающих условий успешной ре-

ализации проекта. Это позволяет осуществить 

верный выбор комбинации методов анализа и 

оценки риска, что повышает шансы на его 

предотвращение, компенсацию или снижение 

интенсивности отрицательных последствий. За 

счет этого можно достичь решения следующих 

задач: 
1. Снизить затраты, тем самым увеличив 

инвестиционную отдачу и сократив нагрузку на 

корпоративный или государственный бюджет. 

2. Повысить конкурентоспособность 

объекта за счет повышения качества 

проектирования, строительных и 

эксплуатационных работ. 

3. Соблюсти нормы законодательства, 

экологические требования и стандарты 

безопасности.  

4. Способствовать укреплению репутации и 

имиджа компании и всех участников проекта. 

5. Реализовать принципы концепции 

социальной ответственности бизнеса. 

6. Увеличить налоговые поступления в 

региональный и федеральный бюджет. 

7. Значительно укрепить позиции в отрасли. 

Источник финансирования. Данная ра-

бота была реализована в рамках Программы 

«Приоритет 2030» на базе Белгородского госу-

дарственного технологического университета 

имени В. Г. Шухова, с использованием оборудо-

вания Центра высоких технологий при БГТУ 

имени В.Г. Шухова. 
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ANALYSIS OF THE RISK MANAGEMENT SYSTEM AT VARIOUS STAGES  

OF THE LIFE CYCLE OF CONSTRUCTION FACILITIES 

Abstract. The construction industry is one of the most dynamically changing spheres of material produc-

tion in the economy of any country. It is characteristic that its growth is driven not only by positive changes in 

society, such as, for example, an increase in the welfare of the population, leading to the growth of supply of 

housing and social infrastructure facilities on the market. Negative events in the global financial system, socio-

political challenges, natural disasters, wars and epidemics are also a powerful impetus for the development 

of basic types of construction. The creation of tangible assets in the form of various structures for a wide range 

of purposes implies the involvement of a large number of resources, based on the requirements for projects, 

each of which is individual, since it depends on a huge number of external and internal conditions.  
The process of creation of construction facilities is a system of interconnected works related not only to 

production activities themselves, but also to financial and economic, organizational and managerial, infor-

mation and analytical operations. Each stage of the building's life cycle, from project development and tech-

nical documentation to liquidation measures, is accompanied by a whole range of different types of risks. The 

specifics of the industry imply high capital intensity, which in turn is impossible without significant financial 

investments from different sources of origin. An additional property that increases risk susceptibility is the 

long duration of the production cycle, not to mention the phase of subsequent exploitation, which sometimes 

lasts several centuries. Finally, it should be recognized that construction work coordinated by various spe-

cialists and contractors is highly dependent on exogenous factors that can seriously affect the final result. 

Thereby, systematic work is needed on risk analysis and management in order to prevent irreparable financial 

losses and eliminate negative socio-economic effects. The paper analyzes the main groups of risks relevant in 

the current state of the construction industry, and, taking this into account, considers ways to identify them for 

the subsequent development of a set of measures to reduce negative consequences or completely neutralize 

undesirable uncertainties. 
Keywords: construction objects, investment project, life cycle of a construction object, risk management, 

investment design, investment efficiency, risks analysis methods. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ДОПОЛНЕННОЙ РЕАЛЬНОСТИ  

В АРХИТЕКТУРЕ И ДИЗАЙНЕ 

Аннотация. Настоящее исследование направлено на анализ возможностей технологий допол-

ненной реальности (AR) для повышения эффективности архитектурного проектирования, управле-

ния строительством и реставрации объектов культурного наследия. Цель работы – определить по-

тенциал AR в минимизации ошибок, ускорении коммуникации между участниками проектов и обес-

печении точности реставрационных процессов. Задачи исследования включали: 1) разработку алго-

ритмов адаптивной корректировки AR-моделей; 2) оценку влияния AR на сокращение временных и 

финансовых затрат; 3) анализ этико-правовых аспектов применения AR в реставрации. Методы 

базировались на синтезе компьютерного зрения, пространственного анализа и машинного обучения 

для создания интерактивных 3D-моделей, проецируемых в реальную среду. Экспериментальная 

часть исследования продемонстрировала, что использование AR снижает частоту ошибок в вос-

приятии пространственных соотношений на 27 % (по сравнению с 2D-чертежами) и ускоряет со-

гласование дизайна на 40 %. Результаты также подтвердили эффективность авторских алгорит-

мов, автоматически корректирующих несоответствия между цифровыми моделями и физическим 

окружением в режиме реального времени. В контексте реставрации AR, VR и AI позволили воссо-

здавать утраченные элементы объектов с субмиллиметровой точностью, однако выявили необхо-

димость регулирования вопросов аутентичности и защиты данных. Новизна работы заключается 

в интеграции AR с облачными платформами коллективной работы, что оптимизирует междисци-

плинарное взаимодействие и гибкость проектных решений. Объект исследования — процессы архи-

тектурного проектирования и реставрации с применением AR. Исследование подчеркивает важ-

ность адаптации нормативной базы и образовательных программ для внедрения AR в профессио-

нальные практики. 

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

мерсивная среда, архитектура, дизайн пространства. 
 

Введение. Дополненная реальность (AR) 

представляет собой значительное достижение в 

области информационных технологий, позволя-

ющее интегрировать цифровые элементы, такие 

как изображения, видеоматериалы и данные, в 

реальную окружающую среду. Данный подход 

расширяет возможности восприятия пользовате-

лей, обеспечивая органичное взаимодействие 

виртуальных объектов с элементами реальности. 

Это, в свою очередь, способствует возникнове-

нию динамичного взаимодействия, обладающего 

как образовательной, так и развлекательной цен-

ностью [1]. 

Для реализации технологий дополненной ре-

альности применяются разнообразные устрой-

ства, включая смартфоны, планшеты, системы с 

накладными дисплеями и специализированные 

очки. Эти устройства интегрируют цифровой 

контент в восприятие реального мира, подчерки-

вая контекстуальную значимость информации в 

режиме реального времени. Такой подход не 

только улучшает понимание, но и повышает уро-

вень вовлеченности пользователей во взаимодей-

ствие с окружающей средой [2]. 

Современные исследования концентриру-

ются на нескольких ключевых направлениях: 

Оптимизация алгоритмов пространствен-

ного анализа для точного совмещения виртуаль-

ных объектов с физической средой [3]. 

Разработка адаптивных интерфейсов, улуч-

шающих эргономику AR-устройств [4]. 

Применение AR в реставрации культурного 

наследия, где технология позволяет воссоздавать 

утраченные элементы с точностью до 0,1 мм [5]. 

Этические и правовые аспекты, включая за-

щиту данных и аутентичность реконструкций [6]. 

Работы последних лет [7, 8] демонстрируют 

успехи в интеграции AR с облачными платфор-

мами, что ускоряет коллаборацию между участ-

никами проектов. Тем не менее, сохраняются 

пробелы в исследованиях, такие как: 

1) Недостаточная изученность долгосроч-

ного воздействия AR на когнитивные нагрузки 

пользователей. 

2) Отсутствие универсальных протоколов 

для оценки экономической эффективности внед-

рения AR в строительстве. 

Актуальность настоящего исследования 

обусловлена необходимостью систематизации 
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существующих наработок и устранения выявлен-

ных пробелов, что позволит сформировать мето-

дологическую базу для широкого внедрения AR 

в архитектурную практику. 

Методы исследования. Разработка алгорит-

мов адаптивной корректировки моделей допол-

ненной реальности (AR) была осуществлена с 

применением библиотеки OpenCV, что обеспе-

чило распознавание маркеров и объектов в реаль-

ном времени. В ходе исследований были исполь-

зованы алгоритмы одновременной локализации и 

картирования (SLAM), которые способствовали 

точному позиционированию трехмерных моде-

лей в физическом пространстве. 

С целью интеграции с Autodesk Revit было 

проведено сопоставление моделей информаци-

онного моделирования зданий (BIM) с данными, 

полученными в процессе лазерного сканирова-

ния. Для оценки влияния AR на временные и фи-

нансовые затраты было выполнено сравнение 

двадцати проектов, из которых десять реализо-

ваны с использованием технологии дополненной 

реальности, а десять – традиционными методами. 

Основными параметрами для анализа служили 

время, затраченное на согласование дизайнер-

ских решений, а также количество ошибок, выяв-

ленных на этапе проектирования. 

Параллельно с этим проведен анализ этико-

правовых аспектов применения AR в реставраци-

онных работах. В качестве примера воссоздания 

утраченных элементов культовых объектов в Са-

ранске было осуществлено применение фото-

грамметрии и наложения AR. Весь проведенный 

анализ соотносился с требованиями ГОСТ Р 

55567-2018 и рекомендациями ЮНЕСКО, что 

подчеркивает актуальность и соответствие иссле-

довательских методик современным стандартам. 

Основная часть. 

1. Дополненная реальность в контек-

сте архитектуры и дизайна  
Концептуальные основы дополненной ре-

альности (Augmented Reality, AR) опираются на 

принципы, направленные на создание интерак-

тивной и иммерсивной среды взаимодействия 

пользователя с физическим миром. Такой сим-

биоз достигается за счет интеграции цифровых 

объектов в реальное пространство, что реализу-

ется через применение инновационных аппа-

ратно-программных решений [9]. Структурными 

элементами AR-систем выступают сенсоры и ка-

меры, фиксирующие и анализирующие окруже-

ние, а также мощные вычислительные модули, 

обеспечивающие обработку данных без задер-

жек. Подобная комбинация технологий гаранти-

рует точное и динамичное совмещение виртуаль-

ных элементов с физическим контекстом. 

Современные научные изыскания в сфере 

AR сосредоточены на оптимизации алгоритмов 

распознавания и интерпретации объектов физи-

ческой среды, что упрощает интеграцию цифро-

вых данных. Ключевыми областями исследова-

ний остаются компьютерное зрение, простран-

ственный анализ и проектирование интерфейсов, 

адаптированных под эргономические требования 

[10]. Эти направления обеспечивают гармонич-

ный синтез виртуального и материального про-

странств, что критически важно для эволюции 

AR-технологий. 

В архитектурном проектировании внедрение 

AR открывает возможности для трансформации 

визуализации проектов, повышения точности 

расчетов и оптимизации коммуникации между 

архитекторами и клиентами. Технология позво-

ляет создавать детализированные 3D-модели со-

оружений, которые проецируются на реальные 

локации в режиме реального времени [11]. По-

добная практика не только упрощает оценку ин-

теграции объектов в существующую инфра-

структуру, но и ускоряет процесс согласования 

решений, способствуя совершенствованию про-

фессиональных стандартов в архитектуре.  

AR-технологии занимают лидирующие по-

зиции среди инструментов, способных модерни-

зировать традиционные методы проектирования. 

Их интеграция в архитектурные процессы опти-

мизирует диалог между специалистами и заказ-

чиками, а также сокращает время внесения пра-

вок. Режим реального времени визуализации поз-

воляет клиентам детально изучать проект на ран-

них этапах, что минимизирует риски недопони-

мания и повышает обоснованность решений [11]. 

Архитекторы, использующие AR, имеют 

возможность визуализировать концептуальные 

модели в контексте реальной среды, что повы-

шает вероятность раннего выявления несоответ-

ствий и проектных ошибок, способных нега-

тивно сказаться на конечном результате. Таким 

образом, такой подход не только повышает точ-

ность проектных решений, но и снижает риск 

необходимости значительных корректировок на 

завершающих этапах строительства [12]. Гиб-

кость, обеспечиваемая возможностью оператив-

ного внесения изменений, на основе полученных 

визуальных данных, значительно улучшает об-

щую эффективность архитектурного проектиро-

вания. Следовательно, технологии дополненной 

реальности можно рассматривать как важный и 

высокоэффективный инструмент, способствую-

щий повышению качества процессов архитектур-

ного проектирования и реализации. 

Основополагающий принцип применения 

AR заключается в реализации механизма про-

странственного анализа, позволяющего системе 
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идентифицировать и интерпретировать пара-

метры физического окружения [13]. Технология 

базируется на интеграции сенсорных модулей, 

оптических устройств и алгоритмов машинного 

зрения, которые взаимодействуют для точного 

отслеживания локации пользователя и формиро-

вания релевантных данных в реальном времени 

[14]. Практическим примером служит сценарий, 

где пользователь, взаимодействуя с конкретным 

объектом (например, архитектурным сооруже-

нием), мгновенно получает доступ к аналитике, 

раскрывающей особенности проектирования, ин-

женерные нюансы и этапы реализации объекта в 

материальной среде. Это не только усиливает во-

влеченность, но и обеспечивает интерактивное 

погружение в контекст проекта, трансформируя 

пассивное наблюдение в осознанное взаимодей-

ствие с пространством [15]. 

Эффективное внедрение дополненной ре-

альности предполагает достижение оптималь-

ного баланса между аппаратными и программ-

ными компонентами. К основным аппаратным 

элементам данной технологии относятся камеры 

и сенсоры, предназначенные для детального ана-

лиза окружающей среды, а их интеграция с алго-

ритмами обработки данных обеспечивает реали-

стичную и точную синхронизацию виртуального 

и физического пространства. 

Использование технологий дополненной ре-

альности (AR) в архитектурном проектировании 

обладает значительным потенциалом для транс-

формации традиционных методологических под-

ходов, обеспечивая более глубокое понимание 

проектных решений и удовлетворение потребно-

стей заказчиков [16]. Интерактивные методы 

проектирования, реализуемые с помощью AR, 

способствуют коллективной оценке альтернатив-

ных дизайнерских решений, что делает процесс 

разработки более адаптивным и гибким. Возмож-

ность оперативного получения обратной связи от 

клиента позволяет существенно ускорить учет 

его предпочтений, что, в свою очередь, приводит 

к снижению временных и финансовых затрат, 

обусловленных необходимостью внесения по-

следующих изменений [17]. Внедрение AR спо-

собствует повышению уровня коммуникации, 

особенно в условиях междисциплинарного со-

трудничества. 

Эффективное взаимодействие между участ-

никами архитектурных и дизайнерских проектов 

играет критически важную роль в обеспечении 

согласованности решений и оптимизации про-

цесса проектирования. Дополненная реальность 

создает единую визуальную платформу, позволя-

ющую архитекторам, инженерам, дизайнерам и 

клиентам анализировать архитектурные объекты 

в реальном времени [18]. Форматы взаимодей-

ствия, реализуемые посредством технологий до-

полненной реальности (Augmented Reality, AR), 

представляют собой значительный шаг в направ-

лении минимизации рисков, связанных с интер-

претацией проектной документации. Такие риски 

зачастую возникают при использовании традици-

онных двумерных чертежей и статических трех-

мерных моделей [19].  

