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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОБРАБАТЫВАЮЩИХ ОПЕРАЦИЙ  
ЛЕСОСЕЧНЫХ РАБОТ В АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЕ  

ПРИНЯТИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ 

Одной из основных задач развития лесозаготовок является ком-
плексное совершенствование лесосечных работ с позиции снижения 
энергоемкости производственных процессов, роста производительно-
сти труда, повышения лесоводственного эффекта рубки и уменьшения 
негативных экологических последствий окружающей среде. Возмож-
ности реализации такого подхода находятся на стадии проектирова-
ния производства при обосновании эффективных технико-технологи-
ческих и организационных решений по выполнению обрабатывающих 
операций [3].  

В настоящее время на валке деревьев, обрезке сучьев и раскряжев-
ке хлыстов широко используются бензопилы, особенно в условиях ко-
гда другие средства ограничены в работе: по своим техническим воз-
можностям (из-за рельефа местности, несущей способности грунтов, 
крупности деревьев); лесоводственно-экологическими требованиями  
(к повреждаемости оставляемых деревьев, сохраняемости подроста и 
доли технологических площадей на лесосеке); а также экономической 
целесообразностью (при освоении разрозненных лесосек с небольшими 
объемами лесопользования). Эффективность механизированного вы-
полнения обрабатывающих операций во многом зависит от: выбора 
технологии и комплекта бензиномоторного инструмента; способа, па-
раметров и последовательности разработки пасеки и ленты; а также от 
индивидуальных особенностей мотористов бензопил [1].  
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Большое количество сравниваемых вариантов, широкий диапазон 
изменения природно-производственных условий разрабатываемых ле-
сосек и параметров рубок, различная квалификация и утомляемость 
исполнителей, а также необходимость многосторонней оценки обра-
батывающих операций, затрудняет принятие оптимальных научно-
обоснованных проектных решений в данном вопросе. В связи с этим 
была обозначена следующая цель исследований: совершенствование 
выполнения обрабатывающих операций лесосечных работ бензиномо-
торным инструментом путем выбора оптимальных проектных реше-
ний в заданных природно-производственных условиях на основе ком-
плексной оценки их эффективности [4]. 

 

 
Рис. 1 – Структурная схема автоматизированной системы  

принятия оптимальных проектных решений  
по выполнению обрабатывающих операций лесосечных работ 



— 5 — 

На первом уровне автоматизированной системы принятия оптималь-
ных проектных решений для обоснования оптимального комплекта бен-
зиномоторного инструмента используется математическая модель про-
цесса срезания дерева по определению удельных энергозатрат (рис.2). 

 

 
Рис. 2 – Результаты имитационного эксперимента  

по расчету удельных энергозатрат  
для сравниваемых комплектов бензиномоторного инструмента 

 
На втором уровне для обоснования оптимальной технологии и ор-

ганизации труда применяются имитационные модели процесса вы-
полнения обрабатывающих операций по определению удельных при-
веденных энергозатрат рис.3. 

 
Рис. 3 – Результаты моделирования исследуемых технологий  
выполнения обрабатывающих операций применительно  

к условиям Александровского лесничества (Владимирская область) 
 

На третьем уровне для обоснования оптимального способа и па-
раметров разработки пасеки используется обобщенный критерий 
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оценки эффективности выполнения обрабатывающих операций с уче-
том общих затрат, лесоводственного ущерба, а также повреждаемости 
подроста (рис.5). При этом рассматривается три способа разработки 
пасеки. Первый способ предполагает прокладку пасечных волоков с 
последующей разработкой полупасек лентами определенной ширины 
начиная от близлежащих к пасечному волоку. Во втором способе раз-
работки пасеки прокладка пасечных волоков не предполагается и вал-
ка деревьев происходит внутри насаждения на ленте определенной 
ширины расположенной перпендикулярно магистральному волоку.  
И наконец, третий способ разработки пасеки, предлагаемый для срав-
нения, предполагает использование технологических визиров под уг-
лом к магистральному и пасечному технологическому коридору [2, 5].  

 
Рис. 4 – Результаты имитационного эксперимента  
по обоснованию оптимального способа выполнения  

обрабатывающих операций на пасеках  
(Александровское лесничество, Владимирская область) 

 
Таким образом, в результате проведенных исследований был раз-

работан математический аппарат, программное и  информационное 
обеспечение для выбора применительно к конкретным природно-
производственным условиям оптимального комплекта бензомоторного 
инструмента, технологии выполнения обрабатывающих операций, спо-
соба и параметров разработки пасеки с позиции энергозатрат, удельных 
приведенных энергозатрат, технико-экономического результата и лесо-
водственно-экологических последствий соответственно. 

Полученное программное обеспечение рекомендовано к 
использованию на лесозаготовительных предприятиях. К настоящему 
времени оно успешно внедрено в Московской и Тамбовской областях.  
По результатам внедрения наблюдается снижение на выполнении 
обрабатывающих операций: удельных и удельно-приведенных 
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энергозатрат (от 4 до 9 %); общих денежных затрат (от 3 до 7%);  
а также лесоводственного и экологического ущерба (от 5 до 11 %).  
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ЦИНКСОДЕРЖАЩИЕ КРАСКИ  
НА ОСНОВЕ ОТХОДОВ ГОРЯЧЕГО ЦИНКОВАНИЯ,  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИХ КОРРОЗИОННЫХ СВОЙСТВ 

Цинкование считается одним из самых надёжных, экономичных и 
потому распространённых методов защиты стали от коррозии. Горя-
чеоцинкованная сталь в Республике Беларусь производится, в частно-
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сти, на предприятии ОАО «Речицкий метизный завод». В процессе 
получения продукции образуется около 100 т отходов цинковой пыли 
в год, которую можно использовать для получения цинкнаполненных 
красок. Цинкнаполненные краски отличаются долговечностью и ис-
пользуются для защиты стальных сооружений от коррозионного воз-
действия. Антикоррозионные краски могут защищать сталь от коррозии 
так же надежно, как при «горячем» способе цинкования, поэтому способ 
часто называют «холодным» цинкованием. 

Нанесенное лакокрасочное покрытие имеет структуру, пропуска-
ющую минимальное количество влаги к железу. Покрытие защищает 
железо активным, катодным способом. Но при взаимодействии цинка 
с водой и воздухом на его поверхности образуется оксид и гидроксид 
происходит уплотнение структуры покрытия, оно перестает пропус-
кать влагу и воздух. Вступает в силу пассивная, барьерная защита. 
Однако, если целостность покрытия будет нарушена (дефекты, цара-
пины, трещины) в силу снова вступит катодная, активная защита [1]. 

Параметры частиц и количественное содержание цинка играют ос-
новную роль в качестве покрытия. Оптимальный размер частиц цинковой 
пыли, обеспечивающий достижение эффективной электрохимической 
защиты металла цинксодержащими краскамии составляет 3–15 мкм.  
Содержание металлического цинка в пигменте из цинковой пыли долж-
но быть не менее 94%, а общее содержание цинка – не менее 98%.  

Результаты определения фракционного состава показали, что 
цинковая пыль представляет собой дисперсный отход с частицами в 
основном круглой формы и размерами от 3 до 200 мкм.  

Цинковую пыль для получения цинкнаполненных красок подвер-
гали рассеву с использованием воздушно-центробежного классифика-
тора фирмы «Ламел 777». Пленкообразователи: жидкое стекло, этил-
силикатное и акриловое связующее, предоставлены производителем 
красок ООО «Гальварекс». Результаты рассева цинковой пыли по фрак-
циям исходной цинковой пыли представлены на рисунке 1. 

 
Рис. 1 – Фракционный состав отхода  

горячего цинкования – цинковой пыли 
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Коррозионные свойства красок изучали электрохимическими ме-
тодами. Для оценки коррозионной стойкости покрытий использовался 
метод снятия катодных, анодных поляризационных кривых и метод 
электронной импедансной спектроскопии (ЭИС). С целью проведения 
данных испытаний были получены электроды (20х20 мм), которые 
вырезались из стального листа, толщиной 1,5 мм марки Ст3 с помо-
щью гильотинных ножниц и установки лазерной резки. Поверхность 
образцов перед нанесением цинксодержащих красок предварительно 
обрабатывалась в пескоструйном аппарате, обезжиривались в ацетоне, 
промывались дистиллированной водой и высушивались на воздухе. 

Защитный эффект связующего на поверхности образца определя-
ли капельным методом. Испытания защитных свойств методом капли 
проводились с применением раствора уксуснокислого свинца 50 г/дм3. 
Капля раствора помещалась на поверхность образца и отмечалось время 
до появления сплошного темного пятна в результате диффузии ионов 
свинца через связующее к поверхности цинка и протекания реакции кон-
тактного выделения свинца. 

Время появления сплошного темного пятна характеризует пори-
стость покрытия. Чем больше это время, тем меньше пористость свя-
зующего и сильнее его защитный эффект. Результаты измерений об-
разцов показали, что покрытие краской на основе жидкого стекла 
проявляет меньшую пористость. Для определений выбирались образ-
цы с одинаковой или близкой толщиной покрытия. 

Коррозионные исследования проводили с использованием потен-
циостата / гальваностата Metrohm Autolab PGSTAT 302N, оснащенном 
модулем импедансной спектроскопии FRA 32N в стандартной трехэлек-
тродной ячейке с боковым креплением рабочего электрода (изучаемый 
образец), насыщенным хлоридсеребряным электродом сравнения (нхсэ) 
и вспомогательным платиновым электродом. Для расчетов использова-
лось программное обеспечение «IPC2000». Все потенциалы в работе пе-
ресчитаны в шкалу стандартного водородного электрода. 

Электрохимическим методом поляризационных кривых опреде-
лялись потенциалы и токи коррозии образцов в 3% растворе NaCl. 
Перед снятием поляризационных кривых образец выдерживался в рас-
творе ~ 25 мин до установления постоянного значения потенциала. За-
тем проводилась поляризация образца от стационарного потенциала в 
катодную область со скоростью 1 мВ/с до потенциала ~ –1,3 В (нхсэ). 
Далее направление развертки изменялось и электрод поляризовался в 
анодную область до достижения анодной плотности тока ~0,1 мА/см2 
после чего направление развертки потенциала снова изменялось. Та-
ким образом регистрировалось 2 цикла поляризационных кривых в 
диапазоне потенциалов от ~ –1,3 до ~ –0,9 В (нхсэ).  
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Поляризационные кривые исследованных образцов в 3% NaCl 
представлены на рис. 2, на анодных ветвях кривых можно отметить 
нечетко выраженный максимум тока при потенциалах около –1,25 В 
(отн. нас. хсэ), который, вероятно, соответствует реакции образования 
оксида цинка на восстановленной поверхности цинка после катодной 
поляризации до –1,3 В. 

 

 
Рис. 2 – Поляризационные кривые, полученные в 3% растворе NaCl,  

для образцов № 0.1; 0.2; 0.3; 1.1; 1.2 покрытых цинксодержащими составами. 

Образцы 0.1 пленкообразователь – жидкое стекло, пыль круглая, марка Inst 800,  
3-15 мкм; 1.1 пленкообразователь – жидкое стекло, пыль круглая –  
отход горячего цинкования 3–15 мкм; 0.2 пленкообразователь – 

 этилсиликатный полимер, цинковая пыль круглая, марка Inst 800, 3–15 мкм;  
1.2 пленкообразователь – этилсиликатный полимер пыль круглая –  
отход горячего цинкования 3–15 мкм; 0.3 пленкообразователь –  

полиакрилат, пыль круглая, марка Inst 800, 3–15 мкм. 
 

Плотность тока коррозии и потенциал коррозии определяли мето-
дом экстраполяции по пересечению экстраполированных прямоли-
нейных участков тафелевских поляризационных кривых. Определен-
ные таким образом значения потенциалов и плотности тока коррозии 
усредняли по 2 параллельным опытам. 

Метод электрохимической импедансной спектроскопия (ЭИС) 
использовался для изучения поведения коррозии образцов в контакте 
с 3,5% NaCl [2]. Спектры снимали при значении стационарного потен-
циала через 1 час после погружения образцов в раствор, диапазон ча-
стот измерения составлял 106–10–2 Гц, амплитуда колебаний – 10 мВ, 
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количество точек на декаду колебаний – 10. Результаты расчетов ве-
сового Km и глубинного П показателя коррозии для образцов, покры-
тых цинковыми красками на основе акрилового связующего приведены 
в таблице. Для расчетов использовали данные весовых определений. 

 
Коррозионная стойкость нескольких образцов, покрытых цинксодержащими 
составами в 3% растворе NaCl 

Номер 
образца 

Время 
опыта 
τ, ч 

i – плот-
ность тока 
коррозии, 
А/м2 

Потеря 
массы  
образца 

Δm, г 

Площадь 
образца S 

м2 

Массовый 
показатель 
коррозии 

Кm,o, г/(м
2·ч)

Глубинный  
показатель  
коррозии 
П мм/год 

03 52 0,0615 0,0066 0,006566 0,01933 0,02771 

0.3 52 0,0601 0,0088 0,008824 0,02256 0,02374 

13 52 0,06218 0,0272 0,006901 0,07580 0,09312 

1.3 52 0,06863 0,0307 0,007056 0,08367 0,10279 

 
Анализ фракционного состава цинковой пыли позволил устано-

вить, что размер фракции, представляющий интерес для использо-
вания в цинкнаполненных красках составляет 27% общей массы от-
хода.  

Результаты исследования коррозионных свойств цинксодержа-
щих составов электрохимическим методом показали перспективность 
их использования для защиты стали от коррозии. Лучшие антикорро-
зионные защитными свойствами проявили составы на основе акрило-
вого связующего. 

Для образцов, покрытых составами на основе акрилового связу-
ющего определены весовой и глубинный показатели коррозии. 

В заключение следует отметить, что отход горячего цинкования – 
цинковая пыль является перспективным материалом для изготовления 
цинксодержащих лакокрасочных покрытий. 
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ТЕХНОЛОГИИ ЦИКЛИЧЕСКОЙ ДОБЫЧИ  

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КОНДЕНСАТООТДАЧИ ПЛАСТА 

В настоящее время многие компании активно приступают к раз-
работке сложных, глубокозалегающих залежей, в том числе двухфаз-
ных залежей, в которых присутствует газонефтяной контакт. Как пра-
вило, газ таких залежей отличается высоким содержанием содержани-
ем конденсата (С5+в), что, с одной стороны, является положительным 
фактором ввиду ценности этого ресурса [1], с другой – требует особо-
го подхода для рационального и максимально полного их извлечения. 

Как известно, пластовый флюид претерпевает значительные изме-
нения при разработке месторождения [2], и компоненты С5+в по мере 
снижения пластового давления переходят из газообразного в жидкое аг-
регатное состояние (рис. 1). Это приводит к меньшему извлечению запа-
сов конденсата, скоплению жидкой фазы на забое и другим проблемам. 
Несмотря на практическую невозможность полного извлечения конден-
сата, задача повышения конденсатоотдачи является актуальной. 

Известно, что одним из путей решения этой задачи является под-
держание пластового давления на уровне выше давления начала кон-
денсации. Это, как правило, осуществляется с помощью закачки до-
бытого и осушенного газа обратно в пласт (сайклинг-процесс), закач-
кой других газообразных агентов (например, азота) [3]. 

 
Рис. 1 – Типовая кривая изменения содержания конденсата 

В некоторых случаях это является является рентабельным, в дру-
гих – нет, и такие технологии до сих пор не получили широкого прак-
тического распространения.  



— 13 — 

В этой связи автором была рассмотрена другая перспективная тех-
нология, заключающаяся в работе добывающей газовой скважины на 
циклическом режиме. В рамках работы была поставлена задача опре-
деления влияния технологии циклической добычи на конденсатоотда-
чу. В качестве метода решения задачи было использовано гидродина-
мическое моделирование. На примере участка залежи с одной добыва-
ющей скважиной были рассчитаны различные варианты циклической 
добычи (рис. 2). Моделирование производилось на композиционном 
варианте гидродинамического симулятора, который позволяет отсле-
дить динамику изменения состава пластового флюида, в т. ч. изменение 
содержания компонентов С5+ в пластовом газе в ходе разработки. В ка-
честве параметра, определяющего режим работы, был выбран параметр 
депрессии, он принимал значения 5, 10, 20, 30 %. Были рассчитаны ва-
рианты с длительностью цикла работы 1 месяц, 6 месяцев, 36 месяцев. 

 
Рис. 2 – Схема расчетных вариантов 

Кроме того, для сравнения были рассчитаны варианты работы 
скважины на соответствующих значениях постоянной депрессии. Ре-
зультаты расчетов представлены на рисунке 3. 

 
Рис. 3 – Накопленная добыча конденсата по вариантам 
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Прослеживается тенденция к увеличению конденсатоотдачи при 
уменьшением депрессии. В то же время, при разных величинах де-
прессии оптимальное время цикла может различаться. Так, в некото-
рых случаях оптимальным можно признать длительность цикла  
в 1 месяц, в других – 36 месяцев.  

Таким образом, в рамках работы на примере участка залежи была 
установлена возможность увеличения конденсатоотдачи с помощью 
применения циклического режима работы добывающей скважины. 
Для определения оптимального режима и длительности цикла необ-
ходим дополнительный учет как технологических, так и экономиче-
ских ограничений, что является предметом дальнейших исследований. 
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РАЗРАБОТКА ДРЕВЕСНО-ПОЛИМЕРНОГО КОМПОЗИТА  
НА ОСНОВЕ ВТОРИЧНОГО ПОЛИЭТИЛЕНА  
С УЛУЧШЕННЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

В настоящее время изделия из пластмасс стали неотъемлемой ча-
стью нашей жизни. Мы сталкиваемся с ними повсеместно: в быту, 
офисе, производстве, транспорте. Такое широкое распространение 
пластмассы получили благодаря своим многочисленным достоин-
ствам: высокая механическая прочность, износоустойчивость, малая 
плотность, низкая тепловая проводимость, высокие электроизоляци-
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онные свойства, химическая стойкость к агрессивным средам, высо-
кая пластичность и др. Производство пластмасс и изделий из них во 
всем мире непрерывно растет с каждым годом [1]. Однако у этого ма-
териала есть и негативные стороны. Одним из основных недостатков 
пластмасс является то, что из-за своей распространённости они со-
здают большое количество отходов, которые могут занимать большие 
территории и вредить окружающей среде долгие годы. Это связано с 
тем, что отходы данных полимеров сложно утилизировать традицион-
ными методами. При их сжигании образуются опасные для здоровья 
человека и окружающей среды соединения, которые не могут быть 
полностью удалены или нейтрализованы имеющимися технологиями. 
Не является решением проблемы и захоронение отходов пластмасс в 
землю, не только по причине длительных сроков их разложения, но и 
по причине значительных объемов (25 %). Наиболее перспективным 
направлением утилизации полимерных отходов является их вторичная 
переработка. Использование вторичных пластмасс в качестве новой 
ресурсной базы – одно из наиболее динамично развивающихся 
направлений переработки полимерных материалов в мире. Для России 
оно является достаточно новым, перспективным и, несомненно, акту-
альным. Интерес к получению более дешевых ресурсов, которыми яв-
ляются вторичные полиолефины, весьма ощутим, поэтому мировой 
опыт их повторной переработки успешно востребуется. Особо инте-
ресной сферой переработки вторичного полимерного сырья является 
использование их в композиционных материалах.  

В данной исследовательской работе рассматривается возможность 
применения отходов пластмасс для получения древесно-наполненных 
полимерных композиционных материалов. Так как применение вто-
ричных термопластов ограничено в связи со снижением их физико-
механических свойств, вызванным структурными изменениями, необ-
ходимо найти пути решения данной проблемы. Анализ литературы 
показал, что решением данной задачи является модификация вторич-
ных полиолефинов. Модификаторами могут выступать различные ве-
щества, такие как термоэластопласты, каучуки, различные виды 
наполнителей и др. [2–5]. 