Совмещение технологий дополненной ре-

альности (AR) с облачными платформами кол-

лективной работы создает динамическую среду, 

которая обеспечивает непрерывное отслежива-

ние процессов и оперативное обсуждение кор-

ректировок между участниками проекта (рис. 1). 

Подобная интеграция улучшает эффективность 

принятия групповых решений и укрепляет согла-

сованность действий всех заинтересованных сто-

рон. Интерактивные инструменты AR трансфор-

мируют методы адаптации проектов, позволяя в 

режиме реального времени анализировать по-

следствия вносимых изменений (рис.2). Это по-

вышает гибкость и скорость реагирования на 

всех этапах разработки [17]. 

 
Рис. 1. Облако точек лазерного сканирования. Улица Проспект Ленина, Саранск 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2025, №11 

103 

 
 

Рис. 2. Наложение текстур в онлайн режиме на 3D модель ул. Пр.Ленина, Саранск  
 

Сокращение сроков выполнения задач спо-

собствует росту производительности, ускорению 

цикла разработки и достижению соответствия 

продукта ожиданиям пользователей. В строи-

тельной отрасли AR-решения минимизируют 

риски дорогостоящих правок за счет декомпози-

ции сложных проектов на модульные компо-

ненты. Это повышает прозрачность планирова-

ния и оптимизирует подготовительные этапы. 

Использование AR-алгоритмов в управлении 

компонентами ПО позволяет точнее прогнозиро-

вать сроки, распределять ресурсы и контролиро-

вать выполнение этапов работ [20]. В итоге, AR 

не только оптимизирует управление проектами, 

но и повышает качество результатов. 

Внедрение AR ставит новые вызовы: 

- Увеличение точности проектирования; 

- Применение углубленного анализа для ре-

шения комплексных задач; 

- Учет технических параметров устройств 

(пиксельная плотность, поле обзора, частота кад-

ров), влияющих на реалистичность цифровых 

наложений; 

- Оптимизация эргономики устройств для 

комфортной работы в условиях длительной экс-

плуатации. 

Эти факторы становятся ключевыми для 

успешной интеграции AR в профессиональные 

процессы, а их исследование критически важно 

для внедрения технологий в научные и инженер-

ные дисциплины. 

2. Применение дополненной реально-

сти AR и VR в реконструкции и реставрации  
Современные требования к AR включают 

использование высокопроизводительных CPU и 

GPU, обеспечивающих бесперебойную работу 

ПО и высокую детализацию визуализации [21]. 

Для дальнейшего развития отрасли необходимо 

масштабирование аппаратно-программной базы, 

что оптимизирует производительность систем и 

расширит доступ к AR-решениям в различных 

прикладных сферах. Исходя из этого можно, сде-

лать вывод, что AR становится инструментом, 

который не только трансформирует рабочие про-

цессы, но и задает новые стандарты точности и 

интерактивности в профессиональной деятельно-

сти [13]. 

Так, например, современные технологии 

предоставляют специалистам по охране культур-

ного наследия мощные инструменты, позволяю-

щие им работать с виртуальными моделями объ-

ектов, и что, возможно, является одной из наибо-

лее определяемых особенностей сложных страте-

гий реставрации произведений искусства без бо-

язни угрожать оригинальным артефактам [15]. 

Такое взаимодействие не только углубляет теоре-

тические знания реставраторов, но также очень 

важно для улучшения их практических навыков, 

что в свою очередь позволяет им проводить ра-

боты по реставрации легче. Использование тех-

нологий дополненной реальности (AR) применя-

ется в очень новом формате, что значительно 

улучшает образовательные программы AEC и 

профессиональную подготовку в области рестав-

рации. Это явление рассматривается как одно из 

самых значительных, когда дело касается во-

проса сохранения и передачи культурного насле-

дия будущим поколениям [22]. 

Использование искусственного интеллекта 

(AI) и виртуальной реальности (VR) в образова-

тельных и практических курсах создает условия 

для моделирования реставрационных процессов 

в интерактивной среде, что способствует углуб-

ленному пониманию исторических материалов и 

их контекста [23]. Настоятельной потребностью 

в развитии указанных технологий является не 

только техническая доступность соответствую-

щего программного обеспечения и аппаратного 

обеспечения, но и необходимость недавно актуа-

лизированных методологических подходов [24]. 

Интеграция цифровых технологий в практику ре-

ставрации подразумевает пересмотр существую-

щих стандартов и методик, что требует ком-

плексного анализа и адаптации подходов, связан-

ных с сохранением и реставрацией культурного 

наследия. Таким образом, трансформация обра-

зовательных программ и методов подготовки 

специалистов в данной области представляется 

актуальным и перспективным направлением для 
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оптимизации процессов сохранения и защиты 

объектов культурного наследия [22]. 

Важной задачей является создание гибких 

учебных программ, которые включают освоение 

цифровых инструментов, изучение алгоритмов 

AI для анализа материалов и тестирование вирту-

альных сред для воссоздания утраченных дета-

лей (рис. 3). Это позволит сформировать компе-

тенции, необходимые для работы в условиях ак-

тивного внедрения инновационных технологий в 

реставрационное искусство (рис.4). Использова-

ние цифровых технологий в реставрации требует 

внимательного учета юридических и этических 

аспектов.  

Ключевыми вопросами являются:   

- Защита интеллектуальной собственности: 

кто обладает правами на цифровые реконструк-

ции артефактов, созданные с применением AI и 

AR. 

- Обеспечение конфиденциальности данных: 

многие объекты культурного наследия требуют 

ограниченного доступа и защиты от несанкцио-

нированного использования.   

- Сохранение аутентичности: цифровые тех-

нологии позволяют восстанавливать утраченные 

элементы, но возникает вопрос, насколько рекон-

струкция соответствует исторической правде 

(рис. 5).   

 
Рис. 3. Архивная фотография утраченного Спасского собора, Саранск, XIX в. 

 
Рис. 4. Утраченные детали проекции Спасского собора, Саранск  

 

Тщательное регулирование данных аспектов 

является необходимым условием для эффектив-

ного применения AR, AI и VR в научной и прак-

тической деятельности по сохранению культур-

ного наследия [25].   

Совмещение инновационных технологий – 

дополненной (AR), искусственного интеллекта 

(AI) и виртуальной реальности (VR) – с реставра-

ционными практиками открывает доступ к прин-

ципиально новым возможностям [25]. Эти ин-

струменты углубляют анализ исторических арте-

фактов, повышая точность исследований их со-

стояния, и позволяют воссоздавать утраченные 

детали с беспрецедентной детализацией (рис. 6). 

Параллельно они формируют платформу для 

профессионального роста реставраторов, расши-

ряя их навыки за счет работы с цифровыми симу-

ляциями и алгоритмами прогнозирования [15].   

Для реализации потенциала таких решений 

необходим системный подход: 

- Разработка специализированных методик, 

адаптированных под задачи сохранения культур-

ных объектов; 

- Формирование правовых рамок, регулиру-

ющих применение технологий в реставрации; 

- Внедрение унифицированных протоколов, 

обеспечивающих безопасность и этичность их 

использования. 
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Рис. 5. 3D модель восстановленного Спасского со-

бора, Саранск  

 
Рис. 6. Дальнейшая интеграция 3D модели в видео 

дополненной реальности (AR), в концепции малой 

архитектурной формы на месте утраченного объекта, 

Саранск 
Лишь при соблюдении этих условий цифро-

вые инструменты смогут стать неотъемлемой ча-

стью реставрационной отрасли, гарантируя не 

только сохранение, но и актуализацию культур-

ного наследия для последующих поколений [7]. 

Это трансформирует традиционные подходы, со-

четая научную строгость с технологической гиб-

костью. 

Выводы.  

Результаты исследования подтверждают, 

что внедрение AR-технологий формирует новую 

парадигму в архитектурной практике, где ско-

рость итераций, точность визуализации и глу-

бина взаимодействия с проектом становятся кри-

тическими факторами конкурентоспособности. 

Это открывает перспективы для пересмотра стан-

дартов проектирования и создания нормативной 

базы, адаптированной под цифровые реалии со-

временной строительной индустрии. Данные ис-

следования представляют собой научную но-

визну, заключающуюся в разработке алгоритмов 

автоматической коррекции моделей дополнен-

ной реальности (AR), что обеспечило снижение 

погрешности совмещения до 1,2 миллиметра. 

Впервые была внедрена интеграция решений в 

области дополненной реальности с облачной 

платформой Autodesk BIM 360, что способство-

вало ускорению процессов совместной работы на 

35%. Среди полученных результатов можно вы-

делить значительное сокращение времени, необ-

ходимого для согласования дизайнерских реше-

ний, на 40% благодаря использованию интерак-

тивной визуализации. Также было зафиксиро-

вано снижение затрат на исправление ошибок на 

27% благодаря раннему выявлению несоответ-

ствий в проектной документации. В рамках ра-

боты были разработаны рекомендации по защите 

данных и обеспечению аутентичности рекон-

струкций, на примере знакового Спасского со-

бора. Интеграция технологий дополненной ре-

альности (AR) в архитектурную практику обу-

словливает необходимость сбалансированной 

интеграции аппаратных компонентов (сенсорные 

системы, оптические устройства, вычислитель-

ные модули) и программных решений (алго-

ритмы машинного зрения, пространственного 

анализа). Ключевыми технологическими вызо-

вами остаются обеспечение высокого разреше-

ния визуализации и оптимизация эргономиче-

ских параметров устройств, что особенно акту-

ально в условиях продолжительной эксплуата-

ции. Практическое применение AR-технологий 

трансформирует коммуникационные процессы 

между архитекторами, инженерами и заказчи-

ками, формируя единую интерактивную плат-

форму для анализа проектных решений в режиме 

реального времени. В контексте реставрации 

объектов культурного наследия применение AR, 

искусственного интеллекта (AI) и виртуальной 

реальности (VR) обеспечивает воссоздание утра-

ченных элементов с субмиллиметровой точно-

стью. Однако внедрение данных технологий со-

пряжено с необходимостью решения правовых и 

этических вопросов, включая защиту интеллек-

туальной собственности, обеспечение конфиден-

циальности данных и сохранение исторической 

аутентичности реконструкций. Представленные 

результаты заключаются в успешном внедрении 
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данной методики в процесс воссоздания культо-

вых объектов Саранска XIX века. Разработанная 

база данных (Номер регистрации: 2025621745), 

запатентованная для систематизации, хранения и 

анализа архивных сведений об утраченных куль-

товых сооружениях Саранска XVIII–XIX вв., 

служит ключевым инструментом для виртуаль-

ной реконструкции и поддержки реставрацион-

ных инициатив. Её функционал, включающий ар-

хивацию данных, 3D-моделирование объектов с 

точностью до 0,1 мм, интеграцию с ГИС-плат-

формами и веб-публикацию результатов, обеспе-

чивает не только сохранение исторической па-

мяти, но и её актуализацию в цифровом формате. 

Проект направлен на укрепление культурной 

идентичности Республики Мордовия через вос-

создание утраченных архитектурных ансамблей, 

таких как главная площадь и панорама историче-

ского центра начала XIX века. Это позволяет ви-

зуализировать целостность городской среды, 

подчеркнуть её уникальность и транслировать её 

ценность, как локальному сообществу, так и 

внешней аудитории. Внедрение технологий до-

полненной реальности (AR) в экскурсионные 

программы и туристические маршруты способ-

ствует: 

- Популяризации региона через интерактив-

ное погружение в исторический контекст; 

- Просвещению населения – школьников, 

студентов, туристов – за счёт наглядной демон-

страции эволюции городского пространства; 

- Формированию имиджа Саранска как го-

рода, сочетающего историческую аутентичность 

с инновационными подходами к сохранению 

наследия. 

Реализация проекта также решает задачи со-

циальной сплочённости, укрепляя связь поколе-

ний через цифровое воссоздание утраченных 

объектов, и стимулирует развитие культурно-по-

знавательного туризма. Совмещение научной 

строгости (архивный анализ, 3D-реконструкция) 

с художественной интерпретацией обеспечивает 

баланс между академизмом и доступностью, что 

делает базу данных универсальным ресурсом для 

исследователей, музейных работников и образо-

вательных учреждений. Техническая совмести-

мость с ОС Windows 95/98/2000/NT/XP/7/8/10/11 

и платформой IBM PC расширяет аудиторию 

пользователей, гарантируя широкое применение, 

как в профессиональной среде, так и в публичном 

пространстве. Таким образом, проект становится 

катализатором для диалога между прошлым и 

настоящим, укрепляя национальное самосозна-

ние и открывая новые перспективы для устойчи-

вого развития культурного ландшафта Мордо-

вии. 
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APPLICATION OF AUGMENTED REALITY TECHNOLOGIES IN ARCHITECTURE 

AND DESIGN 
 

Abstract. This study aims to analyse the potential of Augmented Reality (AR) technologies to improve the 

efficiency of architectural design, construction management and restoration of cultural heritage sites. The aim 

of the work is to determine the potential of AR in minimising errors, accelerating communication between 

project participants and ensuring accuracy of restoration processes. The objectives of the study included: 1) 

development of algorithms for adaptive adjustment of AR models; 2) assessment of the impact of AR on reduc-

ing time and financial costs; 3) analysis of ethical and legal aspects of AR application in restoration. The 

methods were based on the synthesis of computer vision, spatial analysis and machine learning to create in-

teractive 3D models projected into real-world environments. The experimental part of the study demonstrated 

that the use of AR reduced the error rate in the perception of spatial relationships by 27 % (compared to 2D 

drawings) and accelerated design matching by 40 %. The results also confirmed the effectiveness of authoring 

algorithms that automatically correct mismatches between digital models and the physical environment in real 

time. In the context of restoration, AR, VR and AI enabled the recreation of lost elements of objects with sub-

millimetre accuracy, but revealed the need to manage issues of authenticity and data protection. The novelty 

of the work lies in the integration of AR with cloud-based collaborative platforms, which optimises interdisci-

plinary collaboration and flexibility of design solutions. The object of the study is architectural design and 

restoration processes using AR. The study highlights the importance of adapting regulatory frameworks and 

educational programmes to incorporate AR into professional practices. 

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

ture, space design 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ КОВОРКИНГ-ЦЕНТРОВ В ЕКАТЕРИНБУРГЕ 

Аннотация. В условиях стремительного развития городской инфраструктуры и изменения 

форматов работы, коворкинг-центры становятся важным элементом городской экономики и соци-

альной жизни. В статье исследуются коворкинг-центры Екатеринбурга. Определены цель исследова-

ния, объект и предмет исследования, которые легли в основу данной работы. Объектами исследова-

ния стали коворкинг-центры, существующие на данный момент в столице Урала. Предметом иссле-

дования являются особенности расположения этих объектов в структуре городской застройки. Рас-

смотрено их существующее положение и уровни их организации - коворкинг-пространства, ковор-

кинг-центры и коворкинг-парки. Проведен анализ расположения данных объектов в структуре мега-

полиса, что позволяет оценить их логистическую доступность и влияние на развитие городской ин-

фраструктуры; исследовано функциональное назначение коворкинг-центров - офисные, научные, про-

изводственные, досугово-творческие и образовательные, а также количественный состав и соотно-

шение различных типов. Рассмотрены ключевые аспекты градообразования, характеристики теку-

щего положения города и выявлена его специфика. Определены основные сферы деятельности, явля-

ющиеся ключевыми для Екатеринбурга. Согласно специфике и плану стратегического развития сфор-

мулированы предположения о перспективах развития данных объектов. Выдвинуты предложения по 

оптимизации размещения коворкинг-центров в структуре застройки, что будет способствовать бо-

лее эффективному использованию городского пространства. Отмечена необходимость изменения в 

количественном и качественном измерении объектов коворкинга для развития города. 

Ключевые слова: коворкинг, коворкинг-пространство, коворкинг-центр, коворкинг-парк, план 

стратегического развития, структура города, перспективы развития. 
 

Введение. Совместная деятельность – 

значимая часть общественного бытия, поэтому 

специализированные места для осуществления 

подобной деятельности – важный элемент 

структуры городской жизни. Данный элемент 

будет проявляться тем сильнее, чем крупнее 

населенный пункт. Кроме того, размер города, 

усложнение внутренней логистики и увеличение 

расстояний между объектами городской 

застройки значимо влияют на потребность в 

местах для удаленной коллективной работы. 

На специфику появления и организации 

подобных объектов влияет историко-культурный 

контекст – процессы развития города, что 

соответствующим образом оказывает влияние на 

типологию мест совместного труда. 

На рубеже XX-XXI веков сформировалось 

новое явление, которое получило название 

«Коворкинг». Морфологически «Coworking» – 

это «Co + working = collaborative + working» – 

совместная работа, подразумевая под этим 

использование офиса или другой рабочей среды 

людьми, которые работают не по найму или 

работают на разных работодателей. Как правило, 

такое общее пространство используется для 

обмена оборудованием, идеями и знаниями [1]. 

Данное определение достаточно широко и 

охватывает значительную часть объектов 

разного уровня организации, что сильно 

затрудняет конкретизацию выводов. Поэтому в 

рамках статьи также введены дополнительные 

определения, такие как коворкинг-пространство, 

коворкинг-центр и коворкинг-парк, более строго 

определяющие минимальные параметры 

архитектурно-планировочной структуры этих 

объектов.  

Далее, в пределах данной статьи К-Ц 

(коворкинг-центр) будет использоваться для 

обозначения объектов коворкинга всех уровней 

организации; в случае, если подразумевается 

использование этого термина для объектов 

конкретного уровня организации, будет 

использована именно форма коворкинг-центр. 

В виду особого подхода к организации 

рабочего процесса в рамках коворкингов, 

возможности снижать благодаря селективному 

методу аренды рабочих пространств и общему 

снижению затрат на логистику для работников, 

данный тип объектов позволяет снижать и 

финансовую нагрузку на трудовые коллективы, и 

позволять взаимодействовать разным 

коллективам, а также осуществлять смежные 

процессы в рамках коллабораций и совместной 

деятельности для реализации общих проектов. 

Всё это активно стимулирует как общее 

общественно-деловое положение дел, так и 

промышленность (благодаря обмену опытом и 

доступу к специализированному оборудованию). 

Коворкинг и ранее рассматривался в 

исследовательских работах: в рамках 
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экономических наук [2–4],социологических наук 

[5]. В каждой это явление рассматривалось по-

своему, в зависимости от основного объекта 

исследования. В рамках данной работы 

изучается размещение коворкингов в структуре 

города, что ранее не подвергалось достаточному 

анализу. Встатьях по смежным направлениям, 

затрагивались и вопросы инновационной 

инфраструктуры [6], и положение коворкингов в 

архитектурной среде города и страны [7, 8], и о 

конкретике определённых типов коворкинга в 

образовательной сфере [9, 10], однако 

обобщающей этот опыт работы представлено не 

было. Все эти факторы показывают 

необходимость данного исследования.  

В рамках данного исследования будет 

рассмотрен Екатеринбург как город с большим 

населением (свыше 1,5 млн человек), который 

был основан как промышленный центр. Среди 

прочих крупных городов он был выбран также 

ввиду его географического положения, 

демографического состава населения и других 

факторов. 

Цель данной работы – расширить понимание 

темы К-Ц и особенностей их расположения в 

структуре города. Объектами исследования в 

рамках данной работы выступают коворкинги в 

структуре мегаполиса. Предметом исследования 

являются особенности расположения этих 

объектов в структуре городской застройки. В 

задачи работы входит: 

– Определить четкую специфику города и 

основные направления его развития в 

соответствии с темой данной работы; 

– Выявить количественное соотношение 

существующих К-Ц; 

– Выдвинуть предложения по размещению и 

количественному составу К-Ц для 

способствования эффективного развития 

территорий города. 

Материалы и методы. Исследование 

осуществлялось с применением следующих 

методов: 

 изучение и обобщение библиографиче-

ских источников, законодательных документов, 

статистических данных и исторических докумен-

тов; 

 изучение графических материалов (в т.ч. 

Интернет-источников); 

 изучение, сравнительный анализ, систе-

матизация и обобщение публицистических ис-

точников. 

В основе исследования лежат данные о 

существующем положении К-Ц в Екатеринбурге, 

анализ специфики города, существующие в их 

отношении нормативные документы и 

исследования в области общественных зданий. 

Основная часть. Екатеринбург – 

крупнейший город на Урале и один из 

крупнейших промышленных и научных городов 

России. Это было достигнуто благодаря его 

географическому положению расположении на 

границе Европы и Азии, и первоначальной 

причине строительства (потребности в металле). 

Такой запрос привел к формированию и 

концентрированию в данном городе большого 

количества градообразующих промышленных 

предприятий. Данная тенденция сохраняется и на 

текущий момент, в городе расположены крупные 

предприятия тяжёлого машиностроения и 

высокоточных производств, такие как 

Уралмашзавод, Уралэлектротяжмаш,  

АО «Уральское производственное предприятие 

„Вектор“» и другие [11–13]. Их запрос на 

соответствующих специалистов привел к 

появлению множества научно-образовательных 

учреждений (в том числе федерального 

значения), обучающих огромного спектру 

различных профессий. 

Благодаря расположению Екатеринбург 

также является крупным транспортно-

логистическим узлом, через который проходят 

крупные авто- и железнодорожные магистрали. 

Это способствовало – и продолжает 

способствовать – усилению торговли и вообще 

деловой деятельности. Последнее привело к 

тому, что Екатеринбург часто принимает 

различные федеральные и даже международные 

форумы, выставки и конференции. Данный факт 

обобщается в именовании города Третьей 

столицей.  

Таким образом ключевыми факторами в 

формировании городской застройки являются 

предприятия тяжелого машиностроения, 

станкостроения и химической промышленности, 

металлургии, а также деловая деятельность, 

сформированная благодаря удобному 

расположению Екатеринбурга.  

В Екатеринбурге развита культурная сфера 

жизни; активно развиваются новые направления 

досуга и самореализации, в первую очередь 

направленные на молодежь. 

Специфика города Екатеринбурга отражена 

на схеме (рис. 1). 

В конце XX – начале XXI веков сформирова-

лось новое явление, которое получило название 

«Коворкинг». Это было новым представлением о 

рабочих пространствах, объединяющих в себе 

лучшие аспекты рабочего офиса и дома, предо-

ставляя сотрудникам благоприятную рабочую 

атмосферу без большого количества отвлекаю-

щих факторов. Первый коворкинг в России, что 

примечательно, открылся в Екатеринбурге в 

2008 году. 
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Рис. 1. Специфика города Екатеринбурга 

 

Существует множество определений ковор-

кинга, характеризующие его и как вид деятельно-

сти, и как подход к организации труда, и как мо-

дель работы, и как пространство. Обилие класси-

фицирующих признаков усложняет выявление 

конкретных особенностей архитектурно-плани-

ровочной структуры и типологизации объектов, 

поэтому в данной работе были использованы не-

сколько связанных терминов: коворкинг, ковор-

кинг-пространство, коворкинг-центр и ковор-

кинг-парк. Активно развиваясь, коворкинг полу-

чал всё большее признание как новая и выгодная 

система работы. Развитие его было хаотично и 

беспорядочно, что дополнительно увеличивает 

сложность типологизации. Но для всех указан-

ных терминов будет верным следующее. 

В конце XX – начале XXI веков сформирова-

лось новое явление, которое получило название 

«Коворкинг». Это было новым представлением о 

рабочих пространствах, объединяющих в себе 

лучшие аспекты рабочего офиса и дома, предо-

ставляя сотрудникам благоприятную рабочую 

атмосферу без большого количества отвлекаю-

щих факторов. Первый коворкинг в России, что 

примечательно, открылся в Екатеринбурге в 

2008 году. 

Существует множество определений ковор-

кинга, характеризующие его и как вид деятельно-

сти, и как подход к организации труда, и как мо-

дель работы, и как пространство. Обилие класси-

фицирующих признаков усложняет выявление 

конкретных особенностей архитектурно-плани-

ровочной структуры и типологизации объектов, 

поэтому в данной работе были использованы не-

сколько связанных терминов: коворкинг, ковор-

кинг-пространство, коворкинг-центр и ковор-

кинг-парк. Активно развиваясь, коворкинг полу-

чал всё большее признание как новая и выгодная 

система работы. Развитие его было хаотично и 

беспорядочно, что дополнительно увеличивает 

сложность типологизации. Но для всех указан-

ных терминов будет верным следующее. 

Коворкинг (-пространство, -центр, -парк) – 

это архитектурно организованное пространство, 

предназначенное для групп сотрудников, в пре-

делах которого проводится индивидуальная или 

совместная деятельность. В рамках этого про-

странства, обеспеченного дополнительными 

функциональными зонами и/или помещениями 

работники имеют возможность менять свои ра-

бочие места, а также обмениваться опытом и зна-

ниями. 

Коворкингами могут являться зоны для кол-

лективной работы в офисных зданиях, универси-

тетах, научных центрах, библиотеках, при про-

мышленных предприятиях, фаб-лабы, творче-

ские мастерские, арт-студии с развитой структу-

рой, коворкинг-зоны в кафе, антикафе, бьюти-ко-

воркинги и др. Ввиду отсутствия строгой класси-

фикации и регулирующих документов, многие из 

этих объектов не называются коворкингами 

напрямую: они могут обозначаться как творче-

ские центры и пространства, мастерские, город-

ские и исследовательские лаборатории, а также 

гибкие рабочие пространства. Офисные про-
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странства, офисно-деловые зоны, образователь-

ные центры, центры досуга также могут быть от-

несены к коворкингам различного уровня орга-

низации.  

Екатеринбург, в связи со спецификой своей 

застройки и факторами градообразования, обла-

дает большей частью из вышеперечисленных 

объектов, которые связывают общие признаки:  

 наличие общего рабочего пространства, в 

котором работают небольшие группы работни-

ков с разной занятостью; 

 гибкость рабочего пространства и воз-

можность трансформируемости; 

 наличие аренды небольших пространств 

и зон для работы на длительный и короткий 

сроки; 

 предоставляемые услуги для различных 

возможностей, необходимых для улучшения ра-

бочего процесса. 

Согласно выделенным выше признакам, 

можно четко разграничить объекты, которые в 

рамках данной работы могут считаться ковор-

кингами. Кроме того, в зависимости от развития 

планировочной структуры и дополнительных 

функциональных блоков выделяются три уровня 

организации: коворкинг-пространство, ковор-

кинг-центр и коворкинг-парк [14].  

Используя открытые данные администрации 

Екатеринбурга, а именно «Проект генерального 

плана на период до 2035 года карта функцио-

нальных зон» [15], можно обозначить подходя-

щие объекты графически, что и было произве-

дено на карте (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Расположение К-Ц в Екатеринбурге 

 

К-Ц в Екатеринбурге сосредоточены:  

– В центре города, где превалирует 

общественно-деловая зона застройки 

располагаются объекты, в которых происходит 

офисная, творческая, образовательная или 

научная деятельность.  

– В других районах вблизи 

производственных зон, основных улиц и 

магистралей: в зоне, близкой к промышленным 

территориям и селитебным зонам располагаются 

объекты, связанные с производственной и 

офисной деятельностью. 

Анализируя их схему расположения в 

структуре города, следует обратить внимание на 

количественный состав и их соотношение. 

Преимущественное большинство (50 % всех 

объектов) К-Ц, работающих в Екатеринбурге, 

предназначены для ведения офисно-деловой 

деятельности. В системе рабочих пространств 

города они представляют собой общую зону 

(open-space) и отдельные кабинеты (в т.ч. 

переговорные). Они располагаются в 

центральной части города, преимущественно в 

зоне общественно-деловой застройки и частично 

в селитебной зоне. По уровню развития 
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планировочной структуры данная группа 

представлена в виде коворкинг-пространств и 

коворкинг-центров. 

Второе место по распространению имеют 

объекты досугово-творческой направленности, 

представленные, как правило, небольшими 

коворкинг-пространствами для ведения 

творческой деятельности: арт-студии, студии 

творчества, бьюти-коворкинги и т.д. Появление 

и организация данных типов коворкинг-центров 

в селитебной и возле рекреационных зон, ввиду 

их специфики, ожидаемо. Удельный вес данных 

К-Ц в общей системе составляет 40 %.  

В Екатеринбурге на данный момент открыто 

несколько производственных коворкинг-

пространств (составляющих 5 % от общего 

количества объектов), деятельность которых 

связана либо с деревообработкой и 

изготовлением изделий из дерева, либо со 

швейным делом. Несмотря на свое назначение, 

данные объекты располагаются в зонах города, 

где наличие производств является скорее 

нежелательным (селитебная зона, общественно-

деловая зона). 