В качестве полимерных связующих в композициях были использо-
ваны отходы производства товаров народного потребления из ПНД 
(ВПНД). Основным наполнителем была древесная мука марки 180 с 
размером частиц 170 мкм и степенью наполнения 50 мас. %. Модифи-
каторами вторичного полиэтилена были стирол-этилен-бутилен-
стирольный синтетический каучук (SEBS) марки Globalprene-7551 
(LCY Chemical Corp, Тайвань), сополимеры этилена с винилацетатом 
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(СЭВА) марки 11808-340 (ОАО “НефтеХимСэвилен”, РФ), этилен-
пропиленовый каучук (СКЭПТ) марки 50 (ООО “КамаХимПласт”, РФ). 
Для улучшения процесса смешения и формования использовался луб-
рикант марки TPW 113 производства компании Struktol. В качестве до-
бавки улучшающей совместимость был выбран продукт компании  
Du Pont – Fusabond E226. В качестве защиты от окисления макромоле-
кул полимера использовался антиоксидант марки Ирганокс 1010.  

Исследуемые композиции получали в смесительной камере 
«Measuring Mixer 350E» с винтообразными роторами смесительного 
оборудования фирмы Brabender «Plasti – Corder®Lab – Station» (Гер-
мания) при температуре 160 °С в течение 6 минут при скорости вра-
щения роторов 90 об/мин. Образцы для физико-механических ис-
пытаний были получены на инжекционно-литьевой машине  
KM 50/180 СX фирмы Krauss Maffei (Германия).  

Для полученных композиций были проведены испытания такие 
как, показатель текучести расплава (ГОСТ 11645-73), показатель 
ударной вязкости (ГОСТ 4647-2015) и прочность при растяжении 
(ГОСТ11262-80). 

Представлялось важным оценить влияние модификаторов поли-
мерной матрицы на физико-механические характеристики компози-
ций (рис. 1). Как видно, добавление в композиции SEBS и СЭВА не-
значительно влияет на прочностные свойства композиции. В случае со 
СКЭПТ снижение прочности составило  более  10 %. Возможно, это 
связано с неполярной природой СКЭПТ. Благодаря своей неполярно-
сти, этот модификатор взаимодействует с макромолекулами ПНД и 
практически остается нейтральным по отношению к наполнителю, то-
гда как SEBS и СЭВА, имеющие в своём составе как полярные, так и 
неполярные соединения, взаимодействуют с обоими компонентами. 

 
Рис. 1 – Влияние модификаторов на показатель предела прочности  
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Важным технологическим параметром, влияющим на перераба-
тываемость композита, является индекс текучести расплава (ПТР).  

По данным на рис. 2 видно, что наиболее значимый вклад на па-
раметр текучести композита внёс модификатор СЭВА-118, который 
позволил вдвое увеличить индекс текучести расплава. Вероятнее все-
го, это связано с наличием в составе сэвилена как неполярных этиле-
новых, так и полярных винилацетатных групп, позволяющих древес-
ному наполнителю равномернее распределиться в матрице полимера и 
тем самым уменьшить вязкость всего композита.  

 
Рис. 2 – Изменение параметра текучести композитов от вида модификатора 
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видно из рис. 3, все представленные модификаторы повышают удар-
ную вязкость, что особенно заметно в композициях содержащих SEBS 
и СКЭПТ. По всей видимости, это связано с тем, что эти каучуки об-
ладают повышенными высокоэластичными свойствами.  

 
Рис. 3 – Влияние модификаторов на ударную вязкость композитов 
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Таким образом, исследовано влияние различных модификаторов 
на физико-механические и эксплуатационные свойства древесно-
полимерных композиций. Показано, что оптимальным явилось ис-
пользование в составе композиций модификаторов SEBS и СЭВА, 
улучшающих основные эксплуатационные характеристики ДПК на 
основе вторичного полиэтилена.  
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СОВРЕМЕННОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ:  
САМООРГАНИЗУЮЩИЕСЯ СИСТЕМЫ,  

АНИЗОТРОПНЫЕ ВЕЩЕСТВА, РАСТИТЕЛЬНОЕ СЫРЬЕ 

Учитывая, что большинство природных соединений и биополи-
меров – полисахариды, белки, гликопротеины, нуклеиновые кислоты 
характеризуются анизотропными свойствами; что возникновение 
жизни на Земле может являться результатом химической эволюции 
(теории В.И. Вернадского, А.И. Опарина, Дж. Холдейна); что самоор-
ганизация динамических структур (диссипативных), химических  
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систем и органических молекул (теории И.Р. Пригожина, П.Ж. де Же-
на, ячейки К.А. Бенара) также является одним из возможных путей 
эволюции, мы предлагаем при разработке новых материалов и струк-
тур одновременно с условиями их получения рассматривать и учиты-
вать фактор (роль) анизотропии – анизотропную форму молекул и 
анизотропию их свойств, анизотропию реакционной способности; са-
моорганизацию химических систем и органических молекул, обуслав-
ливающих региоселективность протекания и образования комплемен-
тарных структур (супрамолекулярная химия). 

Методология создания новых материалов включает два подхода, 
основанных на варьировании составов систем, используемых в качестве 
прекурсоров (исходного сырья) или варьировании процессов, включая 
синтез, и условия последующей обработки полученных продуктов. 

Сложные системы при определенных условиях способны реали-
зовать согласованное поведение и конкретный путь развития. Спон-
танное формирование новых типов систем и структур, переходы от 
хаотических (беспорядочных) режимов функционирования к порядку 
и организованной структуре в неравновесных системах, возникнове-
ние новых динамических состояний материи были детально изучены 
И. Пригожиным – лауреатом Нобелевской премии по химии (1977 г.) 
«за работы по термодинамике необратимых процессов, особенно за 
теорию диссипативных структур» [1]. Было показано, что  неравно-
весные термодинамические системы (диссипативные структуры) 
при определённых условиях, поглощая вещество и энергию из окру-
жающего пространства, могут совершать качественный скачок к  упо-
рядочению и самоорганизации.  

Управление процессами самоорганизации является важнейшей 
задачей на пути к созданию новых функциональных материалов с за-
данными физико-химическими свойствами и разработке разнообраз-
ных устройств на их основе. 

Очевидным подходом к контролю структуры самоорганизую-
щихся систем является управление градиентными полями, определя-
ющими силы притяжения и отталкивания ее элементов, а также, по 
нашему мнению, использование анизотропных материалов, которые 
будут способствовать созданию наведенной анизотропии, самоорга-
низации и упорядочиванию системы. 

Несомненно, что фундаментальный фактор анизотропии  является 
определяющим в развитии современного материаловедения и созда-
нии новых поколений материалов с заданными физико-химическими 
свойствами. 
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Имея более чем 40 летний опыт исследований различных типов 
жидкокристаллических материалов, мы  разработали оригинальную 
методологию создания не только ЖК материалов для всех типов 
электрооптических устройств отображения информации, но новых 
анизотропных материалов и устройств с более широким спектром 
практического использования. 

Предлагаемые подходы получения новых материалов и анизо-
тропных веществ, моделирования различных процессов базируются 
на закономерностях эволюционного развития природных органиче-
ских соединений; многочисленных данных, полученных в последние 
десятилетия при изучении жидких кристаллов и упорядоченных сред; 
на использовании анизотропии молекул полифункциональных соеди-
нений для дизайна новых молекулярных структур (инженерия моле-
кул), пленок, жидких кристаллов [2], мембран, мицелл и т. д.; для со-
здания анизотропных ансамблей молекул и биологических систем. 

Результаты наших исследований также показали, что анизотроп-
ные свойства и хорошее упорядочение молекул природных полимеров 
дают возможность получения оригинальных высокоупорядоченных 
композитов с широким спектром практического использования путем 
включения биополимеров в синтетическую полимерную матрицу. Ис-
пользование пептидных и углеводных строительных блоков в струк-
туре сополимера позволяет не только улучшать мезоморфное поведе-
ние и свойства, но и контролировать упорядоченность структуры и 
его биологическую функциональность [3].  

Полисахариды – целлюлоза и хитин являются структурными ана-
логами и представляют линейные и довольно жесткие гомополимеры, 
построенные из β-D-глюкопиранозных и 2-ацетамидо-2-дезокси-β-D-
глюкопиранозных единиц соответственно, связанных между собой  
β-(1→4)-гликозидными связями. 

Высокая механическая прочность целлюлозы и хитина обуслов-
лена образованием супрамолекулярных структур из полидисперсных 
линейных полимерных цепей, закрепленных межмолекулярными во-
дородными связями. Ограниченная гибкость и большая длина являются 
предпосылками для образования высоко ориентированных агрегатов 
макромолекул этих биополимеров, обладающих признаками, харак-
терными для жидкокристаллического состояния и обуславливающих 
анизотропию их свойств. Однако, супрамолекулярная структура и вы-
сокая упорядоченность молекул этих биополимеров приводят к их не-
растворимости в воде и наиболее распространенных органических 
растворителях, что осложняет возможность получения на их основе 
лиотропных жидкокристаллических систем и далее создание новых 
материалов с широким спектром практического использования.  
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Методом электрохимического анодирования неорганических ма-
териалов был разработан способ создания упорядоченных структури-
рованных поверхностей: наносетчатых пленок алюминия, оксидов 
In2O3 и SnO2 (ITO), поры которых могут иметь различные диаметр, 
глубину и поверхностный рельеф [4]. Было установлено, что форми-
рование структурированных пленок на указанных поверхностях с 
диаметром пор 150–200 нм позволяет получать однородную гомео-
тропную ориентацию молекул нематических жидких кристаллов. Ис-
пользуя данные плёнки в качестве ориентирующих поверхностей, 
можно достичь улучшения качества ориентации молекул НЖК, вре-
менных и электрооптических параметров жидкокристаллических 
устройств отображения информации. При этом по сравнению с тради-
ционными методами создания ориентирующих покрытий, электрохи-
мическое анодирование, позволяющее получать различные плёнки с 
регулярной рельефной поверхностью, является более простым и эко-
номичным методом. 

Комбинация анизотропных материалов, плёнок и поверхностей, 
характеризующихся упорядоченной рельефной структурой, открывает 
новый подход к разработке и созданию различных высококачествен-
ных устройств отображения информации с улучшенными параметрами. 

Таким образом, управление процессами самоорганизации являет-
ся важнейшей задачей на пути к формированию функциональных 
наноматериалов с заданными физико-химическими свойствами и раз-
работке наноустройств на их основе. Очевидным подходом к контро-
лю структуры самоорганизованных систем является управление гра-
диентными полями, определяющими силы притяжения и отталкива-
ния ее элементов, а также использование анизотропных соединений, 
которые будут способствовать созданию наведенной анизотропии и 
организации систем. 

Очевидна несомненная роль анизотропной формы, анизотропии 
свойств, реакционной способности молекул и направленности процессов 
(реакций) в получении природных веществ, биополимеров в формиро-
вании природной среды и живых организмов, в возникновении жизни.  

В этой связи возникает необходимость перейти от химии индиви-
дуальных анизотропных молекул к химии анизотропных молекул в 
континууме, к новому направлению исследований – супрамолекуляр-
ной химии анизотропных материалов – анизотропному материало-
ведению и детальному изучению процессов самоорганизации. 

Предлагаемая нами методология отличается оригинальностью, 
является креативной и имеет целый ряд отличительных достоинств, в 
сравнении с известными методами получения аналогичных соедине-
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ний и структур, моделирования биологических систем; с успехом мо-
жет быть использована для разработки новых материалов и устройств 
с широким спектром практического использования.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА  
МЕХАНОХИМИЧЕСКОЙ ПОВРЕЖДАЕМОСТИ  

ЭЛЕМЕНТОВ ТРУБОПРОВОДОВ 

Методология оценивания механохимической повреждаемости со-
противления коррозионно-механическому разрушению металла (экс-
периментальным путем) при двухосном растяжении с помощью испы-
тания образцов трубчатого сечения обладает недостатками. Данные 
недостатки связаны со сложностью создания образцов, а также орга-
низации непосредственного проведения опытов. Более простым для 
реализации способом создания двухосного напряженного состояния в 
металле [1] – является изгиб круглой пластинки усилием q, с распре-
делением по окружности заданного радиуса r1.  

Центральная область пластины, ограниченная радиусом r2, имеет 
следующие тангенциальные σ1 и радиальные σ2 напряжения, равные 
между собой (σ1 = σ2 = σ), которые определяются по следующей формуле: 

σ = φ1 (3q /4πδ2 ), (1)
где q – распределенная нагрузка; δ – толщина круглой пластинки; 
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Параметр φi зависит от параметра μ и отношения mг = r2/r: 

φ1 = (1 – μ)(1 – μr
2) – 2(1 + μ) ln mr, (2)

Смещение (прогиб) f в центральной части образца и усилие изги-
ба q коррелируют следующим образом согласно формуле: 

f = 3 φ2 q r1
2 (1 – μ2) / 4πEδ3 (3)

Параметр φ2 можно определить по следующей формуле: 

φ2 = (3 + μ) (1 – μ2) /(1 + μ) + 2 mr
2 ln mr, (4)

В связи с этим, актуальность приобретает задача определения за-
кономерностей изменения напряжений и скорости коррозии в ходе 
испытаний круглых пластинок, которые подвержены негативному 
влиянию коррозионно-активных сред. Задача приобретает наиболее 
простое решение в том случае, если в образце возникает действующее 
напряжение, равное соотношению σ = σ0.  

Таким образом отметим, что при εi = 0 получается следующее 
уравнение для расчета Kмхп: 

Кмхп = 1 + 0,002 σ0 (5)

Таким образом, коэффициент механохимической повреждаемости 
Кмхп представляет из себя соотношение между долговечностью нена-
пряженного элемента-образца и к долговечностью напряженного эле-
мента-образца. 

 
Рис. 1 – Зависимость изменение параметра φ(mr)  
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Рассмотренный в работе случай имел место при относительно не-
больших сроках проведения испытаний круглых пластинок, а также в 
условиях постоянного смешения f0=const.  

Испытание круглых пластин постоянным усилением q = q0 = const 
является наиболее сложным и действительно отражающим работу не-
сущих конструкционных составляющих трубопроводов. 

При испытаниях dδ/dt абсолютная скорость утонения испыты-
ваемого образца равна скорости механохимической повреждаемости 
металла υ. К примеру, такая ситуация характерна для упругих де-
формаций. 

dδ/dt = – υ0 (1 + kσ (t)) (6)

Таким образом, на основании предложенного кинетического 
уравнения механохимической повреждаемости металлов выполнен 
анализ с равными компонентами напряжений при различных схемах 
нагружения.  

Выполненный анализ кинетики изменения напряжений при испы-
таниях круглых пластин осуществлен при этом в условиях плоскост-
ного напряженного-деформированного состояния. 

В ходе исследования установлена возможность прогнозирова-
ния степени повреждений металлов и долговечности образцов при 
заданных режимах нагружения и величин напряженности в начале 
испытаний. 

Важным дополнением является то, что испытания круглых пла-
стин при двухосном изгибе позволят выявить особенности механохи-
мической повреждаемости конструкционных составляющих, функци-
онирующих в условиях двухосного напряженно-деформированного 
состояния.  

С другой стороны, большая часть конструкционных элементов 
работает в условиях двухосного напряженно-деформированного со-
стояния, вызываемого растягивающими усилиями, а не изгибающими. 
В связи с этим, практический интерес представляет анализ кинетики 
механохимической повреждаемости металла в следующих условиях: 
когда напряжение в образцах создается растягивающими нагрузками. 
К примеру, в стандартных круглых образцах на растяжение, которые 
предназначены для определения механических характеристик сталей. 
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ВЫСОКОЭФФЕКТИВНАЯ БИОЗАЩИТА  
ЭКСПОРТНОЙ ПИЛОПРОДУКЦИИ 

С увеличением экспорта биозащита пиломатериалов становиться 
наиболее актуальной. Возникают определенные трудности транспор-
тировки пилопродукции, так как древесина материал природного про-
исхождения. Она подвержена поражениям различными видами мик-
роорганизмов. Известны способы защиты, которые предотвращают 
развитие поражений, такие как сушка до транспортной влажности, а 
также пропитка антисептиками. В работе изучены основные транс-
портные антисептики. 

Древесина естественной влажности (в среднем от 35 до 80%) под-
вержена поражению различными видами грибов. Такая древесина, 
уложенная в плотные пакеты, особенно в весенний, летний и осенний 
период года, может прийти в негодность в течение нескольких дней, 
что делает невозможным не то что использование, но даже транспор-
тировку древесины естественной влажности на большие расстояния 
[1, 2, 3]. Соответственно, сортность пилопродукции снижается, что 
ведет к значительным финансовым потерям. Процент брака по ре-
зультатам промышленных замеров в среднем составляет от 1,5 до 6%. 
При производственной мощности 20 000 м3/мес. процент брака из-за 
синевы может доходить до 1000 м3. Если перевести эти цифры в де-
нежные единицы, то получиться более 400 000 BYN финансовых 
потерь. На рис. 1 представлены различные степени поражения пи-
лопродукции.  

           
Рис. 1 – Различная степень поражения пилопродукции 

На сегодняшний день наибольшее распространение получили два 
метода биозащиты пиломатериалов, которые позволяют экспортиро-
вать древесину на длительные расстояния. Древесину камерной сушки 
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получают влажностью от 16 до 18% в зависимости от ее назначения. 
Сушка производится в соответствии с ГОСТ 19773–84 и рекоменда-
циями производителей современных сушильных камер. Длительное 
воздействие высоких температур в процессе сушки снижает влаж-
ность древесины, а также уничтожает находящиеся в ней микроорга-
низмы и насекомых. Древесина, высушенная в сушильной камере с 
соблюдением установленных требований, не подвергается процессу 
гниения при эксплуатации в сухой среде. При данном методе основ-
ной сложностью является получение качественных требуемых показа-
телей сушки, в том числе остаточных внутренних напряжений и тре-
щин. Эти параметры зависят от используемого оборудования и приня-
тых режимов сушки в зависимости от вида пиломатериалов. 

Сушка пилопродукции очень дорогостоящий технологический 
процесс. Производственные мощности иногда не позволяют сушить 
всю напиленную древесину. Поэтому существует промышленный 
способ защиты – пропитка методом окунания. Этот процесс также 
имеет свои достоинства и недостатки. Пропитка обладает меньшими 
денежными затратами. Однако она не всегда эффективна, особенно 
при отправке пилопродукции на большие расстояния, например, мор-
ским транспортом в Китай. Так как пиломатериал пересекает экватор, 
подвержен перепадам температуры и влажности, проблема защиты 
древесины, а именно пропитки методом окунания, требует дальшених 
изучений [4, 5]. 

В процессе патентного анализа, а также изучения рынка были 
определены наиболее известные биозащитные средства как зарубеж-
ного, так и отечественного производств. Среди импортных наиболь-
шее распространение получили: 

– Antiblu Select, производитель – Arch Timber Protection; 
– Sinesto B, производитель – BASF Wolman. 
Из белорусских можно выделить антисептик Белмастер Эко-

транс (производитель ООО «Сталькон групп»), Ларитех экосепт 
(ООО «ДиДиЕгрупп») и др. 

В промышленных масштабах для защиты древесины биозащит-
ными средствами применяют пропиточные ванны. Пример установки 
для окунания представлены на рис. 2. 