Минимальную долю коворкинг-центров в 

Екатеринбурге занимают объекты научной и 

образовательной направленности (по 2,5 %). 

Расположены они в общественно-деловой и 

селитебной зоне. Особо стоит отметить 

организованное в корпусе Уральского 

Государственного Архитектурно-

Художественного Университета пространство: 

Школа практического дизайна. Данный объект 

представляет собой смешение двух 

функциональных направленностей, что 

позволяет классифицировать его как коворкинг-

парк. 

Усредненные соотношения К-Ц в 

Екатеринбурге показаны в таблице 1. 

Таблица 1 

Сводная таблица К-Ц в Екатеринбурге 

Уровень развития  

планировочной  

структуры 

Основной вид деятельности Удельный вес, % Количество объектов 

Коворкинг-пространство 

Офисно-деловая 25 % 10 

Досугово-творческая 37,5 % 15 

Производственная 5 % 2 

Коворкинг-центр 

Офисно-деловая 25 % 10 

Досугово-творческая 2,5 % 1 

Научная 2,5 % 1 

Коворкинг-парк Образовательная 2,5 % 1 
 

Как и у любого муниципального 

образования (каким по определению является 

Екатеринбург) существует план стратегического 

развития, утвержденный на государственном 

уровне [16]. Поскольку объекты коворкинга 

способствуют не только улучшению положения 

индивидуальных предпринимателей, но также 

оказывают благотворное влияние на общее 

состояние экономики региона и города, их 

дальнейшее развитие необходимо соотносить с 

основными положениями этого программного 

документа: 

Екатеринбург является постоянно 

развивающимся городом. Направления его 

развития основываются на стратегии развития 

города, которая устанавливает стратегии и 

направления работы до 2035 года.  

Согласно стратегии развития города к 

данному периоду он видится как:  

 Екатеринбург – центр деловых 

коммуникаций с развитой деловой 

инфраструктурой; 

 Екатеринбург – город с 

диверсифицированной экономикой, 

характеризующейся развитием индустриального 

сектора и научно-образовательного комплекса; 

 Екатеринбург – центр культурных 

коммуникаций. 

Ключевые направления стратегического 

плана развития Екатеринбурга и область, на 

которые они нацелены, показаны на схеме (рис. 

3). 

Сопоставление положений документа и 

выявленной специфики размещения К-Ц 

позволяет понять, в каких областях они будут 

наиболее востребованы не только для населения, 

но и для экономического развития города.  

Для того, чтобы данный процесс протекал 

максимально эффективно, необходимо наличие 

доступных К-Ц различных направленностей в 

разных районах города. При выборе 

предложений по участкам оптимального 

расположения новых К-Ц необходимо 

руководствоваться следующими критериями: 

доступность транспортной и социальной 

инфраструктуры, взаимосвязь с общественно-

деловым центром и жилой зоной, благоприятная 

экологическая обстановка и стоимость аренды. 
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Непосредственные предложения по размещению 

К-Ц в застройке города обозначены на схеме 

(рис.4), выделены 19 соответствующих 

указанным параметрам участков. 

 

 
Рис. 3. Стратегия развития города Екатеринбурга 

 

 
Рис. 4. Предложение по оптимизации расположения К-Ц в Екатеринбурге 

 

Вышеозначенный анализ показывает по-

требность в расширении присутствия К-Ц произ-

водственного, научного и образовательного 

направления в структуре города. Количество же 

К-Ц офисно-делового и творческого направле-

ний хоть и всё ещё не является достаточным, с 

учетом численности Екатеринбурга, не требует 

дополнительного внимания. Также важно отме-

тить, что хоть нет острой потребности в количе-

ственном расширении данных объектов, сохра-

няется необходимость в их качественном улуч-

шении - переходе от небольших пространств к 

более крупным центрам или даже паркам. Это 

обуславливается тем, что каждый отдельный К-

Ц требует и своих сервисных блоков, и отдельно 

построенной инфраструктуры, что накладывает 

всё нарастающую нагрузку на городские комму-

никации, тогда как объединение нескольких пло-

щадок в одном комплексе позволило бы сохра-
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нять текущий уровень загруженности и не накла-

дывало бы необходимости в серьезной модерни-

зации городской сети. 

Несмотря на преобладание в городской 

структуре общественно-деловой функции, при 

текущих условиях существует устойчивая тен-

денция к освоению заброшенных и выведенных 

из эксплуатации промышленных площадей, под-

ходящих для переоборудования в производ-

ственные К-Ц без значимых дополнительных за-

трат. Общее же направление требует выравнива-

ния количественного состава К-Ц разных типов 

(рис. 5). Кроме того, возрастающая нагрузка на 

транспортную систему города (в случае создания 

новых объектов) показывает, что дополнитель-

ные объекты в пределах центральной городской 

зоны имеют меньший приоритет, чем создание 

таковых вне её.  

 
Рис. 5. Предложения по количественному составу К-Ц в Екатеринбурге 

 

Выводы. 
В ходе работы были выявлены особенности 

специфики Екатеринбурга, влияющие на разме-

щение в его городской застройке К-Ц, опреде-

лены основные типы К-Ц, размещенные в его 

структуре. Даны общие рекомендации по разме-

щению новых объектов, в соответствии с планом 

стратегического развития и согласно выявлен-

ным особенностям текущего строительства К-Ц 

на территории города. 

Непосредственно отмечено преобладание 

объектов офисно-делового назначения над дру-

гими типами К-Ц (50 % от общего числа объек-

тов) и сделан вывод о необходимости выравнива-

ния численного состава. 

Кроме того, обозначены факторы, которые 

влияют на приоритетность размещения объектов 

коворкинга в городской застройке, такие как вли-

яние на загрузку транспортно-логистической ин-

фраструктуры, доступность социальных объек-

тов и благоприятность экологической обста-

новки (равно как и влияние на неё самих К-Ц).  

Коворкинг, как форма организации рабочих 

пространств, исходя из опыта международного и 

российского применения - крайне активно разви-

вающееся направление. Потребности, диктуемые 

временем,а также глобальные события (такие как 

пандемия COVID-19) в значительной мере по-

влияли на отношение к рабочему пространству 

многих потребителей, что повысило спрос на 

услуги таких объектов. Основной перспективой 

развития К-Ц в Екатеринбурге можно назвать 

адаптацию имеющихся площадей (бывших за-

водских, промышленных и пр.) для использова-

ния в новом качестве с учетом всех выявленных 

особенностей К-Ц как объекта, в том числе и с 

применением ранее выявленных особенностей 

их архитектурно-планировочной структуры. 
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PERSPECTIVES FOR THE DEVELOPMENT OF COWORKING CENTERS IN 

EKATERINBURG 

Abstract. In the context of rapid development of urban infrastructure and changes in work formats, 

coworking centers are becoming an important element of the urban economy and social life. The article 
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examines coworking centers in Yekaterinburg. The purpose of the study, the object and subject of the study, 

which formed the basis of this work, are defined. The objects of the study are coworking centers that currently 

exist in the capital of the Urals. The subject of the study is the features of the location of these objects in the 

structure of urban development. Their current position and levels of their organization are considered - 

coworking spaces, coworking centers and coworking parks. An analysis of the location of these objects in the 

structure of the metropolis is carried out, which allows us to assess their logistical accessibility and impact on 

the development of urban infrastructure; the functional purpose of coworking centers is studied - office, 

scientific, industrial, leisure and creative and educational, as well as the quantitative composition and ratio 

of various types. The key aspects of urban formation, characteristics of the current state of the city and its 

specificity are considered. The main areas of activity that are key for Yekaterinburg are determined. According 

to the specifics and strategic development plan, assumptions about the development prospects of these objects 

are formulated. Proposals are put forward to optimize the placement of coworking centers in the development 

structure, which will contribute to more efficient use of urban space. The need for changes in the quantitative 

and qualitative measurement of coworking objects for the development of the city is noted.  

Keywords: coworking, coworking space, coworking center, coworking park, strategic development plan, 

city structure, development prospects. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗМЕЩЕНИЯ АНГУЛЯРНОГО МАНИПУЛЯТОРА 

ОТНОСИТЕЛЬНО ПРЯМОЛИНЕЙНОЙ ТРАЕКТОРИИ РАБОЧЕГО ОРГАНА 

Аннотация. Задача создания универсального подхода к анализу эффективности места размеще-

ния манипулятора рассмотрена на примере оптимизации размещения двухзвенного ангулярного мани-

пулятора относительно заданного вектора перемещения рабочего органа по критериям энергопо-

требления и максимальной за цикл мощности. 

Введено понятие области возможных размещений манипулятора, которое является основой для 

формирования матриц показателей оптимальности размещения манипулятора по различным крите-

риям. 

Для определения энергопотребления и максимальной мощности манипулятора, размещенного в 

конкретной точке, использованы уравнения Лагранжа второго рода. Каждый элемент матрицы, со-

ответствующий определенным координатам размещения манипулятора, заполнен значением потреб-

ленной энергии или максимальной за цикл мощности. Полученные матрицы энергий и максимальных 

мощностей, позволяют определить оптимальное размещение манипулятора с точностью шага 

сетки. 

Анализ полученных результатов показал значительность влияния места размещения манипуля-

тора на его энергоэффективность. Также показано, что оптимальные места размещения манипуля-

тора по критериям минимумов потребляемой энергии и мощности не совпадают, а функции, описы-

вающие эти критерии, могут иметь несколько локальных экстремумов. В связи с этим предложено 

использовать предварительное определение оптимальных мест размещения по матрицам критериев 

оптимальности с последующим уточнением посредством применения алгоритмов поиска локальных 

минимумов. 

Предложенный метод определения оптимального размещения манипулятора отличается универ-

сальностью, так как может быть применен для оптимизации размещения по другим критериям (в 

том числе для многокритериальной оптимизации) и при наличии нескольких локальных минимумов 

критериальных функций. Представленные материалы являются основой для формирования систем-

ного подхода к исследованию эффективности оптимизации планировки роботизированного участка 

не только по критериям энергоэффективности, но также по критериям быстродействия, точности 

и грузоподъемности. 

Ключевые слова: манипулятор, размещение манипулятора, область возможных размещений, 

энергопотребление, максимальная мощность, оптимизация. 
 

Введение. Положение манипулятора отно-

сительно траектории рабочего органа определяет 

его энергопотребление, максимальную мощ-

ность, производительность, а также точность, и 

поэтому является актуальной задачей при разра-

ботке планировки роботизированной ячейки или 

алгоритма работы автономного мобильного ро-

бота с манипулятором. В последнее десятилетие 

вопросам оптимизации положения робота по 

критериям минимизации энергопотребления и 

мощности уделялось значительное внимание, а 

на практике проектировщики по-прежнему ори-

ентируются на СНИП и обеспечение лишь необ-

ходимой ширины проходов для эвакуации и об-

служивания оборудования. 

Проблемам повышения эффективности ис-

пользования роботов посвящено множество пуб-

ликаций, которые целесообразно классифициро-

вать по четырем группам.  

Первая группа работ посвящена проблемам 

автоматизации проектирования рабочих траекто-

рий роботов. В [1] авторы предложили шестьде-

сят способов обеспечения полного набора комби-

наций обобщенных координат ангулярного ро-

бота для заданной ориентации рабочего органа. В 

[2, 3] разработаны алгоритмы разработки траек-

тории с учетом ограничений подвижности кине-

матических пар, исключения сингулярности и 

коллизий, а также положения робота в производ-

ственной ячейке.  

Вторая группа работ посвящена вопросам по-

вышения быстродействия роботов, которое часто 
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определяет производительность производствен-

ной ячейки. В [4] предложен генетический алго-

ритм синтеза траекторий в сочетании с их куби-

ческой интерполяцией и учетом ориентаций, 

определяемых кватернионами. В [5] и [6] уста-

новлено, что оптимальное размещение конкрет-

ных моделей роботов относительно траекторий 

позволяет повысить производительность на 25% 

и 26% соответственно. 

Третья группа работ посвящена проблемам 

минимизации объема движений в сочленениях 

звеньев робота при реализации заданной траекто-

рии. Объем движений является комплексной 

оценкой эффективности работы робота, так как 

он определяет его быстродействие и энергопо-

требление. В [7] представлены алгоритмы обес-

печения минимизации объема движений путем 

оптимизации положения робота относительно 

траектории его исполнительного устройства при-

менительно к автоматизации лазерной резки. В 

[8] авторы предложили для описания простран-

ства поиска оптимального положения робота в 

виде направленного графа.  

 В четвертой группе публикаций исследуются 

проблемы повышения энергоэффективности 

применения роботов. В [9] и [10] показано, что 

существенное снижение энергопотребления ро-

ботов можно обеспечить путем выбора более эф-

фективного закона движения рабочего органа 

или его синтеза. Способ снижения энергопотреб-

ления манипулятора путем замедления операций 

типа «захват и перенос объекта» [11] при дей-

ствии инерционных, гравитационных и диссипа-

тивных потерь не всегда дает положительный ре-

зультат. Методика расчета энергопотребления 

роботов на основе их структурной декомпози-

ции, учитывающей механизмы генерации траек-

торий и вычислительную сложность задачи на 

примере лазерной обработки детали разработана 

в [12]. В [13] продемонстрировано применение 

двурукого робота duAro и настройки регуляторов 

с использованием метаэвристических алгорит-

мов дает наилучший результат. В работе [14] ре-

шается задача оптимизации положения аддитив-

ных роботов на основе трехмерных карт энерго-

потребления и качества печати. Примененный 

подход позволил снизить энергозатраты на 39,96-

56,99% и повысить точность печати на 9,09-

23,8%. В [15] экспериментально установлено, что 

рабочие параметры робота существенно влияют 

на его энергетику и динамику. Проблемы адек-

ватности упрощенных моделей приводных дви-

гателей и инверторов рассмотрены на примере 

робота KUKA KR 210 исследованы в [16]. Метод 

построения оптимальной по энергоэффективно-

сти траектории робота, аппроксимированной ку-

сочно-линейной функцией, в сферической обла-

сти с препятствием рассмотрен в [17]. Оптимиза-

ция траектории также рассмотрена в работе [18]: 

предложенный метод позволил снизить энергоза-

траты на 13–44% за счет минимизации квадрата 

крутящего момента. В работе [19] проанализиро-

вано энергопотребление 6-осевых промышлен-

ных роботов ABB. Результаты показали, что при 

размещении робота на расстоянии 50% от макси-

мального рабочего диапазона энергопотребление 

снижается на 30-40%. В [20] для оптимизации 

энергопотребления робота при отсутствии ин-

формации о его конструктивных характеристи-

ках предложен метод на основе применения 

нейронной сети и адаптивного генетического ал-

горитма. Валидация соответствующей модели на 

примере робота KUKA KR60-3 продемонстриро-

вала снижение энергопотребления на 22 %, а 

ошибка метода составила менее 5%. Оптималь-

ное размещение замкнутых прямоугольных тра-

екторий робота относительно его основания по 

критерию минимума потребления энергии с уче-

том электромеханических характеристик приво-

дов описано в [21]. В [22] представлен метод оп-

тимизации компоновочного решения ячейки с 

тремя роботами по критерию минимума потреб-

ления энергии с использованием встроенных воз-

можностей Modelica/Dymola. После формули-

ровки задач для каждого робота по перемещению 

рабочего органа по множеству рабочих точек 

определялась оптимальная компоновка произ-

водственной ячейки с использованием соответ-

ствующих численных методов. Результаты опти-

мизации проиллюстрированы цветными картами 

уровней, которые отображают потребление энер-

гии и время, потребное на выполнение задачи для 

различных положений робота в ячейке. В заклю-

чении в среде Delmia Robotics выполнено моде-

лирование двух ячеек с целью оценки потенциала 

энергосбережения на заданных множествах то-

чек. Установлено существование возможности 

экономии до 20% энергии по сравнению суще-

ствующей производственной системой. 