Для проведения сравнительной оценки биозащитной эффективно-
сти пропиточных составов были проведены исследования биостойко-
сти наиболее распространенных транспортных антисептиков, указан-
ных выше. Для испытаний были взяты девять наиболее известных за-
щитных средств с различным компонентным составом.  
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Рис. 2 – Установка для пропитки методом  

окунания 
 

Испытания проводились на образцах из древесины размерами 
10×55×75 мм (последний размер – по длине волокон). Образцы изго-
тавливали из прямослойной свежераспиленной древесины заболони 
сосны с плотностью в воздушно-сухом состоянии 0,48 –0,52 г/см3. 
Древесина не имела видимых пороков. В образце на 1 см по радиусу 
было по 5–7 годичных слоев, параллельных широкой пласти. Влаж-
ность образцов перед испытанием была не менее 100%. Испытание 
каждой концентрации защитного средства проводилось на 18 пропи-
танных образцах. Образцы древесины пропитывались не позднее чем 
через 24 ч после изготовления, перед пропиткой нумеровали, затем 
взвешивали с точностью до 0,02 г.  

Для каждого испытания готовили три эксикатора. В эксикаторы за-
сыпали на 1/4 высоты предварительно увлажненные до (70 ± 5) % 
опилки из здоровой заболони сосны. Опилки орошались рабочей сус-
пензией грибов при помощи пульверизатора. В каждый эксикатор вно-
силась суспензия грибов определенной группы. Эксикаторы находи-
лись в помещении с температурой (25 ± 2)°С и относительной влажно-
стью воздуха (80 ± 5) % в течение 14 дней до начала испытаний. 

Для каждого варианта опыта испытывали 18 образцов: по 6 шт. на 
каждой из трех групп грибов. В каждый эксикатор устанавливали  
6 образцов защищенных защитным средством одной концентрации. 
Продолжительность испытания составляла 15 суток. Состояние об-
разцов оценивалось визуально через 5, 10 и 15 сут.  

При текущей оценке состояния образцов учитывалась (в процен-
тах) средняя площадь поражения грибами их поверхностей. По окон-
чании испытания дополнительно оценивали стадию развития грибов 
(в баллах). 

Результаты исследований по ГОСТ 30028.4 – 2006 представлены в 
таблице 1. Как видим, большинство испытуемых антисептиков обес-
печивают полную биозащиту древесины, но на некоторых образцах 
был обнаружен незначительный рост грибов, что свидетельствует о 
начале биопоражения. Полученные данные показывают об ограни-
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ченности ГОСТ 30028.4 – 2006 для проведения объективной оценки 
биозащитной эффективности транспортных антисептиков. Для более 
достоверной информации требуется увелечение продолжительности 
испытаний до реального времени транспортировки, поскольку кон-
тейнер с пиломатериалами может находиться в пути и более месяца. 
Также не учитывается температурный фактор (например, при пересе-
чении экватора температура может доходить до 40°С и выше) и его 
влияние на устойчивость защитных средств. Поэтому для корректной 
оценки эффективности транспортных защитных средств предлагается 
увеличить продолжительность испытаний до 3 месяцев с искусствен-
ной имитацией температурных полей, отражающих наиболее риско-
ванные с точки зрения поражения грибами логистические маршруты 
пилопроодукции. Предлагаемая методика позволит устранить имею-
щиеся недочеты в действующем стандарте, но требует дальнейшей 
апробации и изучения. 

 
Таблица 1 – Результаты определения эффективности защитных средств  
для древесины по отношению к плесневым и деревоокрашивающим грибам 

№ 

об-
разца 

Наименование 
антисептика 

Концен-
трация, %

Среднее 
поглощение 
раствора, 

г/м2 

Средняя площадь поражения  
поверхности образцов грибами, 

% по истечении 

5 суток 
в группе 
грибов 

10 суток  
в группе 
 грибов 

15 суток 
в группе 
грибов 

А В С А В С А В С 

1 Antiblu Select 2,0 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 
Antiblu Select 

3787 (1,1:1,4)% 140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 Sinesto B 3,0 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 
Medera 10 

Concentrate 2,0 148 0 0 1 0 0 3 0 3 4 

5 
Dali Готовый 

продукт 142 0 0 0 0 0 0 0 2 2 

6 
Goldbastik 

bb19 3,0 157 0 0 0 0 3 1 1 4 2 

7 
Белмастер 
Экотранс 3,0 114 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 
Ларитех  
экосепт 

Готовый 
продукт 165 0 0 0 1 2 2 3 4 3 

9 
Опытный  
образец 
БГТУ 

Готовый 
продукт 151 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Поражение пиломатериалов деревоокрашивающими и плесневы-
ми грибами является существенной проблемой для деревообрабаты-
вающих предприятий. 

Защита древесины методом окунания требует тщательного отбора 
антисептиков для пропитки и соблюдения технологии их нанесения.  
В результате проведенных исследований установлено, что стандарт-
ный метод определения эффективности защиты транспортными анти-
септиками не позволяет получить объективные данные. Поэтому 
предлагается проводить испытания с учетом продолжительности 
транспортировки пилопродукции и климатических условий.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ  
МОДИФИЦИРОВАННЫХ УГЛЕРОДНЫХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ  

НА СВОЙСТВА ТЕРМОПЛАСТИЧНЫХ ВУЛКАНИЗАТОВ 

Структура термоэластопластов (ТЭП) состоит из двух микроско-
пических фаз, одна из которых обладает низким модулем и легко де-
формируется, а вторая более жесткая, вследствие чего, она выступает 
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в роли связей между упруго-эластичными зонами. Подобные свойства 
обуславливают такие механические характеристики ТЭП, при кото-
рых появляется возможность изменения этих характеристик таким об-
разом, что упруго-эластичный полимер обретает свойства полимерной 
жидкости. Жесткая фаза обуславливает возможность полимера пере-
ходить в вязкотекучее состояние, что позволяет осуществлять пере-
работку в результате нагрева выше температуры плавления [1]. Тер-
мопластичные вулканизаты (ТПВ) представляют собой особый класс 
ТПЭ, полученных путем динамической вулканизации в присутствии 
вулканизующих систем. Динамическая вулканизация была впервые 
описана Гесслером, а затем разработана Фишером, Кораном и Пате-
лем, а также Абду-Сабетом и Майклом. Во время динамической вул-
канизации каучуковая фаза вулканизируется и тонко диспергируется 
в непрерывной матрице термопласта под усилиями сдвига, и полу-
ченные материалы демонстрируют высокие физико-механические 
свойства и могут многократно перерабатываться и повторно исполь-
зоваться.  

Наибольшее распространение получили ТПВ, производимые на 
основе смеси полиэтилена или полипропилена с олефиновыми или 
диеновыми каучуками, бутилкаучуком и этиленпропилендиеновыми 
каучуками. Однако такие ТПВ имеют низкую стойкость к углеводо-
родам и продуктам нефтепереработки, что в значительной степени 
сужает их применение. Проблему низкой маслобензостойкости можно 
решить заменой неполярного каучука, входящего в их состав – на по-
лярный. Благодаря своей доступности и хорошей стойкости к непо-
лярным жидким углеводородам для этих целей подходит такой по-
лярный полимер, как бутадиен-нитрильный каучук.  

Поскольку кроме каучука значительное влияние на ТПВ оказывает 
и выбор пластика, была необходимость оценить свойства ТПВ, полу-
ченных с использованием АБС-пластика. В связи с тем, что АБС-
пластик обладает высокими деформационно-прочностными характе-
ристиками и стойкостью к смазочным материалам, продуктам нефте-
переработки, растворам неорганических солей и кислот, щелочи, было 
решено, что изготовление деталей из ТПВ с использованием АБС-
пластика является наиболее актуальной задачей [2, 3].  

Значительное влияние на ТПВ оказывает выбор наполнителя: для 
получения маслобензостойких ТПВ использование таких широко из-
вестных наполнителей как технический углерод, диоксид кремния, 
белая сажа оказывает отрицательное воздействие на физико-
механические параметры термопластичных вулканизатов (ТПВ).  
В связи с этим в данной работе были проведены исследование влия-
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ния упруго-прочностных свойств ТПВ с использованием различных 
модифицированных углеродных наполнителей (образцы модифици-
рованных углеродных наполнителей были предоставлены ООО «ПКФ 
Альянс»). Они представляют собой фторированные углеродные 
наполнители с разной степенью дисперсности: наполнитель 1 – фто-
рированный углерод в его составе есть фуллерены С60, С70 в количе-
стве не более 0,1% масс; наполнитель 2 – фторированный углерод 
размер частиц данного образца намного меньше в сравнении с напол-
нителем 1; наполнитель 3 – размер частиц данного образца соответ-
ствует размеру частиц наполнителя 1, а в остальном является анало-
гом наполнителя 2. Содержание наполнителей варьировалось от 1,0 до 
7,0 масс. ч. на 100 масс. ч. каучука.  

Таким образом, целью данной работы являлось исследование 
влияния модифицированных углеродных наполнителей на физико-
механические свойства ТПВ полученных на основе смеси бутадиен-
нитрильного каучука и АБС-пластика. 

Поскольку термопластичные вулканизаты состоят из двух фаз: тер-
мопластичной и эластомерной, на первой стадии готовились резиновые 
смеси на основе бутадиен-нитрильного каучука (БНКС-28 АМН), за-
щитных добавок, вулканизующей системы и наполнителей, которые 
на второй стадии смешивались с АБС пластиком. Далее полученные 
материалы подвергались экструзии с использованием щелевой голов-
ки для получения лент толщиной в 1,5-2,0 мм, из которых вырубались 
образцы для проведения физико-механических испытаний.  

Исследования на физико-механические характеристики ТПВ по-
лученных на основе смеси каучука БНКС-28 и АБС – пластика (услов-
ная прочность при разрыве, относительное удлинение при разрыве, со-
противление раздиру) с использованием и без использования наполните-
лей проводились в соответствии с ТУ 2294-021-48158319-2001 [4]. 

Результаты испытаний физико-механических свойств полученных 
ТПВ представлены на рисунке 1. 

Как видно из рисунка 1 добавление модифицированных углерод-
ных наполнителей до 5 мас. ч. приводит к увеличению упруго-проч-
ностных показателей, по сравнению с образцами без использования 
наполнителя. Если сравнивать представленные наполнители межу со-
бой то, можно сделать вывод, что самые высокие упруго-прочностные 
показатели у ТПВ с использованием наполнителя 2, что скорее всего 
связано с тем, что данный наполнитель имеет самый маленький раз-
мер частиц, что в свою очередь, обеспечивает ему лучшее распреде-
ление по всей массе полимерной композиции. 
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Рис. 1 – Физико-механические показатели ТПВ  

на основе бутадиен-нитрильного каучука и АБС-пластика  
с использованием и без использования наполнителей 
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Таким образом использование модифицированного углеродного 
фторированного наполнителя с мелкодисперсной структурой прояв-
ляет более оптимальный уровень общих показателей упругопрочност-
ных свойств при содержании до 5 мас. частей. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА SILD ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ  
МАТЕРИАЛОВ ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНИКИ 

Развитие технологии производства наноэлектронных устройств 
сопряжено с разработкой ресурсосберегающих, экологичных, доступ-
ных методов формирования наноэлементов функциональных структур 
актуальных прибров, например химических сенсоров, солнечных эле-
ментов, фотодиодов. Возможным вариантом такой технологии являет-
ся метод SILD (Successive ionic layer deposition), который позволяет 
послойно формировать структурные элементы различной мерности с 
заданными электрофизическими свойствами при использовании не-
сложного оборудования, а также разбавленных жидкофазных прекур-
соров [1].  

В рамках наших экспериментов проведены исследования процес-
сов формирования планарных пленок и гетероструктур, а также мат-
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рично-пленочных структур на основе функциональных полупровод-
никовых материалов в виде оксидов Sn, W, а также сульфидов или ок-
сосульфидов Sn, Zn, Cd. Планарные структуры формировались на 
стеклопластинах, покрытых слоем ITO (оксид индия-олова). Матрич-
но-пленочные структуры формировались на кремниевых подложках, 
включающих поверхностный матричный слой пористого анодного ок-
сида алюминия высотой 0,5–1 мкм.  

Структуры формировались на поверхности предварительно под-
готовленных соответствующих подложек при их циклической обра-
ботке в растворах катионных прекурсоров, включая SnF2, SnCl2, 
ZnSO4, CdSO4, и анионных рекурсоров, включая Na2WO4, Na2S, 
Na2S2O3, при концентрации 0,01–0,1 моль/л. Количество циклов обра-
ботки варьировалось от 5 до 60. Зафиксирован различный характер 
формирования слоев, включая послойный рост на планарных подлож-
ках (рисунок 1, а), а также заращивание матричных пор (рис.1, б) или  
поверхностный планарный рост на профилированных матричных 
подложках (рисунок 1, в). 

Предложена модель наслаивания по механизму превентивного 
коллоидного наслаивания оловосодержащих частиц в катионном пре-
курсоре SnF2 и ионного наслаивания вольфрамсодержащих частиц в 
анионном прекурсоре Na2WO4 или (NH4)O·WO3, что обеспечивает по-
лучение микро- или наноразмерных слоев c преобладанием олова. 

 

   
а    б    в 

Рис. 1 – Электронно-микроскопические изображения  
матрично-пленочных структур SnSx/ITO/стеклопластина (a), 

SnxWyOz/Al2O3/Si (б), ZnS/SnSx /Al2O3/Si (в) 
 

Сформированые структуры SnxWOу·nH2O/Al2O3/Si и SnxWOу·nH2O/Si 
проявили стабильные полупроводниковые свойства, характеризую-
щиеся высокоомностью и невысоким температурным коэффициентом 
электросопротивления на уровне 1,6·10–3 К–1, что благоприятно для 
уменьшения влияния термодрейфа на хемосорбционные свойства по-
лученных структур. 
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Исследование хемочувствительных свойств матрично-пленочных 
структур SnxWOу·nH2O/Al2O3/Si показало, что величины зафиксиро-
ванных откликов позволяют реализовать надежное обнаружение па-
ров аммиака и ацетона в воздушной среде при пониженных темпера-
турах детектирования на уровне 150оС.  

Таким образом, показано, что использование методики наслаива-
ния из растворов-прекурсоров позволяет формировать как планарные 
пленочные структуры, например, SnSx/ITO/стеклопластина, так и мат-
рично-пленочные структуры, например, SnxWOу·nH2O/Si и 
SnxWOу·nH2O/Al2O3/Si с толщиной функционального слоя от 50 нм до 
30 мкм при увеличении количества циклов наслаивания от 10 до 60. 
Перспективность полученных структур связана, как с использованием 
доступной химической технологии наслаивания, так и с увеличением 
энергоэффективности, а также срока службы приборов, например, хи-
мических сенсоров газов. 
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К ВОПРОСУ О ПРИНЦИПАХ РАБОТЫ СПЛАВОВ  
С ЭФФЕКТОМ ПАМЯТИ ФОРМЫ 

На сегодняшний момент времени одним из важных направлений 
развития высокотехнологичного производства является разработка 
новых конструкционных материалов, которые могли бы обеспечить 
большой запас прочности и надежности технологических объектов. 

Научные исследования, которые проводились последние двадцать 
лет различными учеными показывают широкие возможности приме-
нения материалов, которые обладают элементами «интеллектуально-
сти», а также возможностью обратимого изменения формы, другими 
словами, так называемые сплавы с эффектом памяти формы (ЭПФ).  
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Такие сплавы характеризуются хорошими механическими свой-
ствами, обладают повышенной демпфирующей способностью, имеют 
нестандартные эксплуатационные свойства, которые используются 
для повышения эффективности эксплуатации различных изделий, в 
том числе в нефтегазовом комплексе.  

Исследования в данной отрасли начались с 1949 г., когда совет-
ские металлурги в Г. В. Курдюмов и Л. Г. Хандорсон обнаружили 
сплав, способный восстанавливать исходную форму после значитель-
ной пластической деформации при его нагреве до определенной тем-
пературы. Это явление признали открытием в металлургии и назвали 
как эффектом Курдюмова (эффект памяти формы). 

Затем эффект памяти формы был экспериментально подтвержден в 
1951 г. учеными Л. Чангом и Т. Ридом при исследовании сплава Au-Cd.  

Особые свойства Нитинола обуславливаются термоупругой природой 
происходящих в нем кристаллических превращений. Нитинол может пе-
реходить из высокотемпературной кристаллической структуры в низко-
температурную при охлаждении и в обратном порядке − при нагревании. 

На рисунке 1 схематично представлен эффект работы сплава с 
памятью формы. На схеме можно видеть зоны, где присутствуют кри-
сталлические структуры мартенсита и аустенита, а также отображены 
этапы накопления сплавом с ЭПФ деформации во время охлаждения и 
последующее ее исчезновение в результате нагрева в ненагруженном 
состоянии, чему предшествовало предварительное термоциклирова-
ние под нагрузкой при переходе сплава через интервал температур-
ных переходов Мк–Ак. 

 

 
Рис. 1 – Схематичное изображение работы элемента  

из сплава с памятью формы 

Мн, Мк  – температуры начала и конца мартенситного превращения;  
Ан, Ак  – температуры начала и конца аустенитного превращения 
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В основе эффекта памяти формы большинство сплавов имеют 
термоупругие мартенситные превращения (ТУМП) [1]. Для материа-
лов с ТУМП характерно наличие зависимости фазового состава спла-
ва от температуры. Данную зависимость можно видеть на рисунке 2. 

 

 
а – график широкого гистерезиса             б – график узкого гистерезиса 

Рис. 2 – График зависимости  
фазового состава сплава от его температуры 

 
Данные графики можно прокомментировать так. В интервале 

температур (Мн–Мк) начинается зарождение и последующий рост кри-
сталлов мартенсита (это так называемое прямое превращение), а в ин-
тервале температур (Ан–Ак) происходит их исчезновение в обратной 
последовательности (они переходят в аустенит), поэтому такое пре-
вращение называют «обратным».  

Во время реализации процесса обратного превращения происхо-
дит перестроение кристаллической решетки сплава по принципу, ко-
торый можно охарактеризовать формулировкой «точно назад» [2]. Во 
время такого превращения наблюдается исчезновение локальных 
сдвиговых деформаций кристаллической решетки, что влечет за собой 
исчезновение макроскопической трансформации формы решетки. 
Проявление такого поведения материала, которое видно невооружен-
ным взглядом, и называют эффектом памяти формы. 

Следует отметить, что на графиках (рис. 2) присутствует еще три 
температуры, характеризующие поведение сплава с ЭПФ, это: Т0, МД, 
АД, Т0 – температура, соответствующая термодинамическому равнове-
сию системы, когда превращение не возникает, вследствие отсутствия  
переохлаждения сплава до критической температуры, при которой 
свободная химическая энергия начальной фазы равна энергии  мар-
тенситной фазы. Точки расположения данных температур на графике, 
относительно основных температур (Т0, МД, АД) являются важным 
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фактором в процессе формирования кристаллов с упругопластически-
ми свойствами. 

В заключении необходимо отметить, что если охлаждение сплава 
проходит под определенной механической нагрузкой, то в нем будет 
происходить избирательное зарождение кристаллов мартенсита. В этом 
случае преимущество получают те кристаллы, которые образуют де-
формирование в направлении приложенной механической нагрузки. 
Следствием чего является приобретение сплавом (изделием) макро-
скопической деформации, которая вызвана отсутствием упругости у 
мартенситной структуры. Описанное явление называют пластично-
стью прямого превращения (ППП). То есть, если сплав приобретает 
неупругую деформацию в процессе изотермического нагружения мар-
тенситной структуры, то при его нагреве в интервале температур  
от Ан до Ак сплав возвращает себе прежнюю форму (эффект памяти 
формы). 
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ НАПРАВЛЕННОГО ПОТОКА ГРУНТА 

ЛЕСОПОЖАРНОГО ПОЛОСОПРОКЛАДЫВАТЕЛЯ  
С КОМБИНИРОВАННЫМИ РАБОЧИМИ ОРГАНАМИ 

 
В связи с участившимися случаями возникновения пожаров и раз-

витием пожарной активности в лесном хозяйстве, активно проводятся 
мероприятия и процедуры по высеванию и высаживанию новых лес-
ных насаждений в местах, где произошли стихийные бедствия, а так-
же на вырубках и т.д. Одной из актуальных задач во время пожаро-
опасных режимов является проведение подновления или создание  
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новых противопожарных минерализованных полос для профилакти-
ки и предотвращения пожаров. На сегодняшний день разработано 
большое количество методов для предотвращения возникновения и 
локализации пожаров, в частности, один из используемых методов 
состоит в разделении на сектора лесопосадок в качестве барьерной 
полосы, препятствующей увеличению площади зоны горения лесных 
насаждений. Создание минерализованных полос позволяет выиграть 
время распространения огня и тем самым предоставить пожарным 
бригадам возможность для локализации источника в каждом отдель-
ном блоке [1]. 

Для создания минерализованных полос в настоящее время приме-
няются разнообразные технические средства с пассивными рабочими 
органами и активными рабочими органами, мы предлагаем создания и 
обновления высококачественных минерализованных полос создавать 
с использованием агрегат с комбинированными рабочими органами. 
Полосопрокладыватель объединяет несколько процессов обработки 
почвы: процесс предварительной обработки почвы сферическими 
дисками и ее последующего выброса в заданном направлении с по-
мощью фрезерных рабочих органов. Чтобы определить способ и ши-
рину создания минерализованной полосы, необходимо учитывать ха-
рактер и интенсивность пожара, почвенные условия и условия выра-
щивания леса, наличие необходимых машин и инструментов [2].  
В частности, от вида пожара создание минерализованной полосы мо-
жет варьироваться по ширине от 0,4 до 1,4 м, а в хвойных лесных 
насаждениях на сухих почвах создаются две минерализованные поло-
сы 5 ... 10 м одна от другой, а в условиях лесостепи от 10 до 15 м.  
На торфяных почвах разрыхленный слой торфа улучшает горение, по-
этому не рекомендуется укладывать минерализованную полосу.  
В планах противопожарного устройства лесов создание минерализо-
ванной полосы предусматривается в профилактических целях – для 
ограничения распространения и создания условий тушения возмож-
ных лесных пожаров [3]. На современном этапе развития науки и тех-
ники одним из основных этапом разработки наукоемкой продукции 
является моделирование сложных систем или процессов для техниче-
ских средств, состоящих из множества составных элементов. 

В создаваемых моделях множество составных элементов находят-
ся в контактном взаимодействии, а также в сложном движении с 
внешней средой и друг с другом этот процесс осуществляется по 
принципу разработки аналитических и математических моделей 
(например, в виде составления и решения уравнений Лагранжа второ-
го рода, уравнений частных производных и т. д.). Для упрощения ма-
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тематической модели вводится ряд допущений и ограничений, в ре-
зультате чего уровень ее адекватности крайне низок. 

Разработка высоко детализированной имитационной модели про-
цесса, которая построена на основе современных математических ме-
тодов, ориентированных на использование высокопроизводительной 
вычислительной техники. В частности, использован метод для моде-
лирования грунта и воздушной среды, в рамках которого моделиро-
ванная среда состоит из множества (от 10 000 – до 100 000) отдельных 
сферических элементов, взаимодействующих между собой, и движу-
щихся по законам классической механики и аэродинамики. Для опи-
сания функционирования лесного полосопрокладывателя с комбини-
рованными рабочими органами необходима имитационная модель, 
так что бы теоретическое исследование процесса полностью могло 
описать происходящие явления: взаимодействие частиц грунта друг с 
другом, взаимосвязь рабочих плоскостей машины с грунтом и движе-
нием комбинированных рабочих органов машины. 

Лесная почва является сложным объектом для моделирования из-
за большого количества физико-математических параметров (рельефа 
поверхности, плотности и типа почвы, ее твердости, влажности) и ти-
пологического разнообразия поверхностей [4]. В то же время резание 
грунта и его последующее выбрасывание является основой принципа 
работы машины для прокладывания минерализованных полос, и по-
этому модель разрабатываемой среды, в частности почвы, должна 
быть как можно ближе к описанию фактического процессы. Для мо-
делирования грунта используется метод конечных элементов [5].  
В разработанной модификации программы рабочая среда (почва) была 
представлена в виде комбинации огромного количества малогабарит-
ных элементов сферической формы, таким образом, в модели создан-
ные элементы окружающей среды могли взаимодействовать с рабо-
чими поверхностями машина (с дисками и роторами), а также друг с 
другом. 

Создание минерализованной полосы в разработанной нами про-
грамме для моделирования представлено на рисунке 1. Процесс со-
здания минерализованных полос за счет комбинирования процесса 
метания грунта специальными фрезами-метателями и предваритель-
ной обработки почвы сферическими дисковыми рабочими органами. 

С геометрической точки зрения взаимодействие рабочей поверх-
ности с грунтом является задачей нахождения расстояния от опреде-
ленной поверхности до сферической поверхности произвольного эле-
мента почвы. Рабочие поверхности каждого ротора состояли из 8 тре-
угольников, а поверхность каждого диска состояла из 24 треугольников. 
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В часности, полосопрокладыватель с комбинированными рабочими 
элементами в модели с определенной степенью проникновения был 
разделен на 64 элементарных треугольника. В процессе работы про-
грамма непрерывно отображает три проекции работающей машины: 
профиль оставляемой борозды, числовые значения показателей каче-
ства работы машины и потребляемой мощности. 

 
Рис. 1 – Представление в модели рабочих поверхностей  
лесной грунтометательной машины как совокупности  
элементарных треугольников (показаны три проекции) 

 
Таким образом, нами разработана имитационная модель направ-

ленного потока грунта, построенная на основе современных матема-
тических методов, ориентированных на использование высокопроиз-
водительной вычислительной техники, которая позволяет обосновать 
и оптимизировать параметры комбинированных рабочих органов и 
режимы работы лесопожарного полосопрокладывателя для профилак-
тики и тушения низовых лесных пожаров. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ  
АДАПТИВНОГО ФРЕЗЕРОВАНИЯ ДРЕВЕСНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Технология адаптивного декоративного фрезерования заключа-
ется в изменении технологических параметров процесса фрезерования 
(в частности, скорости подачи фрезы) в зависимости от структуры по-
верхности древесины в месте обработки [1, 2]. Для адаптивного деко-
ративного фрезерования целесообразно использовать методику опти-
ческого распознавания ориентации волокон.  
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Технология адаптивного фрезерования наиболее эффективна для 
декоративного фрезерования, когда фреза движется по сложной тра-
ектории в пространстве, при этом взаимная ориентация направления 
подачи и волокон существенно изменяется вдоль траектории. Кроме 
того, на участках траектории с малым радиусом кривизны, адаптив-
ный выбор технологических параметров позволяет существенно сни-
зить вероятность скола древесины. Особенно эффективна технология 
адаптивного фрезерования для древесины малоценных пород, обла-
дающих низкими механическими свойствами и сложной структурой 
поверхности, поэтому в высокой степени подверженной разрушению.  

Технология адаптивного фрезерования в первую очередь может 
быть использована малыми предприятиями, с мелкосерийным и поза-
казным производством декоративных элементов мебели. В условиях 
работы данных предприятий нет возможности подбирать режимы 
фрезерования опытным путем, как это делается на крупных мебель-
ных предприятиях с крупносерийными заказами. 

Ниже предлагается выбирать скорость подачи фрезы в зависимо-
сти от структуры древесины в области обработки. Рассмотрим мате-
матический аппарат для определения структуры поверхности вдоль 
линии фрезерования, и для коррекции скорости подачи фрезы. 

 
Рис. 1 – Сопоставление угла траектории и угла ориентации волокон 

(соответственно красный и черный отрезки в кругах)  
и результаты определения локальных скоростей подачи  

(числа, в мм/мин. у квадратов) 
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После определения угла ориентации волокон α (что делается с ис-
пользованием методики оптического распознавания структуры по-
верхности древесины), необходимо сравнить этот угол с углом траек-
тории движения фрезы β в данной локальной области и выбрать ско-
рость подачи фрезы. Для этого, по результатам экспериментальных 
исследований, предлагается выражение следующего вида: 

( )
0 90 0 90
под под под под
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2 2

v v v v
v

+ −
= + α − β  

где vпод – скорость подачи фрезы в данной точке траектории; v0
под и v90

под – 
оптимальные скорости подачи фрезы вдоль волокон и поперек волокон, 
обеспечивающие наименьшие шероховатость и повреждения поверхности. 

На рисунке 1 рассчитаны скорости подачи фрезы vпод для каждого 
из 24 изображений. Как видно из рисунка, целесообразно изменять в 
широких пределах скорость подачи фрезы в процессе обработки. 

Таким образом, окончательное выражение для определения опти-
мальной скорости подачи фрезы при адаптивном фрезеровании можно 
записать следующим образом. 
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Предложенный математический аппарат может быть как непо-
средственно встроен в управляющую программу, так и реализован в 
виде отдельных модулей (dll-библиотек и API-функций). 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ УПРАВЛЕНИЯ 
 

Для управления технологическим объектом, управляющее 
устройство должно располагать информацией о его свойствах и со-
стоянии в настоящий момент времени. Такие данные обеспечиваются 
введением в управляющее устройство информации, объем которой за-
висит от выполняемых им задач и сложности самого объекта управле-
ния. В рамках системного подхода любой объект следует рассматри-
вать как систему с какими либо входами и выходами. В том числе 
технологический объект можно представить как систему, входными 
исполнительными устройствами которой являются различного рода 
исполнительные приводы с передаточными устройствами, а выход-
ными – параметры технологического процесса. В этом случае управ-
ляющее устройство должно вырабатывать воздействия на входы тех-
нологического объекта, так чтобы выходные технологические пара-
метры для обеспечения требуемого качества выпускаемой продукции 
принимали заданное или оптимальное значение и не превышали допу-
стимых значений. Это значит, что управляющие воздействия и их по-
следовательность должны формироваться управляющим устройством 
с учетом особенностей технологического объекта, его состояния и тем 
самым обеспечивать необходимое целенаправленное протекание тех-
нологического процесса.  
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Принципы, методы получения и представления моделей объекта 
управления являются процессом идентификации. 

Общая схема процесса идентификации ОУ представлена на рис. 1. 
На вход модели объекта подается сигнал u(t), т.е. входной сигнал ОУ. 
Выходной сигнал модели yм(t) сравнивается с выходным сигналом 
объекта y(t). Разность сигналов e(t) используется для формирования 
критерия близости ОУ и модели. Минимизация этого критерия позво-
ляет уточнить параметры модели. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1 – Схема решения задачи идентификации объекта управления 
 

Применение автоматизированного процесса идентификации объ-
ектов технологического управления позволит снизить временные за-
траты на пусконаладочные работы, повысить качество управления 
производственным процессом [1].  

Для реализации задачи идентификации требуются технические 
средства автоматизации и программное обеспечение, взаимодейству-
ющие между собой и объектом управления согласно рис. 2 [2].  

Сбор данных об объекте управления предлагается проводить с 
помощью SCADA-системы TRACE MODE 6, в которой реализуется 
процесс архивации входных и выходных параметров контуров управ-
ления в электронную таблицу Microsoft Excel.  

Архив параметров технологического объекта управления, полу-
ченный в процессе подачи тестовых сигналов, обрабатывается в мо-
дуле System Identification программы MatLab.  

Точное знание параметров технологического объекта позволит 
провести оптимальную настройку регуляторов, обеспечивающих  
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высокое быстродействие при заданном качестве процесса регулирова-
ния, что положительным образом сказывается на себестоимости про-
изводимой продукции. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2 – Структурная схема системы идентификации объекта управления 
 

 
Рис. 3 – Тренд переходного процесса регулирования  

исследуемого параметра с оптимальными настройками ПИД-регулятора 
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Найденные оптимальные настройки регулятора могут быть при-
менены в качестве рабочих для любых типов регулирующих 
устройств. Для примера с исследуемым технологическим параметром, 
применив настройки ПИД-регулятора, получим график переходного 
процесса, показанный на рис. 3, отличающийся высокими параметра-
ми качества регулирования и быстродействием.  

Предложенная методика, техническое и программное обеспечение 
позволит уменьшить трудоемкость автоматизации технологических 
процессов.  
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РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  
НИЗКОКАЧЕСТВЕННОЙ ДРЕВЕСИНЫ  

И ОТХОДОВ ЛЕСОЗАГОТОВОК 
 

Одной из актуальных задач рационального природопользования 
является утилизация отходов лесозаготовительного комплекса. Накоп-
ленные промышленные отходы занимают значительные территории, 
выступают источниками загрязнения окружающей среды, что приводит 
к ухудшению экологии и условий жизни человека. Отходы получаемые 
в процессе лесозаготовок являются важной частью природных ресур-
сов России, они должны стать основным сырьевым ресурсом для раз-
вития биоэнергетической промышленности, способной решать задачи 
энергетической и экологической безопасности регионов.  

Так по различным статистическим данным ежегодно в России пе-
рерабатывается 180 млн. м3 древесины. При нынешнем достаточно 
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низком уровне полезного выхода 40–60 % соответственно образуется 
около 80 млн. м3 древесных отходов, требующих переработки или 
утилизации.  

В настоящее время существует ряд методов утилизации древесных 
отходов. Одной из них является реализация сырья в качестве дров в 
личных и административных хозяйствах. Но при таком варианте не 
полностью решаются вопросы экологии, высокоразвитой технологии и 
другие проблемы. Привлекательно использование древесных отходов в 
качестве топлива в многотопливных котлах. Эта технология требует 
размельчение кусков древесины, необходимы котлы для сжигания топ-
лива в кипящем слое. В целом технология утилизации применяется и 
есть польза. Не решается вопрос высокой теплотворности топлива, но 
сокращается потребление мазута и производственного газа. Одним из 
эффективных методов утилизации древесных отходов является сжига-
ние их тепло генераторах. Полученный горячий воздух применяется 
для воздушного отопления помещений и сушки пиломатериалов, кроме 
того возможно получение горячей воды для собственных нужд. 

Альтернативой прямого использования древесных отходов в виде 
топлива является организация производства твердого биотоплива. При 
этом решаются проблемы повышения теплотворной способности топ-
ливного материала и уменьшаются складские помещения для хранения 
продукции. Данное топливо является безопасным и экологически чи-
стым, имеют повышенный спрос на зарубежном и российском рынке. 

При существующей технике и технологиях, назначив древостой в 
рубку, можно сразу исключать 30% ликвида из общего объема заго-
товки. Он все равно будет потерян в виде «отходов». Поэтому вопрос 
о необходимости развития производства биотоплива из отходов дере-
вообработки и лесозаготовок, а также из некондиционной древесины 
становится все более значимым. В связи с этим особенно актуальной 
становится тема эффективности использования древесных отходов и 
некондиционной древесины для производства твердого биотоплива. 
Проведенный анализ этого сегмента отходов показывает, что биотоп-
ливо может эффективно применяться, например, в виде топливных 
гранул (брикеты, пеллеты), угля, щепы, евро дров, стружки, коры. 
Рассмотрим более подробно некоторые из них. 

Топливные гранулы (пеллеты, брикеты). Облагороженное древес-
ное топливо, полученное из древесных отходов путем прессования 
хорошо размельченного древесного сырья. Представляет собой ци-
линдрические гранулы стандартных диаметра и длины. Преимущества 
древесных гранул в сравнении с другими видами твердого топлива:  

– снижение вредных выбросов в атмосферу: древесное биотопли-
во СО2 – нейтральным; 
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– большая теплотворная способность: по сравнению со щепой и с 
кусковыми отходами древесины. Энергосодержание одного кило-
грамма древесных гранул соответствует 0,5 литра жидкого дизельного 
топлива; древесные гранулы не уступают по теплотворной способно-
сти ни углю, ни мазуту; 

– постоянная температура на всем протяжении горения древесных 
гранул (при большой продолжительности горения); 

– низкая стоимость по сравнению и дизтопливом и отоплением 
электричеством; 

– низкая зольность (0,5−1,0%). После сгорания остается пепел, а 
не угли, как при сжигании других твердых видов топлива;  

– чистота помещения, в котором установлен котел; 
– возможность автоматизации котельных; 
– возможность длительного хранения брикетов без ухудшения их 

качественных характеристик; 
– удобная расфасовка (в основном по 10 кг) позволяет выгружать 

и складывать их вручную в гараже, подвале и даже в кладовке. 
Одной из разновидностью топливных гранул (пеллет) являются 

торрефицированные пеллеты. Торрефицированные древесные отходы 
представляют собой новый материал.  

Торрефицированные пеллеты получают из древесины путем 
низкотемпературного пиролиза. В процессе нагрева до древесина 
теряет влагу, происходит выделение фенола и уксусной кислоты, она 
меняет свои химические и физические свойства, темнеет. Благодаря 
удалению уксусной кислоты из древесины замедляются коррозийные 
процессы металлических элементов пеллетного котла. Процесс 
торрефакации протекает при температурах 200–270 °С. 

Сырьё, подвергшееся подобной процедуре, обладает следующими 
преимуществами по сравнению с обычной древесиной: 

– повышенная энергоёмкость по сравнению с традиционным 
сырьём за счёт уменьшения общей массы после испарения влаги и 
прочих негорючих веществ. Масса древесины уменьшается до 30%, в 
то время как сохраняется от 80 до 90 % первоначальной энергоёмкости 
древесины (22,5 МДж/кг); 

– устойчивость к поглощению влаги, влажность сырья сохраняется 
на уровне 2%;  

– сниженная стоимость транспортировки; 
– оптимальное соотношение прочности / хрупкости; 
– подавленная биологическая активность; 
– горят без дыма. 
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Производство угля древесного. Ежегодно при заготовках древе-
сины образуется масса лесосечных отходов, которые в силу различ-
ных причин в настоящее время в подавляющем большинстве случаев 
остаются в лесу. Основными причинами не использования этого ре-
сурса, являются возросшие расходы по транспортировке и историче-
ски сложившееся отсутствие промыслов по переработке лесосечных 
отходов непосредственно на местах лесозаготовок. Одним из таких 
продуктов является древесный уголь. Производство этого ценного 
продукта, используемого с большой эффективностью во многих от-
раслях хозяйства для энергетических и химических целей, резко со-
кратилось (в России в целом с 300 тыс. т до 50…60 тыс. т). Хотя спрос 
на древесный уголь в мире постоянно возрастает, производство его в 
мире оценивается в 9 млн. т в год.  

В заключение можно отметить, что эффективное использование 
отходов лесозаготовок и неликвидной древесины является основной 
задачей стоящей перед лесным комплексом РФ. Так как использова-
ние древесных отходов в качестве энергоносителя на внутреннем 
рынке помимо экономического и социального эффекта дает еще и 
ощутимый экологический эффект. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СВОБОДНО-
КОНВЕКТИВНОЙ ТЕПЛООТДАЧИ ОДНОРЯДНОГО ПУЧКА ИЗ КРУГ-

ЛОРЕБРИСТЫХ ТРУБ С РАЗЛИЧНОЙ ВЫСОТОЙ ОРЕБРЕНИЯ  
 

Теплообменники воздушного охлаждения (ТВО) применяются в 
различных отраслях промышленности для конденсации и охлаждения 
технологических продуктов и энергоносителей.  

В настоящее время ТВО в основном эксплуатируются в режиме 
вынужденной конвекции, который позволяет значительно увеличить 
коэффициент теплопередачи и тем самым снизить габариты теплооб-
менника. Но эксплуатация таких ТВО требует значительного потреб-
ления энергии на привод вентиляторов.  