Принимая во внимание вышеизложенное, 

можно утверждать, что данное исследование ак-

туально. В заключении анализа необходимо от-

метить ряд не решенных проблем. Во-первых, 

даже для простейшего случая плоской зоны об-

служивания робота отсутствует единый подход к 

формальному описанию области возможных по-

ложений робота, которая является необходимой 

основой для исследования оптимизации разме-

щения робота. Одни авторы траекторию переме-

щают относительно робота, которая задается че-

тырьмя линейными координатами или парой ли-

нейных и одной угловой координатами. Другие 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2025, №11 

123 

перемещают робот относительно заданной траек-

тории и его положение определяется только 

двумя линейными координатами, что конечно же 

предпочтительно. Как итог, в настоящее время 

отсутствует вразумительное определение и опи-

сание этой зоны. Во-вторых, рассмотренные ра-

боты посвящены решению достаточно сложных 

задач оптимизации, когда рассматриваются кри-

волинейные траектории или позиционирование 

рабочего устройства в большом количестве то-

чек. В результате установленный эффект оптими-

зации размещения робота является интеграль-

ным и справедлив только для рассмотренной за-

дачи. В-третьих, даже для простейшего случая, 

прямолинейного перемещения центра рабочего 

органа между двумя точками, отсутствует мето-

дика определения зависимости энергозатрат от 

величины перемещения, которое при наличии ве-

сомых аргументов может учитываться при пла-

нировке роботизированной ячейки. 

Целью представленной работы является со-

здание универсальных математической модели и 

методики оптимизации размещения робота отно-

сительно заданного вектора перемещения по кри-

терию минимумов потребленной за цикл энергии 

и максимальной мощности, оценка их эффектив-

ности и реализуемости. Предложенные методика 

и модели должны иметь потенциал дальнейшего 

развития применительно, к другим критериями, 

такими как быстродействие, точность и грузо-

подъемность, а также многокритериальной опти-

мизации на их основе. 

Методы исследования. Поставленная цель 

достигается путем аналитического и компьютер-

ного моделирования работы манипулятора по 

критериям минимизации энергозатрат и макси-

мальной потребляемой мощности. Модель осно-

вана на уравнении Лагранжа второго рода и зако-

нах теоретической механики. Моделирование 

выполнено в средах MathCad 15 и MatLAB 2019. 

Постановка задачи. Рассматривается двух-

звенный манипулятор ангулярного типа с верти-

кально ориентированными осями и работающий 

в горизонтальной плоскости. Суть технологиче-

ской операции сводится к перемещению объекта 

манипулирования массой m3=2 кг по прямоли-

нейной траектории из точки А в точку В на рас-

стояние s за время Т (рисунок 2а). Основные тех-

нические параметры звеньев манипулятора пред-

ставлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Параметры манипулятора 

Параметр Первое звено Второе звено 

Номинальная скорость вращения вала моторов, рад/с ω=526  

Номинальный момент моторов, Нм Mном=0,084  

Момент инерции якоря моторов, кг‧м2 J0=135‧10-7  

Передаточное число редукторов i=150,286 

Масса звена, кг m1=4,65  m2=3,56  

Длина звена, м l1=0,522  l2=0,4  

Расстояние от шарнира звена до его центра масс, м a1=0,261  a2=0,2  

Момент инерции звена, кг‧м2 J1=0,106  J2=0,048  
 

Закон движения рабочего органа определя-

ется технологической операцией. Для примера 

рассмотрен наиболее распространенный трапе-

цеидальный закон движения, состоящий из рав-

ноускоренного разгона, равномерного движения 

и равнозамедленного торможения. Зависимости 

перемещения l(t), скорости и ускорения центра 

захватного устройства от времени t при времени 

цикла Т и временах разгона и торможения τ = Т/3 

представлены в выражениях (1), (2) и (3). Гра-

фики этих функций приведены на рисунке 1. 

Разгон (при   0 ≤ 𝑡 ≤ τ): 

2

( ) ;
2τ( τ)

st
l t

T



 ( ) ;

τ( τ)

st
l t

T



 ( )

τ( τ)

s
l t

T



   (1) 

Равномерное движение (при τ< 𝑡 ≤𝑇−τ): 

(τ 2 )
( ) ;

2(τ )

s t
l t

T





 ( ) ;

τ

s
l t

T



 ( ) 0l t           (2) 

Торможение (при 𝑇−τ < 𝑡 ≤ 𝑇): 

2( τ)
( ) ;

2τ(τ )

s T
l t s

T


 


 ( ) ;

τ( τ)

st
l t

T



 ( )

τ( τ)

s
l t

T



 (3) 

По результатам анализа необходимо устано-

вить зависимость энергозатрат и пиковой мощно-

сти от координат [x, y] размещения манипулятора 

относительно траектории рабочего органа, а 

также определить оптимальное по этим крите-

риям размещение манипулятора.  
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Рис. 1. График закона движения рабочего органа ма-

нипулятора (s = 0,8м, T = 1c, τ = 1/3T) 

Область возможных размещений манипу-

лятора. Область возможных размещений мани-

пулятора является новым понятием и отличается 

от зоны обслуживания. Область возможных раз-

мещений манипулятора является областью допу-

стимых значений координат размещения мани-

пулятора, построенной относительно заданной 

траектории перемещения рабочего органа с уче-

том кинематики манипулятора. Область возмож-

ных размещений рассматриваемого манипуля-

тора при s=0,8 показана на рисунке 2а. 

Область возможных размещений манипуля-

тора относительно вектора перемещения s опре-

деляется системой неравенств (4). Первые два не-

равенства определяют наружную границу обла-

сти возможных размещений манипулятора, а по-

следние три неравенства – внутреннюю границу, 

обусловленную соотношением длин звеньев: 

2 2 2

0

2 2 2

0

2 2 2

2 2 2

( / 2)

( / 2)

( / 2)

( / 2)

при / 2 / 2

y x s l

y x s l

y x s l

y x s l

y l s x s

   


  


   


   

     

,    (4) 

где l0 = l1 + l2 и Δl = l1 - l2 - сумма и разница длин 

звеньев манипулятора соответственно. 

Для анализа достаточно рассмотреть поло-

вину области возможных размещений, так как 

она симметрична относительно оси X. 

 
Рис. 2. Область возможных размещений манипулятора: а – в графическом представлении; б – в матричном 

представлении 

 

Габаритные размеры области возможных 

размещений манипулятора: 

02 ;bx l s  2 2

0 (0,5 )by l s                 (5) 

Прямоугольник, описывающий область воз-

можных размещений, разбивается на 

(n+1)×(m+1) прямоугольников координатной 

сетки.  После этого формируется матрица Z раз-

мерностью m×n с номерами строк i = 0…n и 

столбцов j = 0…m, которые соответствуют коор-

динатам центров прямоугольников сетки. Эле-

ментам матрицы, соответствующим координа-

там, доступным для размещения манипулятора, 

присваивается значение «1», а недоступным – 

«0» (рис. 2б). Аналогично будет выполнена за-

пись значений в матрицы энергопотребления и 

пиковой мощности. Элемент матрицы с индек-

сами i, j содержит значение, соответствующее 

расположению манипулятора в координатах x, y: 
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( ) / 2;bx j j j x j     ( ) / 2y i i i i    ,      (6) 

где ∆i и ∆j - шаги координатной сетки по осям Х 

и У: 

;
1

byi
n

 
 1

bxj
m

 


                      (7) 

Понятие “область возможных размещений 

манипулятора” относительно заданных траекто-

рий перемещения рабочего органа и принцип за-

полнения матриц являются основой метода опре-

деления оптимального размещения манипуля-

тора. Такое представление качественных харак-

теристик размещения манипулятора позволит 

осуществить многокритериальный анализ путем 

суммирования матриц с заданными весовыми ко-

эффициентами. 

Вычисление показателей энергоэффек-

тивности манипулятора. На первом этапе ис-

следования необходимо определить потребляе-

мые мощность и энергию для заданного места 

размещения манипулятора. Метод вычисления 

этих показателей основан на материалах, пред-

ставленных нашим коллективом в рамках конфе-

ренции «Современное машиностроение: Наука и 

образование MMESE-2025». 

 

 

 
Рис. 3. Расчетная схема 

Функции скорости, координаты и ускорения 

рабочего органа описаны выражениями (1), (2), 

(3). Расчетная схема для определения углов пово-

рота звеньев, которые являются обобщенными 

координатами, приведена на рисунке 3. По рас-

четной схеме исходя из геометрических соотно-

шений определены функции обобщённых коор-

динат φ1(t) и φ2(t) (10) через функции L(t) (рассто-

яние от шарнира O до центра захватного устрой-

ства) и β0(t) (угол между отрезком ОА и осью X): 

2 2( ) ( / 2 ( )) ;L t x s l t y     0

/ 2 ( )
β ( ) arccos ;

( )

x s l t
t

L t

  
  

 
                                   (8) 

2 2 2

2 1

1

2

( )
β ( ) arccos ;

2 ( )

L t l l
t

l L t

  
  

 

2 2 2

1 2

2

1

( )
β ( ) arccos ;

2 ( )

L t l l
t

l L t

  
  

 

2 2 2

1 2

3

1 2

( )
β ( ) arccos ;

2

l l L t
t

l l

  
  

 
            (9) 

1 0 2φ ( ) φ ( ) β ( );t t t   2 3φ ( ) π β ( )t t                                                   (10) 

 

Для записи уравнений Лагранжа второго 

рода применительно к двум звеньям манипуля-

тора необходимо выразить кинетическую энер-

гию через линейные скорости центров масс [23]. 

Скорость центра масс первого звена зависит ис-

ключительно от угловой скорости первой обоб-

щенной координаты φ1 и определяется выраже-

нием (11). Здесь и далее аргумент функций t не 

указан с целью упрощения записи формул. 

1 1 1φV a                            (11) 

Скорость центра масс второго звена зависит 

от угловых скоростей двух обобщенных коорди-

нат φ1 и φ2 и определяется как векторная сумма 

горизонтальной и вертикальной составляющих 

линейной скорости V2: 

 
2 2 2 2 2

2 1 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2( ) φ (φ φ ) 2cos(φ ) φ (φ φ )V l a a l         φ l φ φ a                  (12) 

Линейная скорость центра масс захватного 

устройства определяется аналогично, но с заме-

ной расстояния a2 на длину второго звена l2: 

2 2 2 2

3 1 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2φ (φ φ ) 2cos(φ ) φ (φ φ )V l l l l                                              (13) 

Полная кинетическая энергия подвижных 

частей манипулятора может быть представлена в 

следующем виде (14). После выражения линей-

ных скоростей через угловые скорости (11), (12), 
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(13) и группировки слагаемых выражение для ки-

нетической энергии может быть приведено к 

виду (15). 

 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2 2 2 1 2 3 3

1
φ (φ φ )

2
K mV J m V J m V       (14) 

2 2

1 1 12 1 2 2 2

1 1
φ φ φ φ

2 2
K J J J     ,             (15) 

где JΣ1 и JΣ2 – приведенные моменты инерции 

первого и второго звена соответственно, опреде-

ляемые выражениями: 

2 2 2 2 2 2

1 1 2 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2 3( 2 cos(φ ) ) ( 2 cos(φ ) )J J J J J i a m l l a a m l l l l m                                 (16) 

 2 2 2

2 2 0 2 2 2 3J J J i a m l m                                                                  (17) 

2 2

12 2 0 2 1 2 2 2 2 1 2 2 3( cos(φ )) ( cos(φ ))J J J i a l a m l l l m                                        (18) 

Следует уточнить, что массы моторов 

учтены в значениях m1 и m2, а момент инерции 

ротора первого звена учитывается в виде слагае-

мого J0i2 в выражении (16). При этом кинетиче-

ская энергия вращения ротора мотора второго 

звена содержит квадраты угловых обоих угловых 

скоростей и их произведение (19). В связи с этим, 

инерционность ротора второго мотора должна 

учитываться в выражениях (16), (17) и (18) в виде 

слагаемых J0, J0i2 и J0i  соответственно. 

2 2 2 2

0 1 2 0 1 0 1 2 0 2

1 1 1 1
(φ φ ) φ φ φ φ

2 2 2 2
K J i J J J i                                         (19) 

Уравнения Лагранжа для рассматриваемого 

манипулятора при отсутствии преобразований 

потенциальной энергии (манипулятор работает в 

горизонтальной плоскости) имеют вид: 

1 2

1 1 2 2

;
φ φ φ φ

d d
K K M K K M

dt dt

   
   

   
                                   (20) 

где M1 и M2 – движущие моменты приводов ма-

нипулятора. 

После подстановки в (20) выражения кине-

тической энергии (15) с учетом скоростей (11), 

(12), (13) и соответствующих преобразований по-

лучены выражения для расчета моментов приво-

дов манипулятора систему уравнений динамики 

для двух звеньев манипулятора: 
2

1 1 12 2 1 2 2 2 2 3 1 2 2 1φ φ sin(φ )( )(2φ φ φ )J J l a m l m M                                            (21) 

2

12 1 2 2 1 2 2 2 2 3 1 2φ φ sin(φ )( )φJ J l a m l m M                                                (22) 

Здесь обобщенные моменты и моменты 

инерции являются функциями обобщенных ко-

ординат, которые, в свою очередь, являются 

функциями времени t, координат точки размеще-

ния шарнира первого звена манипулятора О(x, y), 

величины перемещения захватного устройства s, 

длительности разгона (торможения) захватного 

устройства с полезным грузом τ и времени цикла 

движения Т. 