Одним из способов решения проблемы энергосбережения является 
перевод данных ТВО в режим свободной конвекции без затрат электро-
энергии на привод вентиляторов. При некоторой температуре охлажда-
ющего воздуха вентиляторы воздухохлаждаемого теплообменника мо-
гут быть частично или полностью отключены при обеспечении норма-
тивной тепловой мощности аппарата [1]. Главным недостатком данных 
ТВО является малые коэффициенты теплопередачи и существенные га-
баритно-массовые характеристики. Поэтому очень актуальны углублен-
ные исследования эксплуатации ТВО в режиме свободной конвекции,  
которые связаны с разработкой энергоэффективной поверхности тепло-
обмена ТВО в данном тепловом режиме.  

В данной работе были проведены экспериментальные исследования 
влияния высоты оребрения круглоребристой трубы на свободно-
конвективный теплообмен однорядного пучка из шести (m = 6 шт.) труб 
с поперечным шагом S1 = 64 мм (относительным поперечным шагом 
σ1 = S1 / d  = 1,140). 

Геометрические размеры биметаллических оребренных труб со 
спиральными накатными ребрами были следующие: наружный диаметр 
d = 56 мм; диаметр трубы по основанию d0 = 26,8 мм; высота ребра h = 
= 14,6 мм; шаг ребра s = 2,5 мм; средняя толщина ребра Δ = 0,5 мм; дли-
на трубы lп = 330 мм (теплоотдающая  длина l = 300 мм), коэффициент 
оребрения трубы φ = 19,26. Материал ребристой оболочки – алюми-
ниевый сплав АД1М, материал несущей трубы – углеродистая сталь. 
Диаметр несущей трубы dн = 25 мм, толщина стенки δ = 2 мм. Внутрь 
несущей трубы соосно с помощью центровочного кольца вставлялся, 
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изготовленный на ОАО «Минский завод тэнов», стальной теплоэлек-
тронагреватель (ТЭН) диаметром dТЭН = 12,5 мм, максимальной мощ-
ностью 320 Вт. Для устранения внутренних конвективных токов возду-
ха и равномерного прогрева трубы между ТЭНом и стенкой засыпался 
кварцевый песок дисперсным составом 0,16−0,32 мм. Для снижения 
торцевых потерь на концах труб однорядного пучка применялся теп-
лоизолирующий короб с минеральной ватой [2].  

Для изменения высоты оребрения труб в однорядном пучке их ре-
бра стачивались с помощью шлифования (соблюдался относительный 
поперечный шаг σ1 = 1,140) до: 1) высоты ребра h = 12 мм, соответ-
ственно наружный диаметр труб составил d = 50,8 мм, а коэффициент 
оребрения φ = 15,08; 2) h = 8 мм; d = 42,8 мм − φ = 9,43; 3) h = 4,1 мм;  
d = 35 мм − φ = 4,84. 

Схема экспериментальной установки, аппаратурное оснащение ее 
измерительными приборами, методика и порядок проведения опытов 
изложены в [2,3].  

Во время экспериментального исследования однорядного пучка 
электрическая мощность, подводимая к трубе, изменялась в пределах 
W = 6−230 Вт, средняя температура стенки у основания ребер составляла 
tст = 30−250°С, а температура окружающего воздуха в камере t0 = 16–
27°С. Теплофизические свойства воздуха λ, ν, ρ, cp, β определяли по 
температуре окружающего воздуха в камере t0. За определяющий размер 
был принят диаметр трубы по основанию ребер d0. 

По данным измерений рассчитывался средний приведенный коэф-
фициент теплоотдачи конвекцией, отнесенный к полной наружной по-
верхности круглоребристой трубы αк, Вт/(м

2·К). При его определении 
учитывалась лучистая составляющая и составляющая потерь. Все рас-
четная методика подробно представлена в [2,4].  

Сравнение по тепловой эффективности горизонтального одноряд-
ного пучка из круглоребристых труб с различной высотой оребрения 
производилось с помощью зависимости показателя объемной плотно-
сти теплового потока от движущей силы при свободной конвекции, 
разности средней температуры стенки трубы и температуры окружа-
ющего воздуха (qv =

 f(tст–t0)) [5]. 
Объемная плотность теплового потока при различных высотах 

трубы однорядного пучка в режиме свободной конвекции определя-
лась по формуле, Вт/м3 

 

к
v

г

,
Q

q m
V

= ⋅  (1) 

Для однорядного пучка габаритный объем (объем параллелепипе-
да) определялся так, м3: Vг = Sосн · H = l · m · S1 · d, где Sосн – площадь 
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основания параллелепипеда (площадь прямоугольника, образующего-
ся длиной одной трубы l, м и m  шт. поперечных шагов труб  
S1 = d · σ1, м), м2; H – высота параллелепипеда, м, равная наружно-
му диаметру трубы d, м. 

Оценка рационального использования алюминия из которого из-
готавливается оребрение для круглоребрестых труб с различной высо-
той оребрения производилось с помощью зависимости показателя 
массовой плотности теплового потока от разности средней температу-
ры стенки трубы и температуры окружающего воздуха (qg =

 f(tст–t0)). 
Массовая плотность теплового потока по алюминию при различ-

ных высотах трубы однорядного пучка в режиме свободной конвек-
ции определялась по формуле, Вт/кг 

 

к .g

Q
q m

G
= ⋅     (2) 

Результаты оценки по тепловой эффективности и рациональному 
использованию алюминия в однорядном пучке представлены на рис. 1. 
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Рис. 1 – Графическая зависимость объемной плотности теплового потока (а) 
и массовой плотности теплового потока (б) от разности  

средней температуры стенки трубы и температуры окружающего воздуха 
 
Из анализа рис. 1 следует, что наиболее энергетически выгодной и 

экономически целесообразной по использованию алюминиевого ореб-
рения является высота ребра круглоребристой трубы h = 4,1 мм. 

Обозначения 

Qк – конвективный тепловой поток, отведенный с трубы, Вт; Vг – 
габаритный объем, занимаемый однорядным пучком, м3; m – число 
труб в пучке, шт; G – масса алюминия, кг. 



— 55 — 

Список использованных источников 

1. Кунтыш В.Б., Сухоцкий А.Б., Самородов А.В. Инженерный 
метод теплового расчета аппарата воздушного охлаждения в режиме 
свободно-конвективного теплообмена // Химическое и нефтегазовое 
машиностроение. 2013. № 12. С. 3–6. 

2. Сухоцкий А.Б., Данильчик Е.С. Исследование свободнокон-
вективного теплообмена оребренной трубы и однородного пучка при 
различных углах наклона труб к горизонтальной плоскости // Труды 
БГТУ. Сер. 1. Лесное хозяйство, природопользование и переработка 
возобновляемых ресурсов. 2019. № 2 (222). С. 272–279. 

3. Сидорик Г.С. Экспериментальный стенд для исследования теп-
ловых и аэродинамических процессов смешанно-конвективного тепло-
обмена круглоребристых труб и пучков // Труды БГТУ. Сер. 1. Лесное 
хозяйство, природопользование и переработка возобновляемых ресур-
сов. 2018. № 1 (204). С. 85−93. 

4. Сухоцкий А.Б., Сидорик Г.С. Интенсификация свободной кон-
векции в однорядном оребренном пучке в аппаратах воздушного охла-
ждения // Труды БГТУ. Сер.2. Хим. технол., биотехнол., геоэколог. 2017. 
№ 1. С.68–74. 

5. Hahne E., Zhu D. Natural convection heat transfer on finned tubes 
in air // Int. J. Mass Transfer. 1994. Vol. 37. Suppl. 1. P. 59–63. 
 
 
 
УДК 536.24 

А. Б. Сухоцкий, Е. С. Данильчик 
Белорусский государственный технологический университет 

 
ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ВЫТЯЖНОЙ ШАХТЫ  
НА СВОБОДНО-КОНВЕКТИВНОЙ ТЕПЛООБМЕН  

ОДНОРЯДНОГО ПУЧКА ИЗ КРУГЛОРЕБРИСТЫХ ТРУБ  
С РАЗЛИЧНОЙ ВЫСОТОЙ ОРЕБРЕНИЯ  

 
В настоящее время ТВО в основном применяются в режиме вы-

нужденной конвекции, который позволяет значительно увеличить ко-
эффициент теплопередачи и тем самым снизить габариты теплооб-
менника. Но эксплуатация таких ТВО требует значительного потреб-
ления энергии на привод вентиляторов. Одним из технических 
решений по энергосбережению при эксплуатации ТВО является ча-
стичное или полное отключение вентиляторов – перевод работы ТВО 
в режим свободной конвекции. 
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К сожалению, область температур окружающего воздуха, при кото-
рых возможно применение воздухоохлаждаемых теплообменников в 
условиях свободной конвекции, ограничена. Но при оснащении их до-
полнительными устройствами, позволяющими интенсифицировать сво-
бодную конвекцию, теплопроизводительность теплообменника может 
оставаться стабильной при более высоких температурах окружающего 
воздуха без потребления электроэнергии приводом вентилятора. Одним 
из таких устройств является вытяжная шахта, установленная над возду-
хоохлаждаемым теплообменником для усиления тяги воздуха. При этом, 
данный режим конвективного теплообмена будет являться смешанным, 
когда вынужденный и свободно-конвективный теплообмен играют рав-
нозначную роль. 

В данной работе были проведены экспериментальные исследования 
однорядного пучка из шести круглоребристых труб с поперечным ша-
гом S1 = 64 мм (относительным поперечным шагом σ1 = S1 / d  = 1,140) с 
различной высотой оребрения труб. Геометрические размеры биметал-
лических оребренных труб со спиральными накатными ребрами были 
следующие: наружный диаметр d = 56 мм; диаметр трубы по основа-
нию d0 = 26,8 мм; высота ребра h = 14,6 мм; шаг ребра s = 2,5 мм; 
средняя толщина ребра Δ = 0,5 мм; длина трубы lп = 330 мм (теплоот-
дающая  длина l = 300 мм), коэффициент оребрения трубы φ = 19,26. 
Материал ребристой оболочки – алюминиевый сплав АД1М, материал 
несущей трубы – углеродистая сталь. Диаметр несущей трубы 
dн = 25 мм, толщина стенки δ = 2 мм.  

Для изменения высоты оребрения труб в однорядном пучке их ребра 
стачивались с помощью шлифования (соблюдался относительный попе-
речный шаг σ1 = 1,140) до: 1) высоты ребра h = 12 мм, соответственно 
наружный диаметр труб составил d = 50,8 мм, а коэффициент оребрения 
φ = 15,08; 2) h = 8 мм; d = 42,8 мм − φ = 9,43; 3) h = 4,1 мм; d = 35 мм –  
φ = 4,84. 

Для интенсификации свободно-конвективного теплообмена над по-
верхностью однорядного пучка, описанного выше, устанавливались два 
вида шахт – с регулируемым проходным сечением и регулируемой вы-
сотой [1]. Первым типом являлась шахта с регулируемым проходным 
сечением, представляющая собой параллелепипед из фанеры с прямо-
угольным основанием, высотой 0,52 м. Для регулирования проходного 
сечения на ее выходе устанавливались крышки с круглыми отверстия-
ми различного диаметра dотв = 0,105; 0,160 и 0,205 м. Другой  тип – это 
шахта с прямоугольным основанием, переходящим через конфузор в 
цилиндрическую трубу диаметром 0,105 м, регулируемой высотой  
H = 0,52; 1,16; 2,10 м.  
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Схема экспериментальной установки, аппаратурное оснащение ее 
измерительными приборами, методика и порядок проведения опытов 
изложены в [1,2].  

Результаты экспериментальных исследований свободной и интен-
сифицированной (смешанной) конвективной теплоотдачи однорядного 
пучка (с относительным шагом σ1 = 1,140) из круглоребристых труб с 
различной высотой оребрения труб представлены на рис. 1 и на рис. 2. 
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Рис. 1 – Свободно-конвективная и смешанно-конвективная теплоотдача  
однорядного пучка с относительным шагом σ1 = 1,140  

с различными высотами ребра труб: а – h = 14.6 мм; б – h = 12 мм 

1

2

3

4

5

6

0,55

Nu

3 50,80,6 10,4 Ra·10-5

   h = 8 мм
 свободная конвекция
 dотв = 0,105 м

 dотв = 0,160 м

 dотв = 0,205 м

 H = 0,52 м
 H = 1,16 м
 H = 2,12 м

0,2     

2

3

4

5

6

7

8

9
10
Nu

3 50,80,6 10,4 Ra·10-5

   h = 4,1 мм 
 свободная конвекция
 dотв = 0,105 м

 dотв = 0,160 м

 dотв = 0,205 м

 H = 0,52 м
 H = 1,16 м
 H = 2,12 м

0,2  
в г 

 
Рис. 2 – Свободно-конвективная и смешанно-конвективная теплоотдача  

однорядного пучка с относительным шагом σ1 = 1,140  
с различными высотами ребра  труб: в – h = 8 мм; г – h = 4,1 мм 

 
При анализе рис. 1 и рис. 2 видно, что при снижении высоты оре-

брения круглоребристых труб (от одной высоты к другой, например  
h = 14,6 мм по сравнению с h = 12 мм и т. д.) теплоотдача однорядного 
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пучка в режиме свободной и смешанной конвекции увеличивается в 
1,1–1,6 раза. Также видно, что интенсификация свободно-конвектив-
ного теплообмена однорядного пучка протекает по-разному при раз-
личных высотах оребрения труб. Например, при h = 14,6 мм вытяжная 
шахта с выходным диаметром отверстия dотв  = 0,105 м ухудшает теп-
лоотдачу однорядного пучка по сравнению со свободно-конвективным 
режимом в 1,1 раза (более подробно объяснено в [4]), а при h = 4,1 мм 
наоборот увеличивает теплоотдачу однорядного пучка в 1,28 раза.  
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ТЕРМОПЛАСТИЧНЫЕ ВУЛКАНИЗАТЫ НА ОСНОВЕ 
ТРОЙНЫХ СМЕСЕЙ ПОЛИМЕРОВ 

 
Термопластичные вулканизаты (ТПВ) представляют собой сложную 

полимерную гетерогенную систему, в которой частицы дисперсной  
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фазы вулканизованного каучука равномерно распределены и тонко дис-
пергированы в непрерывной фазе термопласта [1], причем набор 
свойств конечного материала напрямую определяется природой ис-
пользуемых полимеров.  

В отличие от традиционной технологии  резинового производ-
ства, технология изготовления термопластичных вулканизатов преду-
сматривает совмещение стадии смешения термопласта с эластомером 
и энергоемкой стадии вулканизации каучуковой фазы, что позволяет 
до минимума сократить время изготовления материала и занимаемые 
оборудованием производственные площади. 

Ранее [2] были разработаны термопластичные вулканизаты на ос-
нове бинарных смесей каучук – полиолефин. Проведенные исследо-
вания показали, что в зависимости от типа полимеров, входящих в со-
став ТПВ устойчивое сосуществование двух фаз наблюдается в ин-
тервале 50 – 200 мас. ч. полиолефина на 100 мас. ч. каучука.  

Во многих отраслях промышленности широко применяются термо-
эластопластичные материалы на основе бинарных смесей полиолефинов 
(полипропилен, полиэтилен, поливинилхлорид, полиамиды) и олефино-
вых (этиленпропиленовые двойные и тройные) или диеновых (нату-
ральный, бутадиен-стирольный, бутадиен-нитрильный и др.) каучуков.  

В то же время расширяются исследования по получению новых 
материалов на основе тройных и более полимерных смесей, в которых 
в зависимости от соотношения компонентов можно варьировать ос-
новные свойства композитов для удовлетворения различных требова-
ний потребителей. 

Нами [2–5] были установлены закономерности смешения и фор-
мирования структуры термопластичных вулканизатов на основе по-
липропилена и комбинации неполярного изопренового (СКИ) и по-
лярного бутадиен-нитрильного (БНКС) каучуков. Разработанная ре-
цептура термопластичного вулканизата при содержании полимерных 
компонентов ПП/СКИ/БНКС = 30/60/10 включала в себя защитные и 
технологические добавки, серно-ускорительную вулканизующую си-
стему Композиты изготавливались в лабораторном высокоскоростном 
роторном смесителе Plasti-corder ® Lab Station Brabender с последую-
щей обработкой в экструзионной приставке с плоскощелевым или 
круглым цилиндрическим каналами в головке. 

Для повышения уровня взаимодействия на границе раздела раз-
нополярных компонентов – полипропилен – изопреновый каучук – 
бутадиен-нитрильный каучук – выбраны добавки. Показано, что при 
совместном использовании малеинизированного полипропилена 
(МАПП), улучшающего распределение эластомеров в фазе термопла-
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ста, и сополимера этилена с винилацетатом (СЭВА),  способствующе-
го лучшему диспергированию полярного каучука в неполярном кау-
чуке, удалось повысить уровень свойств термопластичных вулканиза-
тов на основе комбинации разнополярных полимеров (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Упруго-прочностные свойства ТПВ на основе ПП/СКИ/БНКС 
(30/60/10), содержащих МАПП и СЭВА  

Показатели 

Дозировка  

СЭВА / МАПП, мас. ч. 

0 / 0 0 / 4 6 / 0 6 / 4 

Условная прочность при растяжении, МПа 8,9 10,2 11,1 12,0 
Относительное удлинение при разрыве, % 380 400 420 440 
Модуль упругости при растяжении, МПа 57,2 63,8 60,1 64,2 
Твердость, усл. ед. Шор А 67 72 70 74 
Модуль упругости, МПа 56 58 58 64 

 
При исследовании морфологии композитов с помощью аналити-

ческого комплекса на базе оптического микроскопа марки Leica DM-
2500 установлено, что при введении добавок происходит значитель-
ное уменьшение размера частиц дисперсной фазы, повышение диф-
фузности межфазных границ. Таким образом, при совместном введе-
нии МАПП и СЭВА размер дисперсной фазы уменьшается от 20–367 
до 4–37 мкм.  

Методом растровой электронной микроскопии показано сглажи-
вание поверхности скола, устранение пор, микротрещин. Увеличение 
равномерности распределения компонентов полимерной фазы обеспе-
чило повышение прочностных характеристик ТПВ.  

На основании полученных результатов была наработана опытная 
партия разработанного полимерного материала и оценена его устой-
чивость к воздействию агрессивных сред и различных атмосферных 
факторов.  

В качестве жидких агрессивных сред были использованы раство-
рители и масла. Установлено, что по степени изменения массы и де-
формационно-прочностных свойств композитов после набухания в 
смеси изооктан-толуол, стандартном масле СЖР-3, моторном масле и 
в воде при нормальной температуре в течение 72 ч. композиты пока-
зали приемлемый уровень сохранения свойств. 

Для оценки устойчивости термопластичных вулканизатов к тер-
мо- и фотоокислительному старению образцы были выдержаны в тер-
мостате при температурах 100 и 120°С в течение 72 ч и в камере све-
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тового старения в течение 600 ч при температуре (40 ±1)°С и осве-
щенности 20000±500 лк.  

Результаты испытаний показали высокий уровень устойчивости 
термопластичного вулканизата к термо- и фотоокислительному старе-
нию: максимальный уровень снижения свойств не превысил 20% по 
сравнению с исходным образцом.  

 
Таблица 2 – Свойства ТПВ после испытаний в камере искусственного климата 

Показатели 
Время испытания, ч 

– 48 96 144 192 
Условная прочность при растяжении, МПа 12,0 11,9 11,8 11,7 11,3 
Относительное удлинение при разрыве, % 460 440 440 420 400 
Твердость, усл. ед. Шор А 78 80 82 82 84 
Изменение прочности / относительного 
удлинения после испытаний, % 

– / – –1 / –4 –2 / –4 –3 / –9 –6 / –13

Наличие трещин – – – – – 
 

Высокая устойчивость материала к атмосферным воздействиям 
подтвердилась при испытаниях образцов термопластичных вулкани-
затов в камере искусственного климата с ультрафиолетовым облуче-
нием QUV-80-spray, которая предназначена для имитации естествен-
ных процессов старения материала под воздействием агрессивных 
факторов на открытом воздухе.  

Из данных таблицы 2 видно, что после экспозиции образцов в ка-
мере искусственного климата в течение 192 ч. условная прочность при 
растяжении снизилась не больше чем на 6%, а относительное удлине-
ние – на 13%. 

Таким образом, термопластичный вулканизат на основе полипро-
пилена и комбинации изопренового и бутадиен-нитрильного каучуков 
обладает высоким уровнем сохранения деформационно-прочностных 
свойств после фото-, термоокислительного и погодного старения, а 
также удовлетворительной устойчивостью к действию жидких агрес-
сивных сред.  
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ХАРАКТЕРИСТИКА ВЕРМИКУЛИТОВ ТЕБИНБУЛАКСКОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ РЕСПУБЛИКИ КАРАКАЛПАКСТАН 

 
Объектом исследования явились вермикулиты, добываемые на 

месторождении Тебинбулак, расположенном в Северо-Западном 
окончании гор Султанувайс, в 16 км от поселка Каратау и в 8 км от 
железнодорожной станции Караузяк в республике Каракалпакстан, 
Узбекистан. 

Исследовались 2 пробы вермикулитового концентрата с размером 
зерен 0,5–1 мм и 2–4 мм. 

По визуальному осмотру иследованное минеральное сырье одно-
родное, цвет – темно-серый. Представлено пластинчатыми агрегатами 
со стеклянным блеском, на плоскостях спайности – с перламутровым. 
Спайность совершенная в одном направлении. Листочки упругие, не 
ломкие, иногда собранные в многослойные пакеты. 

Микроскопическим исследованием, проведенным с помощью 
микроскопа МБС–10 (Россия) при кратности увеличения 32, в обеих 
пробах сырья установлено преобладание пластинчатых агрегатов (ри-
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сунок 1). Обнаружено наличие примесного кальцита с четко ограни-
ченными кристаллами, образующими зернистые агрегаты, размером 
1–3 мм (рисунок 2). При воздействии на кальцит 10 % HCl наблюдает-
ся бурное вскипание. 

 

          
Рис. 1 – Вермикулит                                                 Рис. 2 – Кальцит 
 

Химический состав вермикулитового концентрата усредненной 
пробы выполнен на волнодисперсионном рентгенофлуоресцентном 
спектометре типа XRF–1800 фирмы Shimadzu (Япония). 

Установлено, что химический состав вермикулита включает, мас. %: 
Na2O 1,67; MgO 19,00; Al2O3 13,10; SiO2 37,91; K2O 5,53; CaO 3,13; 
TiO2 1,87; Fe2O3 11,02; ZnO 0,01; BaO 0,54; NiO 0,03; SO3 0,2;  
Cr2O3 0,08; MnO 0,07; SrO 0,03; Co2O3 0,04. Потери при прокаливании 
составляют 5,77 мас. %. 

С помощью сканирующего электронного микроскопа JEOL JSM–
5610 LV (Япония) с системой химического анализа EDX JED–2201 
JEOL установлен химический состав измельченного вермикулита, ко-
торый включает следующие оксиды, мас. %: Na2O 0,55; MgO 15,61; 
Al2O3 17,48; SiO2 44,2; K2O 4,9; CaO 0,52; TiO2 2,40; FeO+Fe2O3 14,34. 

Исследование фазовых переходов в исследуемом вермикулите 
проводилось методом дифференциальной сканирующей калоримет-
рии со скоростью 10 °С/мин на приборе DSC 404 F3 Pegasus NE-
TZSCH (Германия) в интервале температур 20–1200 °С в инертной 
среде с погрешностью измерения ± 0,1 °С. 

Одна из проб готовилась тщательным перетиранием усредненной 
пробы в яшмовой ступке, вторая проба представляла собой несколько 
тщательно отобранных агрегатов вермикулитового сырья диаметром 
около 2 мм, сложенных несколькими плотно прилегающими слоями. 
Кривая ДСК первой пробы представлена на рисунке 3, второй – на ри-
сунке 4. 
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Рис. 3 – ДСК измельченного вермикулита 

 
Первый глубокий эндотермический эффект на ДСК измельченно-

го вермикулита соответствует 96,6 °С и связан с удалением гигроско-
пической влаги. Его значительная интенсивность для тщательно из-
мельченной пробы вполне объяснима. 

 

 
Рис. 4 – ДСК вермикулита фракция 2,0 мм 

 
Что касается второго образца, то эндоэффект, обусловленный 

удалением гигроскопической влаги, несколько смещен в сторону бо-
лее низких температур и составляет 72,9 °С. 

Второй эндоэффект на кривой измельченного вермикулита обу-
словлен выделением химически связанной молекулярной (межпакет-
ной воды) и отмечается при 293,7 °С. Для пробы, не подвергающийся 
измельчению этот эндоэффект более глубокий и также смещен в сто-
рону более низкой температуры с формированием двойного эндотер-
мического эффекта, наблюдаемого при 234,6 °С и 281,0 °С, с убыва-
нием площади второго эндоэффекта, что характерно для ряда иссле-
дованных вермикулитов [1]. Первый из этих эффектов (234,6 °С) – 
удаление гигроскопической влаги, второй (281,0 °С) – химически свя-
занной молекулярной (межпакетной) воды. 
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Далее для тонко измельченной пробы характерен эндотермиче-
ский эффект при 634,5 °С, что обусловлено разложением кальцита 
(CaCO3), присутствующего в качестве примеси. Естественно, что в 
отобранной пробе единичных агрегатов вермикулита этот эндоэффект 
отсуствует. 

Следующий эндотермический эффект при 836,1 °С для тонкомо-
лотого вермикулита обусловлен, по нашему мнению, выделением 
гидроксильной воды, сопровождающийся распадом кристаллической 
решетки вермикулита и кристаллизацией энстатита. Этот эндоэффект 
для отобранных агрегатов вермикулита фиксируется при 877,3 °С. 

Только для измельченнной пробы характерен эндоэффект с мак-
симумом при 863,6 °С, обусловленный, очевидно окислением железа 
Fe2+ в Fe3+, присутсвующего в примесном минерале (биотита), что свя-
зано с особенностями метаморфизма исходных слюдистых минералов, 
присутствующих в вермикулитовом сырье [2]. 

Далее на кривой ДСК тонкоизмельченной пробы фиксируется 
эндотермический эффект при 971,4 °С и для отобранных агрегатов – 
при 996,0 °С, что связано с частичным оплавлением агрегатов вер-
микулита. 

Для тонкоизмельченной пробы в связи с присутствием примесных 
минералов, в частности биотита, наблюдается эндоэффект при 1064,20 °С, 
обусловленный выделением из него конституционной воды, разруше-
нием кристаллической решетки и образованием новой фазы – магне-
зиоферрита [1]. 

Рентгенофазовый анализ тонкоизмельченной пробы вермикулита 
проводился на рентгеновском диффрактометре типа ДРОН–3. Излу-
чение – CuKα, детектор–сцинтиляционный счетчик. Запись проводи-
лась в диапазоне углов 2Θ–5–70 °С с шагом 0,1°. Идентификация кри-
сталлических фаз проводилась с применением международной карто-
теки Join Comitie on Powder Diffaction Standart, 2003. 

Рентгенограмма тонкоизмельченного вермикулита представлена 
на рисунке 5.  

Установлено, что основными кристаллическими фазами, присут-
ствующими в вермикулитовом концентрате, является вермикулит. 
Имеются примеси кальцита (0,3035; 0285; 0,2085 нм), флагопита 
(0,997; 0,338; 0,313 нм) и в минимальном количестве биотита (1,02; 
0,339; 2,618 нм). Диффракционные максимумы, характерные для ми-
нералов, не в полной мере отвечают таковым по интенсивности спра-
вочным данным, что свидетельствует о несовершенстве структуры 
присутствующих в вермикулитовом концентрате минералов. 
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Термогравиметрический анализ проведен с помощью термоана-
литической системы TGA/DSC–1/1600 HF фирмы METTLER TOLE-
DO Instuments (Шведцария) при скорости подъема температуры 10 °С 
в мин и погрешности ± (1–2) %. 

 
W – вермикулит, Э – энстатит, F – флагопит, B – биотит 

Рис. 5 – Дифрактограмма вермикулита измельченного 
 
Установлено, что потери массы образцов тонкоизмельченного 

вермикулита составляют 2,56 % при 96,6 °С, далее при 293,7 °С они 
составляют 0,23 %, при 634,5 °С – 1,32 %. Эндоэффект при 836,1 °С 
сопроваждается потерей массы образца 1,39 %. Максимальная потеря 
массы происходит при 971,4 °С и составляет 1,66 %. Общая потеря 
массы образца составляет 7,19 %. 

Проведенные исследования показали, что исследуемый вермику-
литовый концентрат характеризуется наличием значительных коли-
честв слабо связанной воды, что обусловливает высокую способность 
сырья к вспучиванию. 
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ИЗУЧЕНИЕ СТАБИЛЬНОСТИ ДВУМЕРНЫХ КАРБИДОВ ТИТАНА  
В ИНЕРТНОЙ И ОКИСЛИТЕЛЬНОЙ СРЕДАХ 

 
Максены – новый класс двумерных (2D) карбидов переходных 

металлов, характеризующихся гексагональной кристаллической ре-
шеткой с общей формулой MnXn-1Tx (где M – ранний переходный  
d-элемент, Х – атом углерода или азота, Tx – функциональные группы, 
n = 1… 3) (рисунок 1).  

 
Рис.1. Структура максенов: голубой круг – атом переходного d-элемента, 

черный круг – атом углерода или азота 
 

Данные материалы получаются методом селективного химиче-
ского травления А-слоя из прекурсоров – МАХ-фаз. МАХ-фазы – се-
мейство термодинамически стабильных слоистых тройных карбидов и 
нитридов, сочетающие в себе свойства металлов и керамики с общей 
формулой Mn+1AXn, где M – ранний переходный металл, А – p-элемент 
преимущественно IIIA или IVA группы периодической системы, Х – 
атом углерода или азота, n = 1, 2 или 3 [1]. Получение максенов воз-
можно за счет различной силы связи между атомами элементов в гекса-
гональной кристаллической решетке МАХ-фаз. Между атомами пере-
ходного металла и углерода/азота действует сильная ковалентная связь, 
присущая керамическим материалам, в то время как между переход-
ным металлом и атомом р-элемента – металлический тип связи. Общая 
прочность связи между М и Х выше (5,5–9,2 эВ), чем связь между пе-

М2ХТх 

М3Х2Тх 

М4Х3Тх 
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реходным металлом и А-атомом (1,0–4,0 эВ) [2]. В зависимости от сте-
хиометрии между структурными единицами в кристаллической струк-
туре материалов, МАХ-фазы могут образовывать три термодинамиче-
ски стабильных структуры – [211], [312] и [413]. В настоящее время 
успешно синтезировано и исследовано порядка 20 различных максе-
нов [3], при этом наиболее воспроизводимые результаты получены при 
травлении Ti3AlC2 с наиболее слабой энергией связи между атомами 
титана и алюминия. 

Настоящая работа посвящена синтезу прекурсора для получения 
максенов в системе Ti–Al–C и изучению стабильности двумерных 
карбидов титана в инертной и окислительной средах, полученных на 
основе данной системы. 

Синтез прекурсора МАХ-фаз (Ti3AlC2) осуществлялся путем СВС-
измельчения в условиях воздействия температуры с одновременным 
приложением сдвигового напряжения. Для получения МАХ-фазы ис-
пользовались элементарные порошки титана, алюминия и углерода. 
После проведения СВС-реакции полученный материал измельчался до 
размера частиц 50–60 мкм и использовался в дальнейшем для получе-
ния двумерных материалов селективным химическим травлением фто-
росодержащими реагентами (48% фтороводородная кислота или смесь 
соляной кислоты с фторидом лития) в течение 24 ч. После химического 
синтеза полученный двумерный материал (Ti3C2Tx) тщательно отмы-
вался от продуктов реакции и высушивался в вакууме при температуре 
80±5 °С. 

Исходный порошок двумерного карбида титана представлял собой 
материал с ярко выраженными отдельными слоями (рисунок 2, а–б). 
После деламинирования методом ультразвуковой обработки порошок 
легко образовывал стабильную коллоидную суспензию черного цвета 
(рисунок 2, в), что свидетельствует о присутствии отдельных двумер-
ных флейков. 

Для проведения исследования окислительной стабильности дву-
мерный материал Ti3C2Tx подвергался термической обработке в 
инертной атмосфере с одновременным фиксированием эффектов, 
наблюдаемых при нагревании, методом дифференциально-скани-
рующей калориметрии (ДСК).  

Результаты изучения химического состава материала Ti3C2Tx до 
термической обработки показали, что после селективного химического 
травления и деламинирования основные химические элементы распре-
делены равномерно по объему и поверхности материала. В основном 
материал представлен титаном и углеродом, что соответствует химиче-
ской формуле и стехиометрии синтезируемого материала. Присутствие 
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фтора и кислорода обусловлено вытравливанием слоя алюминия из 
структуры прекурсора МАХ фазы и замещением на функциональные 
группы фтора, кислорода и гидроксильные группы. Незначительное 
содержание алюминия в химическом составе может быть вызвано при-
сутствием продуктов синтеза – фторида алюминия AlF3.  

 

 
Рис. 2 – Электронно-микроскопические снимки поверхности порошка 

Ti3C2Tx после химического травления при различном увеличение (а, б);  
фото стабильной коллоидной суспензии Ti3C2Tx (в) 

 
Результаты изучения химического состава материала Ti3C2Tx до 

термической обработки показали, что после селективного химического 
травления и деламинирования основные химические элементы распре-
делены равномерно по объему и поверхности материала. В основном 
материал представлен титаном и углеродом, что соответствует химиче-
ской формуле и стехиометрии синтезируемого материала. Присутствие 
фтора и кислорода обусловлено вытравливанием слоя алюминия из 
структуры прекурсора МАХ фазы и замещением на функциональные 
группы фтора, кислорода и гидроксильные группы. Незначительное 
содержание алюминия в химическом составе может быть вызвано при-
сутствием продуктов синтеза – фторида алюминия AlF3.  

Для проведения исследования окислительной стабильности дву-
мерный материал Ti3C2Tx подвергался термической обработке в 
инертной атмосфере в интервале 20–1000 оС с одновременным фикси-
рованием эффектов, наблюдаемых при нагревании методом ДСК.  

Анализ результатов ДСК показал термическую стабильность 
Ti3C2Tx в изученном температурном интервале в инертной атмосфере. 
Следует также отметить наличие значительного количества эндотер-
мических эффектов, последовательно наблюдаемых при нагревании 
материала в диапазоне температур 100–1200 оС.  

Согласно ДСК, термическая обработка двумерного карбида тита-
на в инертной атмосфере представляет собой в основном процесс  

1 µm 500 nm 
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десорбции воды и разрыва связей между поверхностными атомами 
титана и функциональными группами, которые непрочно связаны с 
поверхностью материала, и их последующую десорбцию. При этом 
химических взаимодействий при термической обработки до 950 оС не 
наблюдается. Соответствующая кривая ДСК в исследованном интер-
вале температур является эндотермической. 

После термической обработки химический состав максенов значи-
тельно меняется: он представлен преимущественно титаном, углеродом 
и кислородом. Следует отметить, что при данной температуре отсут-
ствуют функциональные группы фтора, что связано с процессами, опи-
санными выше. Сравнительный анализ химического состава максена 
до и после термической обработки показывает, что после ее проведе-
ния в составе материала значительно увеличилось содержание титана и 
кислорода при одновременном снижении доли углерода. Это может 
быть связано с окислением материала при температурах выше 950 оС.  

Корреляционный анализ термической обработки Ti3C2Tx от ком-
натной температуры до 1200 °C в среде воздуха с использованием 
термогравиметрического анализа, дифференциального температурно-
го анализа и масс-спектроскопии летучих продуктов реакции отража-
ет следующее: наблюдается десорбция воды, удаление оставшихся ад-
сорбатов и некоторых поверхностных функциональных групп. При 
температуре выше 350 °C проявляется активное окисление максенов. 

В соответствии с результатами ДТА окисление Ti3C2Tx является 
экзотермическим процессом. Результаты коррелированного термиче-
ского анализа и масс-спектроскопии показали, что температура 350 °C 
является началом активного окисления двумерного карбида титана в 
среде воздуха. Процесс окисления является ступенчатым, проходит в 
три стадии с формированием оксида титана. 

Таким образом, по результатам проведенных исследований изу-
чена окислительная стабильность двумерного карбида титана в инерт-
ной атмосфере и атмосфере воздуха. Показано, что процесс окисления 
проходит ступенчато в 3 стадии с формированием TiO2, при этом 
начало активного окисления двумерного карбида титана в среде воз-
духа соответствует температуре 350 °C. 

Исследования выполнены в рамках совместного проекта БРФФИ и 
РФФИ (грант БРФФИ № Т19РМ-042, грант РФФИ № 19-53-04015). 
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РАЗРАБОТКА СОСТАВОВ  

СВИНЦОВЫХ РАДИОЗАЩИТНЫХ СТЕКОЛ 
 

Экранирование электромагнитных полей является актуальной за-
дачей защиты здоровья, информационной безопасности, электромаг-
нитной совместимости и электромагнитной экологии жилых помеще-
ний, защиты помещений для серверов и электронного оборудования. 
Повышенный уровень электромагнитного излучения (ЭМИ) приводит 
к нарушению нормальной физиологии человека. В частности, ЭМИ 
радиочастотного диапазона могут вызывать заболевания нервной, 
сердечно-сосудистой и дыхательной систем, изменять показатели 
крови и обмена веществ. Сверхвысокочастотные (СВЧ) излучения яв-
ляются наиболее вредными для органов с медленной циркуляцией 
тепла: тканей головного мозга и глаз. 

К категории наиболее опасных источников ЭМИ относятся высо-
ковольтные линии, трансформаторные будки, антенны сотовых сетей.  

Основными элементами системы сотовой связи являются базовые 
станции (БС), которые в зависимости от стандарта излучают электро-
магнитную энергию в диапазоне частот 0,5–2,5 ГГц. 

В зависимости от стандарта телефона передача ведется в диапа-
зоне частот до 2–3 ГГц. Мощность излучения является величиной пе-
ременной и значительно зависит от состояния канала связи «мобиль-
ный телефон–базовая станция»: чем выше уровень сигнала БС в месте 
приема, тем меньше мощность излучения мобильного телефона. 

Нормирование электромагнитного поля базовой станции (ЭМП БС) 
проводится в соответствии с требованиями Санитарных правил и норм 
«Электромагнитные излучения радиочастотного диапазона (ЭМП РЧ)» 
№2.2.4/2.1.8.9-36-2002, согласно которым в диапазоне частот 0,3– 
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300 ГГц интенсивность электромагнитного излучения радиочастотного 
диапазона оценивается значением плотности потока энергии, которая 
для населения не должна превышать 10,0 мкВт/см2. Гигиенически зна-
чимые уровни ЭМП РЧ наблюдаются только в непосредственной бли-
зости от передающих антенн БС и от антенн радиорелейной связи, на 
расстоянии до 10–15 м. В связи с этим техническое оборудование, 
расположенное на территории передающих радиоцентров, должно 
предусматривать не только специальные экраны для защиты обслу-
живающего персонала, но и индивидуальные средства защиты (очки). 

Защита от электромагнитного облучения может быть достигнута пу-
тем использования радиоотражающих или радиопоглощающих материа-
лов: пористых материалов и стекла. 

В настоящее время значительную актуальность приобретают 
стекла с особым комплексом радиофизических характеристик, пред-
назначенные для высокоэффективного поглощения либо отражения 
электромагнитных излучений, именуемые радиозащитными. 

К ним предъявляются следующие требования: суммарная величина 
поглощения и отражения электромагнитного излучения радиочастотно-
го диапазона должна составлять не менее 1,0 дБ/мм, тангенс угла ди-
электрических потерь должен характеризоваться высокими значениями. 