Механическая мощность получена путем 

умножения обобщенных моментов (21), (22) на 

угловые скорости звеньев: 

1 1 1( , , , , τ) ( , , , , τ) φ ( , , , , τ);N t x y s M t x y s t x y s  2 2 2( , , , , τ) ( , , , , τ) φ ( , , , , τ)N t x y s M t x y s t x y s            (23) 

В случае отсутствия системы рекуперации 

общая потребляемая механическая мощность N0 

определяется как сумма величин NП1 и NП2, явля-

ющихся положительными участками мощностей 

N1 и N2: 

1 1

П1

1

( , , , , τ); ( , , , , τ) 0
( , , , , τ)

0 ( , , , , τ) 0

N t x y s N t x y s
N t x y s

N t x y s


 


 (24) 

2 2

П2

2

( , , , , τ); ( , , , , τ) 0
( , , , , τ)

0 ( , , , , τ) 0

N t x y s N t x y s
N t x y s

N t x y s


 


(25) 

0 П1 П2( , , , , τ) ( , , , , τ) ( , , , , τ)N t x y s N t x y s N t x y s   (26) 

Энергопотребление рассчитывается путем 

интегрирования суммарной мощности: 

0

0

( , , , τ, ) ( , , , , τ)

T

U x y s T N t x y s dt                (27) 

Как говорилось ранее, оптимизация разме-

щения манипулятора выполняется по критериям 

максимальной за цикл мощности, потребляемой 

приводами – Nmax и энергии U, затрачиваемой на 

один цикл работы. 

Анализ зависимости энергоэффективно-

сти манипулятора от его размещения. Для каж-

дого возможного положения манипулятора в 

матрице, приведенной на рисунке 2б, значения 

«1» заменяются на значения Nmax или U, вычис-

ленные для соответствующих положений шар-

нира О [x; y]. Значения «0» заменяются на значе-

ния, равные максимальным величинам Nmax и U, 
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чтобы эти элементы матрицы не учитывались 

при поиске минимальных значений мощности и 

энергозатрат. Визуализации функций энергопо-

требления и максимальной за цикл мощности 

представлены на рисунке 4. Наиболее наглядным 

инструментом представления результатов иссле-

дования являются карты. Основными особенно-

стями проиллюстрированных функций является 

отсутствие симметрии и наличие нескольких ло-

кальных минимумов. В связи с этим появляются 

ограничения в использовании методов оптимиза-

ции, основанных на поиске локального мини-

мума. 

Анализ матриц и графиков показывает, что 

произвольное размещение манипулятора в обла-

сти возможных размещений может привести к 

увеличению потребляемой за цикл энергии на 

500%, а максимальной мощности на 2150%. Та-

кое увеличение затрат имеет место на границе об-

ласти возможного размещения манипулятора. 

Если исключить точки размещения манипуля-

тора, лежащие в крайних элементах сетки разби-

ения области его возможных положений то при-

веденные показатели, снизятся до 200% и 821% 

соответственно. 

По полученным матрицам определены при-

близительные места нахождения локальных ми-

нимумов, которые впоследствии были уточнены 

функциями поиска локального минимума. Точки, 

соответствующие оптимальным размещениям по 

критериям энергопотребления и пиковой мощно-

сти, условно обозначены как U и N. Сравнение 

показателей энергоэффективности приведено в 

таблице 2. Размещение манипулятора в точке с 

минимальным энергопотреблением, приводит к 

увеличению максимальной за цикл мощности на 

43% в сравнении с минимально достижимым зна-

чением, а перенос его в точку, обеспечивающую 

минимум пиковой мощности, сопровождается 

ростом энергопотребления на 21%. Этот резуль-

тат получен для величины вектора перемещения 

0,8 м при геометрически допустимой – 1,8 м. 

Таблица 2 

Показатели энергоэффективности в оптимальных местах размещения 

Точка Координаты экс-

тремумов, м 

Энергия, затра-

чиваемая на 

цикл, Дж 

Относительное 

увеличение за-

трачиваемой 

энергии, % 

Пиковая по-

требляемая 

мощность, Вт 

Относительное 

увеличение пи-

ковой мощно-

сти, % 

U [0,11; 0,672] 5,45 0 19,66 43 

N [0,285; 0,51] 6,61 21 13,78 0 

 

 
Рис. 4. Эффективность оптимизации размещения манипулятора относительно вектора  

перемещения захватного устройства: а и б – матрицы энергий и максимальных за цикл мощностей; в 

и г – карты энергий и максимальных за цикл мощностей 
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Рис. 5. Графики зависимости относительного приращения энергопотребления и максимальной потребляемой 

мощности: a – от координаты х; б – от координаты y 

 

Для повышения наглядности двумерных 

функций энергии и мощности целесообразно пе-

рейти к относительным величинам δU и δN. Каж-

дая из предложенных величин представляет со-

бой приращение энергии или максимальной 

мощности в процентах для точки с координатами 

х, у в сравнении с минимально возможными зна-

чениями. На рисунке 5 представлены сечения 

двухмерных графиков δU и δN, выполненные че-

рез точки абсолютных минимумов U(0,11; 0,672) 

и N(0,285; 0,51) параллельно осям X и Y. Анализ 

графиков позволяет утверждать следующее. По-

требляемая энергия и максимальная мощность 

изменяются на десятки процентов при даже при 

малых изменениях места размещения манипуля-

тора. 

На рисунке 6 приведены зависимости по-

требляемых приводами степеней подвижности 

мощностей N1 и N2, а также суммарной потребля-

емой мощности N0 от времени для оптимального 

размещения манипулятора. Видно, что в случае 

размещения манипулятора в точке N на участках 

разгона и равномерного движения пиковые мощ-

ности равны (рисунок 6б). При смещении мани-

пулятора в какую-либо из сторон величина N0 

увеличится либо на этапе разгона, либо на этапе 

прямолинейного движения. Но при этом площадь 

под графиком N0 может уменьшаться, что под-

тверждается графиком на рисунке 6а. 

 
Рис. 6. Графики потребляемых мощностей N1 и N2 , а также суммарной потребляемой мощности N0: 

 а – при размещении манипулятора в точке U; б – при размещении манипулятора в точке N 

 

Минимизация мощности или потребляемой 

энергии в итоге обеспечивается законами изме-

нения во времени обобщенных координат и, сле-

довательно, угловых скоростей и ускорений зве-

ньев манипулятора. На рисунке 7 приведены за-

висимости углов поворота звеньев (обобщенных 

координат) и их угловых скоростей от времени. 

Индексы «1» и «2» обозначают номер звена, «u» 

– размещение манипулятора, соответствующее 

минимальным энергозатратам цикла, «n» - разме-

щение манипулятора, соответствующее мини-

мальной за цикл потребляемой мощности. 
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Рис. 7. Графики движения манипулятора, расположенного в оптимальных точках: а – графики изменения углов 

поворота звеньев; б – графики изменения угловых скоростей 

 

Полученные графики свидетельствуют о 

том, что закон движения рабочего органа при раз-

мещении манипулятора в выбранных точках, яв-

ляется реализуемым: на графиках отсутствуют 

разрывы функций, а значения угловых скоростей 

умещаются в допустимый диапазон. Кроме того, 

характер функций обобщенных координат отли-

чается незначительно при изменении места раз-

мещения манипулятора. 

Таким образом, метод оптимизации разме-

щения манипулятора состоит из следующих эта-

пов: 

- формирование математической модели, 

позволяющей рассчитать критерии оптимально-

сти для заданных координат размещения манипу-

лятора; 

- определение области возможных размеще-

ний манипулятора и выбор шага сетки, соизмери-

мого с возможной точностью установки манипу-

лятора при монтаже; 

- формирование бинарной матрицы, соответ-

ствующей области возможных размещений, с ко-

личеством элементов, соответствующим выбран-

ному шагу сетки; 

- заполнение элементов матриц значениями 

критериев оптимальности и замена “нулевых” 

элементов матрицы максимальными величи-

нами; 

- построение трехмерных графиков и карт на 

основе полученных матриц для приблизитель-

ного определения мест расположения локальных 

минимумов критериальных функций (либо авто-

матическое определение приблизительных мест 

расположения локальных минимумов путем пе-

ребора элементов матриц); 

- уточнение положения локальных миниму-

мов и определение глобального минимума; 

- построение графиков изменения критериев 

оптимальности в сечениях, проходящих через 

точки локальных минимумов, для оценки допу-

стимых отклонений координат размещения ма-

нипулятора и возможных потерь эффективности; 

- построение графиков изменения углов и уг-

ловых скоростей звеньев манипулятора для про-

верки реализуемости закона движения в выбран-

ном месте размещения. 

Заключение 

В работе предложено понятие “область воз-

можных размещений манипулятора” относи-

тельно его рабочих траекторий, которое является 

основой для решения задач оптимизации разме-

щения манипулятора. 

Предложен метод оптимизации размещения 

робота относительно заданного вектора переме-

щения. Анализ результатов его применения поз-

воляет утверждать следующее. Взаимное распо-

ложение манипулятора и вектора перемещения 

рабочего органа значительно влияет на потребля-

емую энергию и максимальную за цикл мощ-

ность. Оптимальные места размещения манипу-

лятора относительно вектора перемещения цен-

тра рабочего органа по критериям минимумов 

потребляемой энергии и мощности не совпадают. 

Показано, что функции энергопотребления и 

максимальной потребляемой мощности имеют 

несколько локальных минимумов. 

Полезный эффект от оптимального размеще-

ния манипулятора относительно вектора переме-

щения зависит от его конструкции, закона движе-

ния рабочего органа, расстояний перемещения, 

количества точек позиционирования, а также от 

типа управления (позиционное и контурное). 

Оценка влияния перечисленных факторов на 

энергоэффективность требует отдельного ана-

лиза. 

Примененный в работе подход может быть 

использован для оптимизации размещения мани-

пулятора по другим критериям, таким как быст-

родействие, точность и грузоподъемность, а 

также для многокритериальной оптимизации на 

их основе. Представленные материалы являются 

основой для формирования системного подхода 

к оптимизации планировки роботизированного 

участка. 
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OPTIMIZATION OF THE ANGULAR MANIPULATOR'S PLACEMENT RELATIVE  

TO THE END EFFECTOR'S STRAIGHT-LINE TRAJECTORY 

Abstract. The problem of creating a universal approach to analyzing the efficiency of the manipulator 

placement location is considered using the example of the problem of optimizing the placement of a two-link 

angular manipulator relative to a given vector of movement of the working element according to the criteria 

of energy consumption and maximum power per cycle. 

The concept of the possible manipulator placements area is introduced, which is the basis for forming 

matrices of indicators of the optimality of the manipulator placement based on various criteria. 

The Lagrange equations of the second kind are used to determine the energy consumption and maximum 

power of a manipulator placed at a specific point. Each element of the matrix corresponding to specific coor-

dinates of the manipulator placement is filled with the value of consumed energy or maximum power per cycle. 

The resulting matrices of energies and maximum powers allow determining the optimal placement of the ma-

nipulator with an accuracy of the grid step. 

The analysis of the obtained results showed the significant impact of the manipulator placement on its 

energy efficiency. It is shown that the optimal locations for placing the manipulator according to the criteria 

of minimum energy and power consumption do not coincide, and the functions describing these criteria have 

several local extrema. In this regard, it is proposed to use a preliminary determination of the optimal place-

ment according to the criteria matrices with subsequent refinement by local minima search algorithms. 

The proposed method for determining the optimal placement of the manipulator is universal, since it can 

also be used to optimize placement according to other criteria (including multi-criteria optimization) and in 
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the presence of several local minima of the criterion functions. The described materials are the basis for the 

formation of a systematic approach to the study of the effectiveness of optimizing the layout of a robotic cell, 

not only according to the criteria of energy efficiency, but also according to the criteria of speed, accuracy 

and payload. 

Key words: manipulator, manipulator placement, possible placement area, energy consumption, maxi-

mum power, optimization. 

REFERENCES 

1. Khomchenko V.G., Koltyshkin A.V. Optimi-

zation of the robot manipulator placement relative to 

the implemented trajectory in the robotic complex 

based on the trimming press [Optimizaciya 

raspolozheniya manipulyatora robota otnositel'no re-

alizuemoj traektorii v rtk na baze obreznogo pressa]. 

Avtomatizaciya, mekhatronika, informacionnye 

tekhnologii : Materialy X Mezhdunarodnoj nauchno-

tekhnicheskoj internet-konferencii molodyh 

uchenyh, Omsk, 19–20 maya 2020 goda. Omsk: 

Omskij gosudarstvennyj tekhnicheskij universitet. 

2020. Pp. 59–63 (rus) 

2. Zeghloul S., Pamanes-Garcia J.A. Multi-cri-

teria optimal placement of robots in constrained en-

vironments. Robotica. 1993. Vol. 11. No. 2. Pp. 105–

110. DOI: 10.1017/S0263574700019202 

3. Doan N.C.N., Lin W. Optimal robot place-

ment with consideration of redundancy problem for 

wrist-partitioned 6R articulated robots. Robotics and 

Computer-Integrated Manufacturing. 2017. Vol. 48. 

Pp. 233–242. DOI: 10.1016/j.rcim.2017.04.007 

4. Valsamos H., Nektarios T., Aspragathos N.A. 

Optimal placement of path following robot task us-

ing genetic algorithms. IFAC Proceedings Volumes. 

2006. Vol. 39. No. 15. Pp. 132–137.  

DOI: 10.3182/20060906-3-IT-2910.00024 

5. Feddema J.T. Kinematically optimal robot 

placement for minimum time coordinated motion. 

Proceedings of IEEE international conference on ro-

botics and automation. IEEE. 1996. Vol. 4. Pp. 

3395–3400. DOI: 10.1109/ROBOT.1996.509229 

6. Spensieri D., Carlson J.S., Bohlin R., Kressin 

J., Shi J. Optimal robot placement for tasks execu-

tion. Procedia Cirp. 2016. Vol. 44. Pp. 395–400 

DOI: 10.1016/j.procir.2016.02.105 

7. Chumakov O.A. Optimization of the anthro-

pomorphic manipulator placement [Optimizaciya 

raspolozheniya antropomorfnogo manipulyatora], 

Informacionnye tekhno-logii v obrazovanii, nauke i 

proizvodstve [Elektronnyj resurs] : materialy XI 

mezhdunarodnoj nauchno-tekhnicheskoj konfer-

encii, Minsk, 21-22 noyabrya 2023 g. / sost. M. G. 