Разработанные в рамках данной работы радиозащитные стекла 
предназначены для получения линз при изготовлении очков специаль-
ного назначения. Учитывая ассортимент выпускаемой продукции (спе-
циальные защитные очки) но основе радиозащитного стекла разрабо-
танного состава, определяющим в вопросе ослабления электромагнит-
ного излучения является ее отражение, которое определяется 
значением коэффициента стоячей волны, зависящего в свою очередь от 
плотности материала, в данном случае стекла. Это объясняется тем, что 
в случае поглощения электромагнитного излучения стеклом часть ее 
энергии будет преобразовываться в тепловую, вызывая некоторый 
разогрев стекла, а это свою очередь будет доставлять определенный 
дискомфорт сотруднику, использующему защитные очки на его основе. 

В качестве основы для получения радиозащитных стекол выбрана 
система Na2O–K2O–ZnO–PbO–B2O3. Ее выбор обусловлен присутстви-
ем в ней оксидов щелочных элементов, которые способствуют ослаб-
лению электромагнитного излучения СВЧ-диапазона, так как они вы-
зывают рост диэлектрических потерь за счет деполимеризации струк-
турной сетки стекла и образования немостиковых атомов кислорода. 

Важным фактором, определяющим получение качественных из-
делий на основе стекла является его устойчивость к фазовому разде-
лению, в частности к кристаллизации.  
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Для оценки кристаллизационной способности опытных стекол про-
ведена их градиентная термообработка при максимальной температуре 
760 °С с выдержкой при ней 1 ч. По данным результатов исследования 
установлено, что образцы, включающие 60–75 % PbO, проявляют при-
знаки объемной кристаллизации в интервале температур 400–760 °С. 

Как известно [1], возможность использования радиозащитных 
стекол на практике зависит от массы готовых изделий, которая опре-
деляется плотностью стекла. Кроме того, плотность является одним из 
факторов определяющих величину коэффициента стоячей волны 
(КСВ): чем плотнее структура стекла, тем больше количество элек-
тромагнитного излучения может быть отражено стеклом. 

По результатам исследований выявлено, что определяющее влия-
ние на величину плотности опытных стекол оказывает оксид PbO. Так 
как плотность стекол определяется атомной массой элементов, то при 
увеличении содержания оксида свинца данный показатель для опыт-
ных стекол возрастает.  

При эквимолярной замене ZnO на B2O3 плотность опытных сте-
кол снижается. Как известно [2], переход к более высокому координа-
ционному числу приводит к уплотнению упаковки ионов, экономии 
структурного пространства, уменьшению удельного объема, в связи с 
чем показатель плотности увеличивается. При повышении содержа-
ния B2O3 взамен ZnO доля трехкоординированного бора увеличивает-
ся, а четырехкоординированного бора – уменьшается, что вызывает 
снижение плотности стекол. Наиболее оптимальной с точки зрения 
получения радиозащитных стекол является область, включающая, %: 
55–60 PbO, 20–25 ZnO, 15–20 B2O3. 

Радиофизические свойства стекол (показатель ослабления, КСВ) 
оценивались волноводным методом в диапазоне частот 1–3 ГГц.  

Показатель ослабления электромагнитного излучения СВЧ-
диапазона опытных стекол изменяется в пределах 0,48–2,90 дБ/мм, а 
коэффициент стоячей волны – 0,35–1,13 дБ/мм.  

Коэффициент стоячей волны (КСВ) характеризует отражательную 
способность электромагнитной волны: чем выше его значение, тем ин-
тенсивнее отражение электромагнитного излучения СВЧ-диапазона. 

При эквимолярных заменах ZnO на PbO, ZnO на B2O3 и PbO на 
B2O3 во всех случаях наблюдается следующая зависимость. С ростом 
частоты электромагнитного поля от 1,84 до порядка 2,4 ГГц наблюда-
ется рост показателя КСВ, а при дальнейшем повышении частоты до 
2,98 ГГц – его уменьшение.  

При этом рост содержания таких оксидов как В2О3 и ZnO в опыт-
ных составах стекол вызывает смещение максимума на кривых КСВ в 
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область более низких частот. Кроме того, чем ниже содержание оксидов 
ZnO и PbO, тем менее выражен экстремум в области частоты 2,4 ГГц.  

Величина показателя поглощения в СВЧ-области зависит от ве-
личины диэлектрических потерь (потерь проводимости, релаксацион-
ных и деформационных потерь), которые определяются главным об-
разом химическим составом и структурой стекла. 

В случае зависимости показателя ослабления электромагнитного 
излучения опытными стеклами от частоты прилагаемого электромаг-
нитного поля ситуация обратная: с ростом частоты электромагнитного 
поля от 1,84 до значений порядка 2,5 ГГц наблюдается уменьшение 
показателя ослабления, а от в диапазоне 2,50–2,98 ГГц – его рост. 

При этом чем выше содержание B2O3, тем менее выражен экстре-
мум в области частот 2,3–2,5 ГГц. При этом рост содержания B2O3 вы-
зывает незначительное смещение максимума на кривых в область бо-
лее высоких частот. 

Часть проходящей через стекло электромагнитной энергии рассеи-
вается в виде потерь проводимости, вызываемых в основном сквозным 
движением ионов в стекле и его нагревом. Эти потери характеризуют-
ся тангенсом угла диэлектрических потерь. Тангенс угла диэлектриче-
ских потерь характеризует способность материала рассеивать энергию 
под воздействием на него электрического поля. Тангенс угла диэлек-
трических потерь опытных стекол в зависимости от частоты электро-
магнитного поля изменяется от 0,32 до 3,10. 

Стоит отметить, что для опытных стекол всех составов с ростом 
частоты электромагнитного поля от 1,84 до 2,28 ГГц наблюдается рез-
кое уменьшение величины тангенса угла диэлектрических потерь, а 
при дальнейшем повышении частоты до значений 2,98 ГГц – незначи-
тельный его рост.  

По результатам проведенных исследований установлена опти-
мальная область составов радиозащитных стекол, которая в макси-
мальной степени отвечает предъявляемым к ним требованиям. Стекла 
данных составов могут быть рекомендованы для изготовления очко-
вых линз, используемых в специальных очках, предназначенных для 
снижения воздействия электромагнитного излучения СВЧ-диапазона 
на органы зрения персонала, обслуживающего базовые станции си-
стем сотовой связи. 
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ВТОРИЧНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЖОМА САХАРНОЙ СВЕКЛЫ 

 
На территории Республики Беларусь, помимо наличия собствен-

ного сектора по нефтедобыче и нефтепереработке, существует интен-
сивный транспорт нефти и нефтепродуктов в различные страны. Все 
это приводит к увеличению количества чрезвычайных ситуаций, свя-
занных с разливами нефти. Среди сорбентов, применяемых для лик-
видации разливов, известны обработанные отходы сельского хозяй-
ства [1].  

Сахарная промышленность является одной из крупнейших отрас-
лей сельскохозяйственной промышленности Российской Федерации и 
Республики Беларусь. Высокий урожай сахарной свеклы в Союзном 
государстве – предмет гордости аграриев. Производство сахара явля-
ется источником значительного количества таких вторичных ресур-
сов, как свекловичный жом, меласса, фильтрационный осадок, рафи-
надная патока, свекловичный бой, хвостики свеклы и др. [2]. При 
среднем выходе сахара 12–13 % образуется 80–83 % сырого свекло-
вичного жома. Низкая доля переработки вторичных сырьевых ресур-
сов приводит к их накоплению, неконтролируемому разложению с 
образованием токсичных продуктов, нарушению экологического ба-
ланса, а также значительным финансовым затратам на вывоз неис-
пользуемых отходов в отвалы и свалки. Поэтому жом сахарной свек-
лы может стать отличным «рециклатом» возобновляемых местных ис-
точников отходов.  

Одним из направлений переработки вторичного растительного сы-
рья является получение на их основе функциональных материалов для 
очистки водных и почвенных сред от нефти и нефтепродуктов. Создание 
сорбционных материалов на основе растительного сырья поможет ча-
стично решить проблему утилизации накопленных отходов.  

Использование необработанных растительных отходов для сбора 
нефти позволяет значительно снизить стоимость сорбционных мате-
риалов. Авторы установили, что сорбционная емкость необработанно-
го жома сахарной свеклы (ЖСС) составляет ≈ 1,16 г/г. Как следствие, 
существует необходимость улучшения сорбционных свойств расти-
тельных материалов. 
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Для улучшения гидрофобно-олеофильных свойств сырья исполь-
зуют химическую обработку. Исходный материал подвергают воздей-
ствию определенных химических реагентов: неорганических кислот 
(H3PO4, H2SO4, HCl, HNO3), органических кислот (C₂H₄O₂), гидрокси-
дов щелочных металлов (NaOH, KOH) или неорганических солей 
(ZnCl2, K2CO3). Процесс химической активации экономичен и прово-
дится при более низких температурах [3]. Авторы провели модифика-
цию свекловичного жома водными растворами кислот HCl, H2SO4, 
H3PO4 с последующей сушкой. Согласно результатам эксперимента, 
полученный материал обладает нефтеемкостью 1,20–1,95 г/г, что го-
ворит о незначительном увеличении этого показателя по сравнению с 
необработанным жомом. Данный способ также не позволил решить 
проблему отсутствия плавучести материала после сорбции нефтепро-
дукта.  

Использование термического способа модификации ЖСС при 
различных температурных режимах показало незначительный рост 
показателя нефтеемкости с увеличением температуры процесса. 
Нефтеемкость продукта увеличилась до 3,39 г/г после карбонизации в 
муфельной печи при температуре 500°С. Также зафиксировано усиле-
ние гидрофобных свойств материала. Несмотря на улучшение свойств 
относительно исходного сырья, полученные таким образом материалы 
не могут обеспечить эффективную очистку от нефти и не являются 
конкурентоспособными по сравнению с промышленными аналогами.  

Авторами предложен способ модификации органическим раство-
рителем с последующей модификацией путем выжигания. При ис-
пользовании подобного подхода происходит карбонизация внутрен-
них стенок структуры жома, что позволяет уменьшить усадку матери-
ала [4]. Данный способ обработки позволяет увеличить свободное 
пространство в структуре модифицированного материала, что поло-
жительно сказывается его сорбционных свойствах.   

 Полученный материал обладает селективностью по отношению к 
нефти и нефтепродуктам, его гидрофобно-олеофильные свойства до-
статочны для удержания на поверхности воды после сорбции. Показа-
тель нефтеемкости продукта составляет 16 г/г, что является конкурен-
тоспособным значением по показателю нефтеемкости среди материа-
лов природного происхождения. 

При сравнении с материалами, применяемыми на территории 
Российской Федерации (таблица 1), можно сделать вывод, что полу-
ченный авторами сорбент может быть использован при ликвидации 
последствий разливов нефти и нефтепродуктов.  
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Таблица 1 – Сравнительная таблица сорбирующих материалов  

№ Марка Нефтеемкость г/г 
1. Лессорб-Экстра 7-10 
2. Сорбойл 8 
3. Новосорб 4 
4. Модифицированный ЖСС 14-16 

 
Использование полученного авторами сорбента является выгод-

ным решением на территории Российской Федерации и Республики 
Беларусь, поскольку данный продукт получен из отходов сельскохо-
зяйственной промышленности, что способствует решению проблемы 
накопления отходов этой отрасли. 
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ПО КРИТЕРИЮ ИСПАРЯЕМОСТИ ПРОДУКТА 
 

Резервуары для хранения на нефтеперерабатывающих и химических 
заводах содержат большие объемы горючих химических веществ. Не-
большая авария может привести к существенным материальным затратам 
и прекращению эксплуатации объекта на длительный период.  
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Пожар и взрыв составляют 85% аварий в резервуарных парках.  
В резервуарах для хранения нефти и нефтепродуктов процесс «актив-
ного дыхания» возникает в результате расширения жидкости, проис-
ходящего, когда резервуар поглощает тепло от внешнего источника 
тепла, которым может являться пожар на соседнем объекте.  

Большинство резервуаров оснащены устройствами, позволяющими 
отводить пары – дыхательные клапана. Устройство для сброса давления 
или система аварийной вентиляции должны быть пригодны для снижения 
пропускной способности, необходимой для непредвиденных ситуаций 
или любого вероятного сочетания инцидентов [1].  

Детальные исследования конкретных резервуаров и условий их экс-
плуатации могут указывать на то, что зачастую соответствующие венти-
ляционные параметры резервуаров не соответствуют расчетным.  

Цель этой статьи – представить и обсудить некоторые методы, кото-
рые можно использовать для оценки потока газовоздушной смеси. Под-
ход предлагается следующий: сначала исследуется термический аналити-
ческий подход, затем применяется численный метод, основанный на опи-
сании конечного объема. На основе термодинамических гипотез, 
наконец, предлагается упрощенный метод, позволяющий оценить коли-
чество выделяющейся газовоздушной смеси.  

Были проведены расчеты для цилиндрического резервуара (R = 6 м,  
h = 20 м), подверженного классическому пожару (20 кВт / м2). Начальная 
температура системы была принята равной 20 ° C. Резервуар снабжен од-
ним клапаном диаметром 5 см. Температура в данном случае возрастает 
линейно, благодаря эквивалентной гипотезе проводимости и постоянно-
му тепловому потоку. Упрощенное моделирование дает ожидаемые зна-
чения средней температуры жидкости. С другой стороны, внутреннее 
среднее давление возрастает экспоненциально, благодаря закону Кла-
пейрона и повышению температуры. В этом случае и в этих условиях мы 
можем заметить, что скорость образования внутреннего пара выше, чем 
поток пара через клапан PV [2].  

Знание термического поведения резервуаров для хранения нефти 
необходимо для оценки потоков пара. Эти данные не могут быть легко 
определены с помощью аналитических методов. С другой стороны, чис-
ленное моделирование может привести к громоздким, сложным вычисле-
ниям, особенно из-за изменения фазовых состояний. Представленный 
здесь метод позволяет довольно легко исследовать термодинамические 
свойства (T, P) жидкости, предполагая упрощенное моделирование.  

Основные положения предложенного подхода могут быть интегри-
рованы в автоматизированные компьютерные инструменты, используе-
мые для количественной оценки рисков в нефтяной промышленности. 
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Современная тенденция развития бумажного и картонного произ-

водства характеризуется необходимостью улучшения качества выпус-
каемой продукции при одновременном снижении ее себестоимости. 
Это направление относится к производству широкого видов бумаги и 
картона. Особую актуальность имеют нерешенные проблемы в техно-
логии мелованных видов бумаги и картона. Это связано с тем, что в 
составах меловальных паст используют вещества природного проис-
хождения. К их числу относятся различные виды крахмал и продукты 
их модификации, натрийкарбоксиметицеллюлоза и казеиновый клей. 
Эти вещества играют роль «связующих», во-первых, между частица-
ми пигментов, когда они участвуют в когезионных взаимодействиях, 
и, во-вторых, между мелованным (пигментным) слоем и поверхно-
стью бумаги-основы и картона-основы, когда они участвуют в адгези-
онных взаимодействиях. 

Однако природные связующие снижают срок хранения приготов-
ленных меловальных составов из-за нежелательного роста микроорга-
низмов, а также способствуют ухудшению реологических свойств 
этих составов из-за повышения их вязкости. 

Поэтому нерешенной актуальной проблемой в настоящее время 
остается проблемы замены в меловальных составах природных свя-
зующих на синтетические.  

Отсутствие в научной и технической литературе информации об 
альтернативной замене природных связующих на синтетические обу-
словливает актуальность настоящей работы с научной и практической 
точек зрения. 
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К перспективным соединениям, способным проявлять связующее 
действие при когезионных и адгезионных взаимодействиях, протека-
ющих при меловании бумаги и картона, относится, по нашему мне-
нию [1], карбамидоформальдегидный олигомер. Это соединение впер-
вые синтезировано на кафедре химической переработки древесины 
БГТУ. В отличие от природных связующих карбамидоформальдегид-
ный олигомер дополнительно содержит положительно заряженные 
азотсодержащие группы, способные, по нашему мнению, участвовать 
в когезионных и адгезионных взаимодействиях с отрицательно заря-
женными частицами пигментов и активными центрами (гидроксиль-
ными группами) целлюлозных волокон соответственно. Улучшение 
протекающих взаимодействий должно способствовать не только по-
вышению качества мелованных видов бумаги и картона, но и реше-
нию актуальной проблемы – замена комплекса природных связующих 
(крахмал и продукты его модификации, натрийкарбоксиметицеллюло-
за и казеиновый клей) на одно синтетическое (карбамидоформальде-
гидный олигомер). 

Цель работы – изучение свойств мелованных образцов бумаги и 
картона в зависимости от рецептуры пигментных составов за счет за-
мены в них природных связующих на синтетические.  

Предметом исследования являлся процесс мелования бумаги и 
картона, включающих протекающие когезионные и адгезионные вза-
имодействия присутствующих компонентов. 

Объектом исследования являлись образцы меловальных составов, 
отличающиеся содержанием традиционно используемых природных 
(окисленный крахмал, натрийкарбоксиметицеллюлоза и казеиновый 
клей) и нового синтетического (карбамидоформальдегидный олиго-
мер) связующих, и полученные с их использованием мелованные об-
разцы бумаги и картона. 

Образцы меловальных составов готовили в лабораторных условиях 
по стандартной методике в емкости (1000 см3), оснащенной перемеши-
вающим устройством (300 оборотов в минуту), путем последовательно-
го смешивания расчетных количеств ее компонентов, мас. ч.: каолин – 
85, кальция карбонат – 15, латекс синтетический каучуковый – 16–32, 
крахмал окисленный – 2, натрийкарбоксиметилцеллюлоза – 2, казеино-
вый клей – 2, карбамидоформальдегидный олигомер – 2, диспергатор 
(гексаметафосфат натрия) – 0,3, антисептик – 0,1, стабилизатор (стеарат 
кальция) – 1, пеногаситель (аэросил) – 0,005, оптический отбеливатель – 
0,2, регулятор рН (натр едкий) – 1. При этом синтетический каучуковый 
латекс (далее – латекс) являлся обязательным компонентом в меловаль-
ных составах благодаря тому, что он не только усиливает связующее 
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действие применяемых соединений, но и дополнительно предотвращает 
нежелательное повышение вязкости этих составов.  

Приготовленные меловальные составы наносили на поверхность 
бумаги-основы (80 г/м2), которые одновременно моделировали эле-
ментарные слои полиграфического картона марок FBB и SBB. Неме-
лованный полиграфический картон получают, как правило, из целлю-
лозы беленой (покровный и основной слои) и беленой термомехани-
ческой массы БХТММ (средний слой). Эта технология является 
традиционной. По ней работают ведущие зарубежные производители. 
Полиграфический картон марки FBB изготавливают из целлюлозы 
беленой (покровный и основной слои) и БХТММ (средний слой), а 
марки SBB – все три слоя получают из беленой целлюлозы. 

Мелованные образцы бумаги и картона получали на специальной 
установке, оснащенной регулируемой системой нанесения пигментно-
го состава на поверхность бумаги-основы и картона-основы. Массо-
емкость мелованного покрытия была постоянной и составляла 30 г/м2. 
Испытание образцов бумаги и картона, полученных по существующей 
(использовали природные связующие) и исследуемой (применяли 
синтетическое связующее) технологиям, осуществляли на современ-
ных приборах по стандартным методикам. Для анализируемых образ-
цов бумаги и картона определяли разрывную длину на горизонталь-
ной разрывной машине «Lorentz & Wetter», белизну по ISO 2470-1999, 
впитываемость воды при одностороннем смачивании (Кобб60) по ISO 
1974-1990 и гладкость поверхностного слоя по ISO 8791-4-1992. Эти 
показатели являются регламентируемыми и должны составлять: раз-
рывная длина – не менее 5000 м, белизна – не менее 80%, впитывае-
мость воды при одностороннем смачивании (Кобб60) – не более 30 г/м2 
и гладкость – не менее 80 с.  