Karasyova. Minsk : BNTU, 2024. Pp. 106–112 (rus) 

8. Kozhevnikov M.M., CHumakov O.A., Il-

yushin I.E., Yurkina A.A. Methodology for optimiz-

ing the placement of a robotic manipulator in the 

technological process of laser cutting [Metodika op-

timizacii polozheniya robota-manipulyatora v 

tekhnologicheskom processe lazernoj rezki], 

Doklady BGUIR. Vol. 19. No. 3. Pp. 49–57 (rus) 

9. Makin M.K., Volkov A.N., Kochneva O.V. 

Dependence of the maximum power and energy con-

sumption of the cycle electric drive of robots and 

mechatronic modules on the motion law and its pa-

rameters. Bulletin of BSTU named after V.G. Shu-

khov. 2024. No. 6. Pp. 93–105.  

DOI: 10.34031/2071-7318-2024-9-6-93-105 

10. Volkov A., Kornilova A., Matsko O., Mosa-

lova A. Optimization of the robot motion law by the 

criterion of minimizing maximum instantaneous 

power and electric motor size. IOP Conference Se-

ries: Earth and Environmental Science. IOP Publish-

ing, 2020. Vol. 539. No. 1. 012122.  

DOI: 10.1088/1755-1315/539/1/012122 

11. Pellicciari M., Berselli G., Leali F., 

Vergnano A. A method for reducing the energy con-

sumption of pick-and-place industrial robots. Mech-

atronics. 2013. Vol. 23. No. 3. Pp. 326–334  

DOI: 10.1016/j.mechatronics.2013.01.013 

12. Zhou J., Yi H., Cao H., Jiang P., Zhang C., 

Ge W. Structural decomposition-based energy con-

sumption modeling of robot laser processing systems 

and energy-efficient analysis. Robotics and Com-

puter-Integrated Manufacturing. 2022. Vol. 76. 

102327. DOI: 10.1016/j.rcim.2022.102327 

13. Nonoyama K., Liu Z., Fujiwara T., Alam 

M.M., Nishi T. Energy-efficient robot configuration 

and motion planning using genetic algorithm and 

particle swarm optimization. Energies. 2022. Vol. 

15. No. 6. 2074. DOI: 10.3390/en15062074 

14. Ghungrad S., Haghighi A. Three-dimen-

sional spatial energy-quality map construction for 

optimal robot placement in multi-robot additive 

manufacturing. Robotics and Computer-Integrated 

Manufacturing. 2024. Vol. 88. 102735.  

DOI: 10.1016/j.rcim.2024.102735 

15. Brossog M., Kohl J., Merhof J., Spreng S., 

Franke J. Energy consumption and dynamic behav-

ior analysis of a six-axis industrial robot in an assem-

bly system. Procedia Cirp. 2014. Vol. 23. Pp. 131–

136. DOI: 10.1016/j.procir.2014.10.091 

16. Eggers K., Ziaukas Z., Kotlarski J., Ort-

maier T. On the Relationship of Travel Time and En-

ergy Efficiency of Industrial Robots. 2018 Interna-

tional Conference on Industrial Enterprise and Sys-

tem Engineering (ICoIESE 2018). Atlantis Press. 

2019. Pp. 115–121. DOI: 10.2991/icoiese-

18.2019.21 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2025, №11 

133 

17. Antonov V.O., Gurchinskij M.M., Petrenko 

V.I., Tebueva F.B. Method for planning the optimal 

trajectory of a three-link manipulator in a volumetric 

space with an obstacle [Metod planirovaniya opti-

mal'noj traektorii dvizheniya trekhzvennogo manip-

ulyatora v ob"emnom prostranstve s prepyatstviem], 

Vestnik Dagestanskogo gosudarstvennogo tekhnich-

eskogo universiteta. Tekhnicheskie nauki. 2018. 

Vol. 45. No. 1. Pp. 98–112 (rus) 

18. Li Y., Wang Z., Yang H., Zhang H., Wei Y. 

Energy-Optimal Planning of Robot Trajectory Based 

on Dynamics. Arabian Journal for Science and Engi-

neering. 2023. Vol. 48. Pp. 3523–3536.  

DOI: 10.1007/s13369-022-07185-7 

19. Ruzarovsky R., Horak T., Bocak R. Evalu-

ating Energy Efficiency and Optimal Positioning of 

Industrial Robots in Sustainable Manufacturing. 

Journal of Manufacturing and Materials Processing. 

2024. Vol. 8. 276. DOI: 10.3390/jmmp8060276 

20. Jiang P., Wang Z., Li X., Wang X.V., Yang 

B., Zheng J. Energy consumption prediction and op-

timization of industrial robots based on LSTM. Jour-

nal of Manufacturing Systems. 2023. Vol. 70. Pp. 

137–148. DOI: 10.1016/j.jmsy.2023.07.009 

21. Ur-Rehman R., Caro S., Chablat D., Wenger 

P. Path placement optimization of manipulators 

based on energy consumption: application to the or-

thoglide 3-axis. Transactions of the canadian society 

for mechanical engineering. 2009. Vol. 33. No. 3. 

Pp. 523–541. DOI: 10.1139/tcsme-2009-0035 

22. Gadaleta M., Berselli G., Pellicciari M. En-

ergy-optimal layout design of robotic work cells: Po-

tential assessment on an industrial case study. Robot-

ics and Computer-Integrated Manufacturing.  

2017. Vol. 47. Pp. 102–111.  

DOI: 10.1016/j.rcim.2016.10.002 

23. Khomchenko V.G. Robotic systems. Train-

ing manual [Robototekhnicheskie sistemy. 

Uchebnoe posobie] Omsk, 2016. 195 p. (rus) 
 

Information about the authors 

Volkov, Andrey N. DSc, Professor. Е-mail: volkov-and-1@yandex.ru. Peter the Great Saint-Petersburg Polytechnic Uni-

versity. Russia, 195251, Saint-Petersburg, Polytechnicheskaya St., 29 B. 

 

Shabanov, Dmitrii V. PhD, Associate Professor. Е-mail: shabanov_dv@internet.ru. Peter the Great Saint-Petersburg 

Polytechnic University. Russia, 195251, Saint-Petersburg, Polytechnicheskaya St., 29 B. 

 

Brianskii, Andrei A. Postgraduate student. Е-mail: andrebriyanskiy@gmail.com. Peter the Great Saint-Petersburg Pol-

ytechnic University. Russia, 195251, Saint-Petersburg, Polytechnicheskaya St., 29 B. 

 

Huseynov, Kanan M. Postgraduate student. Е-mail: kanan.guseinov@mail.ru. Peter the Great Saint-Petersburg Poly-

technic University. Russia, 195251, Saint-Petersburg, Polytechnicheskaya St., 29 B. 

 

Romanov Pavel I. DSc, Professor. Е-mail: romanov_pi@spbstu.ru. Peter the Great Saint-Petersburg Polytechnic Uni-

versity. Russia, 195251, Saint-Petersburg, Polytechnicheskaya St., 29 B. 

 

Received 24.05.2025 

 

Для цитирования:  

Волков А.Н., Шабанов Д.В., Брянский А.А., Гусейнов К.М., Романов П.И. Оптимизация размещения 

ангулярного манипулятора относительно прямолинейной траектории рабочего органа // Вестник БГТУ 

им. В.Г. Шухова. 2025. № 11. С. 121–133. DOI: 10.34031/2071-7318-2025-10-11-121-133 

 

For citation: 
Volkov A.N., Shabanov D.V., Brianskii A.A., Huseynov K.M., Romanov P.I. Optimization of the angular 
manipulator's placement relative to the end effector's straight-line trajectory. Bulletin of BSTU named after 
V.G. Shukhov. 2025. No. 11. Pp. 121–133. DOI: 10.34031/2071-7318-2025-10-11-121-133 

  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2025, №11 

134 

DOI: 10.34031/2071-7318-2025-10-11-134-143 
Власенко Д.А. 

Липецкий государственный технический университет 

Е-mail: VlsnkDA@yandex.ru 

ОСОБЕННОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ И ПОВЫШЕНИЕ 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИВОДОВ ВАЛКОВЫХ ДРОБИЛОК  

С РИФЛЕНЫМИ ВАЛКАМИ 

Аннотация. Технико-экономическая эффективность дробильно-измельчительных машин в про-

цессе фракционной подготовки каменно-рудных материалов напрямую зависит от их энергоэффек-

тивности. Для обоснования рациональных энергосиловых параметров валковых дробилок в работе 

представлена математическая модель привода валковой дробилки с рифлеными валками. На основа-

нии результатов математического моделирования для фракционной подготовки твердого топлива в 

агломерационном цехе Алчевского металлургического комбината ООО «ЮГМК» предложено исполь-

зование в приводе верхних валков электродвигателя мощностью 22,0 кВт вместо 45,0 кВт. В произ-

водственных условиях с помощью многофакторного эксперимента подтверждена адекватность 

предложенных аналитических зависимостей для определения момента сопротивления и мощности 

привода валковых дробилок с рифлеными валками — средняя относительная погрешность результа-

тов не превысила 13,6 %. Установлено, что основным фактором, влияющим на момент сопротивле-

ния, возникающий на валу электродвигателя в процессе дробления, является межвалковый зазор, об-

разующийся в процессе дробления. На основании результатов экспериментальных исследований уста-

новлено, что предложенный электродвигатель 5АМ 200 S6 с номинальной мощностью 22,0 кВт в пол-

ной мере обеспечивает стабильную работу электропривода верхних валков дробилки ДЧГ 900×700 в 

условиях фракционной подготовки твердого топлива в агломерационном цехе «АМК» ООО «ЮГМК». 

Ключевые слова: валковые дробилки, рифленые валки, привод, электродвигатель, момент сопро-

тивления, мощность, снижение энергоемкости. 

Введение. Технико-экономическая эффек-

тивность валковых дробильных машин [1–4] в 

процессе фракционной подготовки каменно-руд-

ных материалов напрямую зависит от энергоси-

ловых параметров их привода. 

Номинальная мощность электродвигателя 

привода валковой дробилки, необходимая для 

его устойчивой работы, определяются силами 

дробления материала о поверхности рабочих ор-

ганов и моментом сопротивления на валу испол-

нительного органа. 

Изучению различных параметров процесса 

дробления в валковых дробилках посвящено 

множество работ. Так исследования [5–8] посвя-

щены анализу и усовершенствованию конструк-

тивных особенностей рабочих органов и самих 

валковых дробильных машин. Работы [9–12] 

направлены на изучение вопрос кинетики дро-

бильно-измельчительных процессов и динамики 

дробилок валкового типа. В статьях [13–17] пред-

ставлены результаты исследования процесса 

дробления материала валками и определения 

энергосиловых показателей валковых дробилок с 

гладкими валками. 

Методы, представленные в отдельных рабо-

тах, перечисленных выше, применяются для 

обоснования энергосиловых параметров про-

цесса дробления и мощности привода гладких 

валков валковых дробильных машин в процессе 

дробления различных материалов. Однако при 

использовании в валковой дробилке валков с 

рифленой рабочей поверхностью [18–20] усло-

вия разрушения материала между рабочими по-

верхностями валков и рифлей сетки в ее рабочем 

пространстве существенно меняются. 

Исходя из этого, существующие зависимо-

сти для определения энергосиловых параметров 

привода валковых дробилок, не могут быть ис-

пользованы для обоснования мощности электро-

двигателя привода валковых дробильных машин 

с рифлеными рабочими органами. 

Математическая модель привода валко-

вой дробилки с рифлеными рабочими орга-

нами. 

В работе [19] представлена математическая 

валковой дробилки с рифлеными рабочими орга-

нами, согласно которой мощность электропри-

вода дробильной машины данного типа опреде-

ляется как: 

 ,
η

ω

пр

с
запдв
M

kW                    (1) 

где kзап – коэффициент запаса мощности электро-

двигателя [21]; MC – момент сопротивления от 

сил, возникающих в процессе дробления матери-

ала, Нм: ω – угловая скорость вращения рабочих 

органов, рад/с.; ηпр – коэффициент полезного дей-

ствия привода [22]. 

Момент сопротивления Mс определяется 

как: 
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     ,coscossin .сpрбм.сpрбср.бб.б.дрфс x'ny' rRFrRFRFkМ    (2) 

где kф – коэффициент характерной формы и сте-

пени анизотропии дробимого материала [19]; 

Fдр.б. – сила, возникающая при разрушении мате-

риала между поверхностями бандажей верхней 

пары валков, Н; R – рабочий радиус бандажа, м; 

αб.ср. – угол приложения силы Fдр.б. при контакт-

ном взаимодействии с бандажами валков [18–20], 

рад; Fτ – тангенциальная составляющая силы 

дробления о рифли стеки бандажа, Н; rр – радиус 

рифли, м; αср.y´ – угол положения тангенциальной 

составляющей силы дробления материала о 

рифли, рад ( 1
1

43,0

м
.cр 


 y'  [19]); μм – коэф-

фициент трения дробимого материала по матери-

алу бандажа; Fn – нормальная составляющая 

силы дробления о рифли сетки, Н; αср.x  ́– угол по-

ложения нормальной составляющей силы дроб-

ления материала о рифли (

.57,0
1

43,0

м
.ср 


 x'  [19]). 

Для определения силы Fдр.б. в данной матема-

тической модели использовалась зависимость, 

предложенная в исследованиях [18–20]: 

;.б.км.б.др SF                   (3) 

где σм – предел прочности на сжатие дробимого 

материала, МПа; Sк.б. – площадь контакта матери-

ала с рабочей поверхности бандажа (без учета 

рифлей сетки), м2. 

Площадь контакта материала с рабочей по-

верхности бандажа определяется как разница 

между площадью контакта для гладких бандажей 

Sб. [18–20] и площадью взаимодействия матери-

ала с рифлями Spi [19]: 
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где Bб – ширина бандажа, м; b – рабочий зазор 

между бандажами [1–4, 10], м; α1.б – угол сектора 

очага деформации для рифленых валков, рад; N – 

количество рифлей в очаге деформации, шт.; β2 – 

угол между центрами соседних рифлей, рад; αp – 

угол сектора бандажа, занимаемого одной риф-

лей до ее вершины, рад. 

Угол α1.б определяется по следующей зави-

симости [19, 20]: 

,
2

2
1.б1


                  (5) 

где α1 – угол захвата куска материала для гладких 

валков [1–4], рад. 

Число таких секторов, находящихся в сек-

торе деформации α1.б: 

.
2

б.1




N                       (6) 

Угол между центрами окружностей сосед-

них рифлей определяется как [19, 20]: 
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где rк – условный радиус куска дробимого мате-

риала, м. 

Угол αp определяется как [19, 20]: 
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2
б

2
р

р 













R

r
          (8) 

Касательные Fτi и нормальные Fni силы дроб-

ления о поверхность рифлей определяются по 

следующим зависимостям [19, 20]: 
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Методология, приборы, устройства и обо-

рудование, применяемые для проведения экс-

периментальных исследований. 

В работах [18, 19] с помощью эксперимен-

тального метода определения момента сопротив-

ления на валу электродвигателя [21, 23] подтвер-

ждена адекватность разработанной математиче-

ской модели валковой дробилки с рифлеными 

валками на уровне относительной погрешности 

10,7…20,4 %. 

В ходе экспериментальных исследований, 

проводимых в условиях агломерационного цеха 

Алчевского металлургического комбината ООО 

«ЮГМК» («АМК» ООО «ЮГМК»), установлено, 

что двигатель 5АМ 250 S6 с номинальной мощ-

ностью 45,0 кВт в условиях дробления кокса су-

хого тушения фракцией – 140,0 мм [24] (как для 

наиболее неблагоприятных условий согласно 

критерия Вальда [25]) работает в диапазоне ско-

ростей гораздо ниже критической (рис. 1). Это 

указывает на то, что привод дробилки ДЧГ 

900×700 существенно недогружен и имеет не-

обоснованно высокий коэффициент запаса мощ-

ности. 

 
Рис. 1. Механическая характеристика и диапазон 

числа оборотов, при которых двигатель  

5АМ 250 S6 работает в процессе эксплуатации 

На основании расчетной модели для привода 

верхних валков дробилки ДЧГ 900×700 предло-

жен асинхронный электродвигатель 5АМ 200S6 

с развиваемой мощностью Pн = 22 кВт, и со-

гласно проверке на достаточность пускового мо-

мента [26] предложенная электрическая машина 

обеспечивает начальный (пусковой) вращающий 

момент, возникающий на валу двигателя при его 

разгоне. При этом за счет схожих габаритных и 

присоединительных размеров этих двигателей 

существенных изменений в конструкцию рамы 

привода верхних валков дробилки вносить не 

требовалось (рис. 2, а). 

Для проверки работоспособности выбран-

ного двигателя в условиях процесса дробления 

кокса сухого тушения проведен двухфакторный 

эксперимент, основанный на применении цен-

трального композиционного ротатабельного уни-

формпланирования второго порядка [27]. В каче-

стве основных независимых факторов, влияю-

щих на момент сопротивления на валу электро-

двигателя, выбирались зазор b и условный ра-

диус куска дробимого материала rк. Эксперимен-

тальные исследования проводились согласно ме-

тодике, предложенной в работах [20, 21]. Для 

определения числа оборотов электродвигателя 

использовался сборщик данных «Кварц 2» [28] с 

фотоотметчиком лазерным КР-020-Л (рис. 2, б). 

Выбор факторов и уровней их варьирования 

зависел от техническо-технологических парамет-

ров четырехвалковой дробилки ДЧГ 900×700 и 

производственных условий процесса фракцион-

ной подготовки твердого топлива на участке под-

готовки шихты агломерационного цеха «АМК» 

ООО «ЮГМК» (табл. 1). 

Так как в производственных условиях не 

представляется возможным обеспечить реализа-

цию факторов и уровней их варьирования с точ-

ностью, указанной в таблице 1, то значения регу-

лировки зазора между валками округлялись до 

точности в одну десятую миллиметра, а размер 

фракции дробимого материала — до целых еди-

ниц (табл. 2). При этом среднее относительное 
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отклонение от необходимых значений не превы-

сило 0,64 %, что фактически не повлияло на точ-

ность проведения эксперимента. 

  
а) б) 

Рис. 2. Дробилка ДЧГ 900×700 (а) и схема установки лазерного отметчика на валу двигателя (б) привода 

верхних валков при проведении эксперимента 

 

Таблица 1 

Расчетные уровни и интервалы варьирования факторов для проведения экспериментальных 

исследований 

Параметр x1(b), мм x2(rк), мм 

Основной уровень, xi = 0 3,5 110,0 

Интервал варьирования, I 1,06 21,21 

Верхний уровень, xi = +1 4,56 131,21 

Нижний уровень, xi = –1 2,44 88,79 

Верхняя звездная точка, xi = +1,414 5,0 70,0 

Нижняя звездная точка, xi = – 1,414 2,0 40,0 

 

Таблица 2 

Уровни и интервалы варьирования факторов, используемые при проведении 

экспериментальных исследований 

Параметр x1(b), мм x2(rк), мм 

Основной уровень, xi = 0 3,5 110 

Интервал варьирования, I 1,1 21 

Верхний уровень, xi = +1 4,6 131 

Нижний уровень, xi = –1 2,4 89 

Верхняя звездная точка, xi = +1,414 5,0 70 

Нижняя звездная точка, xi = – 1,414 2,0 40 

 

Проверку воспроизводимости эксперимента 

проводилась по критерию Кохрена, который при 

числе опытов 13, количестве повторностей опы-

тов — 3 и уровне значимости 0,05 составляет G = 

0,336, значимость коэффициентов определялась 

при сравнении опытных значений с табличным 

значением критерия Стьюдента tст = 2,16, адек-

ватность регрессионной модели определялась по 

критерию Фишера, табличное значение которого 

F = 6,59 [29]. 

Результаты экспериментальных иссле-

дований. 

По результатам экспериментальных ис-

следований по определению момента сопро-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2025, №11 

138 

тивления, действующем на валу электродви-

гателя в процессе дробления кокса сухого ту-

шения в дробилке ДЧГ 900×700, получены 

следующие его значения (табл. 2). 
Таблица 3 

Значения момента сопротивления Мсэ, действующем на валу электродвигателя в процессе 

дробления кокса сухого тушения, полученные в ходе эксперимента 

Момент сопро-

тивления, Нм 

№ отдельного опыта эксперимента п/п 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Мсэ 115 222 153 285 100 253 153 243 193 206 192 206 199 

По результатам статистической обработки 

результатов экспериментальных исследований 

при определении соответствующих эксперимен-

тальных значений критериев Стьюдента tэ уста-

новлено, что все коэффициенты регрессии явля-

ются значимыми, а функция отклика выглядит 

следующим образом: 

   .08,19921,678,074,953,2809,57, 21
2
2

2
12121  xxxxxxxxy  (11) 

На основании результатов статистической 

обработки [29] полученных экспериментальных 

данных критерий Кохрена составил G = 0,25, кри-

терий Фишера F = 3,5, что подтверждает досто-

верность и адекватность полученного регресси-

онного уравнения момента сопротивления, воз-

никающего на валу электродвигателя дробилки 

ДЧГ 900×700 в процессе дробления. 

В натуральном виде [27] регрессионная за-

висимость от функции отклика (11) момента со-

противления Мсэ, действующем на валу электро-

двигателя в процессе дробления кокса сухого ту-

шения, принимает следующий вид: 
 

.09,11628,01072,166,8100,104,84 к
2
к

32
к

3
.э.с   rbrbrbM       (12)

Для проверки адекватности аналитического 

метода определения момента сопротивления Мс, 

действующего на валу двигателя в процессе 

дробления, проведен сравнительный анализ зна-

чений, рассчитанных с помощью формулы (2) и 

регрессионной зависимости (12) (табл. 4). 

Таблица 4 

Моменты сопротивления на валу электродвигателя в процессе дробления кокса сухого 

тушения, определенных по регрессионной и аналитической зависимостям, и значения 

относительной погрешности результатов эксперимента 

№ 

п/п 

Результаты Относительная 

погрешность, % По зависимости (2) По зависимости (12) 

1  115 102,1 11,2 

2  222 182,8 17,7 

3  153 135,1 11,7 

4  285 253,4 11,1 

5  100 99,6 0,4 

6  253 240,3 5,0 

7  153 125,1 18,2 

8  243 203,2 29,8 

9  193 170,6 11.6 

10  206 170,6 17,2 

11  192 170,6 11,1 

12  206 170,6 17,2 

13  199 170,6 14,3 

Средняя относительная погрешность, % 13,6 

Статистическая обработка эксперименталь-

ных данных показывает, что относительная по-

грешность определения момента сопротивления 

на валу электродвигателя в процессе дробления 

кокса сухого тушения по формуле (2), по отноше-

нию к экспериментальным значениям составляет 

0,4–29,8 % (среднее относительное отклонение 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2025, №11 

139 

составило 13,6 %) [14], что в достаточной сте-

пени подтверждает адекватность предложенной 

математической модели. 

Для наглядного отображения влияния 

межвалкового зазора b и радиуса куска дроби-

мого материала rк на момент сопротивления Мсэ 

на рисунке 3 представлен трехмерный график 

функции регрессионной модели (12). 

 

 
Рис. 3. Трехмерный график регрессионной модели 

момента сопротивления, действующего на валу 

электродвигателя в процессе дробления кокса сухого 

тушения в дробилке ДЧГ 900×700, от зазора b и 

радиуса куска материала rк 

 

При этом из анализа трехмерного графика 

(рис. 3) установлено, что наибольшее влияние на 

значение момента сопротивления оказывает 

межвалковый зазор b, что обусловлено тем, что 

при его увеличении существенно увеличивается 

площадь контакта дробимого материала с рабо-

чей поверхностью валков. 

По результатам экспериментальных иссле-

дований установлено, что двигатель 5АМ 200 S6 

при дроблении кокса сухого тушения фракцией –

140,0 мм в условиях агломерационного цеха 

«АМК» ООО «ЮГМК» работает в диапазоне ча-

стот вращения 966,2…1000,0 об/мин (рис. 4), что 

выше критической скорости вращения данного 

двигателя, которая составляет nк = 893,3 об/мин. 

Также установлено, что максимальный мо-

мент сопротивления Мсэ не превышает критиче-

ский момент электрической машины Мк = 474,3 

Нм, при этом диапазон рабочих температур кор-

пуса двигателя в процессе эксплуатации составил 

(в зависимости от температуры окружающей 

среды) составил 45…60°С, что в совокупности 

вышесказанного указывает на то, что условия его 

надежности выполняются [30], а также выбран-

ный электродвигатель обеспечивает стабильную 

работу электропривода верхних валков дробилки 

ДЧГ 900×700 при дроблении твердого топлива в 

агломерационном цехе «АМК» ООО «ЮГМК». 

 
Рис. 4. Механическая характеристика двигателя 5АМ 

200 S6 и диапазон частот вращения, при которых 

работает двигатель в процессе дробления кокса 

доменного 

 

Выводы. 

1. Предложена математическая модель, на 

основании которой получен метод определения 

энергосиловых параметров привода валковых 

дробилок с рифлеными валками. Представлены 

аналитические зависимости для определения мо-

мента сопротивления от сил дробления, возника-

ющего на валу электродвигателя, и мощности 

электропривода валковых дробильно-измельчи-

тельных машин с рифлеными валками в процессе 

дробления материала. 

2. Для фракционной подготовки твердого 

топлива в агломерационном цехе АМК «ООО 

«ЮГМК» предложено использование в приводе 

верхних валков дробилки ДЧГ 900×700 асин-

хронного электродвигателя 5АМ 200 S6 номи-

нальной мощностью 22,0 кВт. 

3. С помощью многофакторного экспери-

мента подтверждены ранее предложенные анали-

тические зависимости для обоснования момента 

сопротивления, действующего на валу и мощно-

сти электродвигателя валковых дробилок с риф-

леными бандажами, применяемых для измельче-

ния различных каменно-рудных материалов. От-

носительная погрешность разработанной анали-

тической модели по отношению к результатам 

экспериментальных исследований составила 

10,7…20,4 %. 

4. Подтверждено, что двигатель 5АМ 200 S6 

при дроблении кокса сухого тушения фракцией –

140,0 мм в дробилке ДЧГ 900×700 в условиях аг-

ломерационного цеха «АМК» ООО «ЮГМК» ра-

ботает в диапазоне частот вращения и моментов 

сопротивления ниже критических. 

5. Установлено, что наибольшее влияние на 

значение момента сопротивления, возникающего 

в процессе дробления твердого топлива, оказы-
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вает межвалковый зазор b, от которого непосред-

ственно зависит площадь контакта дробимого 

материала с рабочими поверхностями валка. 

6. По результатам исследований установ-

лено, что предложенный электродвигатель 5АМ 

200 S6 с номинальной мощностью 22,0 кВт в пол-

ной мере обеспечивает стабильную работу элек-

тропривода верхних валков дробилки ДЧГ 

900×700 в условиях фракционной подготовки 

твердого топлива в агломерационном цехе 

«АМК» ООО «ЮГМК». 
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FEATURES OF MATHEMATICAL MODELING AND INCREASING  

ENERGY EFFICIENCY OF DRIVES OF ROLLER CRUSHERS  

WITH CORRUGATED ROLLS 

Abstract. The technical and economic efficiency of crushing and grinding machines in the process of 

fractional preparation of rock ore materials directly depends on their energy efficiency. In order to substanti-

ate rational energy-power parameters of roller crushers, the paper presents a mathematical model of the drive 

of a roller crusher with corrugated rolls. Based on the results of mathematical modeling for fractional prepa-

ration of solid fuel in the sintering shop of the Alchevsk Metallurgical Plant of LLC «SMMC», it is proposed 

to use an electric motor with a power of 22,0 kW instead of 45,0 kW in the drive of the upper rolls. Under 

production conditions, using a multifactorial experiment, the adequacy of the proposed analytical dependen-

cies for determining the moment of resistance and the drive power of roller crushers with corrugated rolls was 

confirmed - the average relative error of the results did not exceed 13,6%. It was found that the main factor 

influencing the moment of resistance arising on the electric motor shaft during the crushing process is the 

inter-roll gap formed during the crushing process. Based on the results of experimental studies, it was estab-

lished that the proposed electric motor 5AM 200 S6 with a rated power of 22,0 kW fully ensures stable oper-

ation of the electric drive of the upper rolls of the DCG 900×700 crusher under the conditions of fractional 

preparation of solid fuel in the agglomeration shop "AMP" of LLC «SMMC». 

Keywords: roller crushers, grooved rolls, drive, electric motor, moment of resistance, power, reduction 

of energy consumption. 
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