Результаты испытаний мелованных образцов бумаги и элемен-
тарных слоев картона представлены в таблице. 

Для сравнения в таблице приведены значения разрывной длины 
исходных образцов бумаги (80 г/м2) и элементарных слоев картона 
(80 г/м2) без пигментных составов. Они составляют в продольном и 
поперечном направлениях 5000 и 1500 м соответственно. 

Получено, что при идентичном содержании (2 мас. ч.) исследуе-
мых трех видов природных и нового синтетического (карбамидофор-
мальдегидный олигомер) связующих прочность исследуемых образ-
цов бумаги и элементарных слоев картона существенно отличается. 
Это можно объяснить прежде всего отличительными особенностями 
структуры применяемых исследуемых связующих и участием послед-
них в когезионных и адгезионных взаимодействиях. 
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Таблица – Качество мелованных образцов бумаги и элементарных слоев  
картона в зависимости от природы и содержания соединений в пигментных 
составах 

Номер 
пигментного 

состава 

Содержание соединений, 
мас. ч. 

Разрывная длина, м 

связующее латекс 
в продольном 
направлении 

в поперечном 
направлении 

Состав 1 
Модифицированный 

крахмал – 2 

16 5050 2850 
Состав 2 24 5580 2810 
Состав 3 32 5510 2670 
Состав 4 

Натрийкарбоксиме-
тилцеллюлоза – 2 

16 6450 4120 
Состав 5 24 6310 3790 
Состав 6 32 5790 2910 
Состав 7 

Казеиновый 
клей – 2 

16 4980 2650 
Состав 8 24 3890 3170 
Состав 9 32 3570 1760 
Состав 10 Карбамидоформаль-

дегидный олигомер – 
2 

16 7770 4350 
Состав 11 24 6590 3770 
Состав 12 32 5550 2470 

 – – 5100 1500 

 
Модифицированный крахмал способен увеличивать только раз-

рывную длину от 1500 до 2670–2810 м (в 1,8–1,9 раза) в поперечном 
направлении. Его связующее действие проявляется наиболее заметно 
при содержании в пигментном составе латекса в количестве 24 мас. ч., 
о чем свидетельствует повышение разрывной длины от 5000 до 5580 м 
(на 10–12%) в продольном направлении и от 1500 до 2810 м  
(в 1,9 раза) в поперечном направлении. 

Натрийкарбоксиметилцеллюлоза является эффективнее, чем мо-
дифицированный крахмал. Лучшие показатели достигаются при сни-
жении содержания латекса в пигментном составе от 24 до 16 мас. ч. 
Разрывная длина составляет 6450 и 4120 м в продольном и попереч-
ном направлениях соответственно. 

Казеиновый клей уступает модифицированному крахмалу и 
натрийкарбоксиметилцеллюлозе в 1,2 и 1,4 раза соответственно. 

Установлено, что карбамидоформальдегидный олигомер по свое-
му когезионному и адгезионному воздействию превосходит исследо-
ванные три вида природных соединений в 1,3–1,7 раза, о чем свиде-
тельствует дальнейшее повышение разрывной длины до 7770 и 4350 м 
в продольном и поперечном направлениях соответственно. 

Таким образом, показана целесообразность применения нового 
синтетического связующего (карбамидоформальдегидного олигомера) 
в технологии мелованных видов бумаги. Он эффективнее известных 
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природных соединений (окисленный крахмал, натрийкарбоксимети-
целлюлоза и казеиновый клей) в 1,3–1,7 раза. 
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ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРНЫХ ПАРАМЕТРОВ СЛОЯ  

ПРИ 3D-ПЕЧАТИ ПО FDM-ТЕХНОЛОГИИ  
НА ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ПОЛУЧАЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ С УЧЕТОМ ИХ АНИЗОТРОПИИ 
 

В настоящее время существует множество направлений аддитив-
ных технологий, использующих различные подходы в формировании 
слоя, подвода энергии и другое [1]. Наиболее распространенной из 
них, в первую очередь благодаря простоте и низкой стоимости, явля-
ется FDM-технология (Fused deposition modeling – моделирование ме-
тодом послойного направления), в которой объект строится слой за 
слоем путем наплавления термопластичного полимера. 

Однако данная технология имеет ряд недостатков, связанных с 
конструкцией оборудования, программным обеспечением, разработ-
кой и совершенствованием материалов, а также подбором оптималь-
ных технологических параметров печати. 

Одним из наиболее исследованных направлений является нахож-
дение оптимальных технологических параметров синтеза [2], т.к. это 
позволяет получить наилучший результат печати изделий без допол-
нительных вложений в оборудование только за счет управления про-
цессом, а также не требует больших финансовых затрат. 

Несмотря на это в ходе аналитического обзора было выявлено, 
что такой важный параметр, как ширина дорожки экструзии (рис. 1), 
не был исследован и принимался рекомендованным или вообще никак 
не учитывался в других исследованиях [2]. 
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При этом параметры дорожки экструдата не только влияют опре-
деляющим образом на скорость печати и структуру получаемых изде-
лий, но и на величину адгезионного взаимодействия между самими 
дорожками, что определяет величину анизотропии материала. 

 

 
b – ширина дорожки экструзии; h – высота дорожки экструзии (толщина слоя) 

Рис. 1 – Параметры элементарной дорожки экструдата 
 

Для получения зависимости физико-механических характеристик 
получаемых материалов от параметров дорожки экструдата в их ши-
роком диапазоне, изготавливали стандартные образцы в двух основ-
ных направлениях печати (табл. 1) и образцы сплошного материала из 
исходного сырья для сравнения. 

Таблица 1 – Управляемые технологические параметры 

Толщина слоя h, 
мм 

0,05 0,10 0,30 0,60 

Ширина слоя b, 
мм 

0,15 0,25
0,35 0,45
0,55 0,65

 

0,10 0,20
0,30 0,40
0,50 0,60

 

0,10 0,20
0,30 0,45
0,60 0,75
0,90 1,05

0,30 0,45 
0,60 0,85 
1,10 1,35 

 

В ходе испытаний образцов были получены зависимости с харак-
терными пиками, соответствующими максимальным физико-механи-
ческим характеристикам (рис. 2). 

Полученные зависимости для всех параметров дорожки экструдата 
были аппроксимированы с помощью метода наименьших квадратов и 
после пересчитаны в безразмерные физико-механические характеристи-
ки (БФМХ) в относительных величинах для их сравнения (рис. 3). 

bh 
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а 

 
б 

 
в 

Э – испытание единичного экструдата; Ф – испытание филамента;  
1 – образцы с продольным направлением печати;  
2 – образцы с поперечным направлением печати; 

Рис. 2 – Модули упругости при изгибе (а) и растяжении (б),  
а также прочность при растяжении (в) набора образцов с толщиной слоя 0,10 мм 
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а 

 
б 

 
в 

1 – образцы с продольным направлением печати;  
2 – образцы с поперечным направлением печати; 

Рис. 3 – БФМХ при изгибе (а) и растяжении (б), а также для прочности  
при растяжении (в) набора образцов с толщиной слоя 0,10 мм. 
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Результатом сравнения БФМХ различных испытаний с сохране-
нием определенной (высокой) доли от них стала диаграмма, изобра-
женная на рисунке 4. 

 
Рис. 4 – Зависимость оптимальной ширины дорожки экструдата  

от толщины слоя 
 

В ней наиболее тусклой области сохраняется 90% всех исследуе-
мых механических характеристик, а наилучший достижимый резуль-
тат – это 98%. 

Можно сделать вывод, что нахождение оптимальных параметров 
печати является эффективным методом улучшения механических ха-
рактеристик получаемых изделий. Полученный результат достаточно 
хорошо согласуется с параметрами печати, рекомендованными произ-
водителями принтеров. Кроме того, результаты исследований позво-
ляют увеличивать скорость печати за счет параметров дорожки экс-
трудата при контролированном снижении механических характери-
стик изделий. 
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ПЕРЕРАБОТКА КОЖЕВЕННЫХ ОТХОДОВ:  
ВТОРИЧНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 

 
В связи с ужесточением требований к экологическому состоянию 

промышленных предприятий, проблема переработки кожевенных от-
ходов приобретает все большее значение. Наибольший объем прихо-
дится на материалы типа wet-blue и отходы конечного продукта – 
цветную кожу. Материалы отличаются по своему внешнему виду, 
размерам и физическим свойствам. Положительные стороны таких 
полуфабрикатов – высокая термостойкость и износостойкость. Одним 
из возможных направлений рециклинга является их использование в 
качестве наполнителей для композиционных материалов на основе 
термопластичных и термореактивных полимеров для получения изде-
лий с определенным набором эксплуатационных характеристик.  

В результате последовательных операций сушки, измельчения и 
дробления получают материал с различным размером частиц в диапа-
зоне от 2 до 10 мм. В зависимости от требуемого размера частиц воз-
можно применение измельчительного оборудования различной мощ-
ности и принципа действия. Измельченные отходы кожевенных мате-
риалов отличаются однородностью состава, удовлетворительными 
показателями сыпучести и насыпной плотности [1]. 

Для оценки эффективности использования твердых отходов в каче-
стве наполнителей изучены их состав, структура и вид, а также степень 
их влияния как на физико-механические, так и на технологические свой-
ства композиций на их основе. 

Одним из наиболее распространенных методов переработки 
ненаполненных и наполненных термопластичных полимерных мате-
риалов является литье под давлением. Метод позволяет получать раз-
личные по конфигурации изделия, однако его применение ограничи-
вается степенью наполнения неплавкими компонентами и их разме-
рами. Для исключения забивания литьевой втулки, предпочтительно 
применять материал с размером неплавких частиц до 2 мм.  

Наиболее эффективной технологией переработки вторичных мате-
риалов, в том числе наполненных частицами с размерами до 10 мм, яв-
ляется прессование изделий из предварительно пластицированной ком-
позиции в охлаждаемой оснастке, называемой пласт-формованием [2]. 
Данная технология позволяет минимизировать влияние существенной 
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неоднородности сырья по структуре и составу. Одним из достоинств 
метода является возможность переработки высоконаполненных неод-
нородных по составу отходов, обладающих высокой вязкостью в рас-
плавленном состоянии. 

Третьим методом, который подходит для переработки смешанных 
полимерных отходов в изделия является технология BMC – способ 
формования полимерных композиционных изделий из премиксов ме-
тодом прямого прессования. В качестве связующего компонента мо-
жет быть использован любой тип термореактивного полимера, в том 
числе содержащий загустители или доведенный до определенной сте-
пени желатинизации. В данном случае возможно предварительное 
производство полуфабрикатов (премиксов). Исходя из требований к 
эксплуатационным показателям материала в изделиях возможно при-
менение измельченных отходов различной степени измельчения. Вви-
ду низких показателей текучести получаемого «премикса», усилие 
прессования определяется не по критерию заполнения формообразу-
ющей полости, а из требований качества материала и поверхности из-
делий. Материал в изделиях характеризуется высокой степенью одно-
родности, минимальной пористостью. Поверхность изделия гладкая 
со всех сторон, высокая точность размеров. 

В лабораторных условиях получены образцы материала по пере-
численным технологиям и проведены физико-механические испыта-
ния. Результаты представлены в таблице. На основании представлен-
ных в таблице данных можно судить о возможных областях примене-
ния получаемых изделий. 

Физико-механические свойства материалов (степень наполнения – 20–40% мас.) 

Материал 
Плотность, 

г/см3 

Предел прочности 
при растяжении, 

МПа 

Модуль упругости 
при растяжении, 

ГПа 
КМ полученный методом 
литья под давлением 

1,25–1,28 10,2–11,2 1,1–1,5 

КМ полученный методом 
пласт-формования 

1,1–1,2 8,5–9,6 0,87–0,95 

КМ типа BMC 1,5–1,6 24,8–35,2 8,2–14,5 

Методом литья под давлением можно изготавливать простые не-
габаритные изделия технического назначения, например, трубная ар-
матура, переходники, втулки, элементы крепления, заглушки, крышки 
(рисунок, а). Такие изделия как элементы системы литейного водоот-
вода, негабаритные поддоны и короба, тротуарная плитка можно по-
лучить методом пласт-формования (рисунок, б). Из полиэфирного 
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премикса можно производить изделия строительного назначения: 
элементы люка канализационного, опалубка для архитектурных эле-
ментов, теплоизолирующие элементы, тротуарная плитка (рисунок, в). 

 
трубная арматура,  

переходники 
втулки различного 

назначения 
крепления, заглушки, 

крышки 

а 

элемент системы 
литейного 
водоотвода 

негабаритные 
поддоны 

негабаритные 
короба 

тротуарная плитка

б 

элементы люка 
канализационного 

опалубка для 
архитектурных 
элементов 

теплоизолирующие 
элементы 

тротуарная плитка

в

Рисунок – Примеры формованных изделий, получаемых методами литья  
под давлением (а), пласт-формования (б) и BMC-технологии (в) 

Использование компонентов в виде отходов со стоимостью в де-
сятки раз ниже используемых первичных материалов позволит сни-
зить стоимость продукции на 30–60 %. 
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ДЕКОРИРОВАНИЕ ХУДОЖЕСТВЕННОЙ КЕРАМИКИ  

ГЛАЗУРЯМИ КРАКЛЕ 
 

Невысокие температуры обжига, доступность сырья и относи-
тельная простая технология изготовления делают художественную 
керамику доступной и распространенной, но при этом привлекатель-
ной и изящной с точки зрения художественной ценности. Расписанная 
и глазурованная керамика обладает достаточной механической, хими-
ческой и термической стойкостью, что позволяет использовать ее в 
быту. Скульптуры и изделия стилизованной формы являются настоя-
щими произведениями искусства, служат изящными и эстетическими 
украшениями любого интерьера. 

Целью исследований является разработка оптимальных составов 
глазурных покрытий кракле с улучшенными физико-химическими 
свойствами и эстетико-декоративными характеристиками: высокими 
показателями физико-химических свойств, высокодекоративного эс-
тетического вида. 

В данном исследовании разрабатываются составы глазурного по-
крытия кракле, наносимого на декоративные керамические изделия. 
Глазурь кракле представляет собой тонкий стекловидный слой с ис-
кусственно полученной сеткой глубоких трещин, часто окрашенных. 
Данный художественный эффект, вызываемый образованием трещин, 
обеспечивается, когда изделия прямо после обжига погружают в хо-
лодную воду или оставляют некоторое время на сквозняке. Существу-
ет иной метод [1,2] получения такого глазурного покрытия, который 
заключается в значительном несоответствии температурного коэффи-
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циента линейного расширения (ТКЛР) черепка и глазури, что в свою 
очередь вызывает глубокую сетку трещин, который используется в 
данном исследовании. 

Для приготовления глазурной суспензии использовались следую-
щие сырьевые материалы: фритта глушеной 5Н глазури, глина «Грани-
тик-Веско» (Украина) или глина месторождения «Гайдуковка» (Респуб-
лика Беларусь) и цинковые белила, а также бой гипсовых форм. 

Огнеупорная глина – дисперсная осадочная порода, состоящая из 
частиц пластичных материалов, по химическому составу обычно гид-
роалюмосиликатов и минералов-примесей. Она вводилась с целью 
поддержания частиц во взвешенном состоянии при приготовлении 
глазури, а также с целью повышения реологических характеристик 
получаемой суспензии и адгезии глазури к керамической основе. Со-
держание ее оставалось постоянным и составило 10 мас. %. 

Компоненты, применяющиеся при варке глушеной фритты Н5, 
являются песок кварцевый молотый марки А, глинозем – NO-105, мел, 
поташ, сода кальцинированная, борная кислота, цинковые белила, си-
ликат циркония. Температура размягчения глазури составляет 603,1 °С, 
Тплавл = 980–1100 °С. ТКЛР фритты 5Н в интервале температур от 20 
до 300 °С составляет 57,0 · 10–7 К–1. 

Цинковые белила вводились с целью придания покрытию эффек-
та кракле. Cодержание цинковых белил имело постоянное значение и 
составляло 20–33 мас. %. 

Приготовление глазурной суспензии велось путем совместного 
помола фритты 5Н, глины огнеупорной, боя гипсовых форм а также 
цинковых белил в микрошаровой мельнице Speedy-1 (Италия) до пол-
ного прохождения через сито с сеткой № 0056 (10858 отв./см2). Влаж-
ность глазурной суспензии находилась в пределах 43,0–45,0 %, плот-
ность по ареометру – 1580–1660 кг/м3. Толщина нанесенного покры-
тия должна составлять 1,0–1,4 мм. Полученную суспензию наносили 
на керамическую основу, прошедшую утильный обжиг, и имеющую 
водопоглощение 16–18 %, ТКЛР – 60,7·10–7 K–1.  

Изделия, покрытые глазурной суспензией, обжигали в камерной 
электрической печи фирмы Netzsch (Германия) при температуре 1000 
оС с выдержкой при максимальной температуре 1 ч. 

Характер глазурного покрытия кракле представлен на рисунке 1. 
Глазурь характеризуется неравномерной, очень глубокой сеткой 

трещин, хаотично расположенной по поверхности черепка изделия. 
Глазурь имеет хорошее сцепление с керамической основой и позволя-
ет сохранить полученную фактуру, или изменить ее, нанося в трещи-
ны блестящее или матовое покрытие, отличающееся по цвету от слоя 
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кракле, с последующим снятием цветной глазури с поверхности нане-
сенного слоя.  

Глубина трещин покрытия может регулироваться плотностью 
глазурной суспензии и толщиной наносимого слоя.  

Глазури имеют матовую фактуру с равномерным хорошим разли-
вом. Большинство покрытий характеризуются эффектом сборки в ви-
де крупной сетки трещин. Цвет покрытий – кремовый. 

 

     

       
Рис. 1 – Глазурные покрытия кракле 

 
Характерной особенностью является наличие трещин на высу-

шенном глазурном покрытий, не подвергающемуся обжигу.  
Для замера белизны глазури в качестве эталона использовалась 

баритовая пластинка, белизна которой равна 100 %. Значения белизны 
синтезируемых глазурных покрытия находятся в пределах 55–68 %.  

Блеск покрытий определяли с помощью блескомера ФБ–2 (Рос-
сия) с использованием в качестве эталона черного увиолевого стекла. 
Значения блеска находилось в диапазоне 45–65 % и глазури относятся 
к матовым покрытиям. 

ТКЛР опытных образцов измеряли на электронном дилатометре 
марки DIL 402 PC фирмы Netzsch (Германия) в интервале температур 
20–300 °С с погрешностью ± 0,5·10–7 K–1. Значения ТКЛР глазурей 
находятся в интервале (44,31–50,2)·10–7 К–1, закономерно снижались 
при повышении содержания ZnO в их составе. 
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Микротвердость глазурных покрытий определяли на приборе 
Wolpert Wilson Instruments (Германия), осуществляющем автоматиче-
ский расчет значений данного показателя по размерам диагонали отпе-
чатка, полученного при вдавливании в образец квадратной алмазной пи-
рамидки с углом между гранями 136°. Погрешность определения ±1 %. 
Показатели микротвердости варьируются в пределах 4940–5140 МПа. 

Рентгенофазовый анализ глазурного покрытия проводился с по-
мощью дифрактометра ДРОН–3 с использованием катода CuKα. 

Как видно из рентгенограммы, приведенной на рисунке 2, в синте-
зированном покрытии оптимального состава присутствуют фазы вил-
лемита (Zn2SiO4), ганита (ZnAl2O4) и циркон (ZrSiO4).  

 

 
В – виллемит (Zn2SiO4); Г – ганит (ZnAl2O4); Ц – циркон (ZrSiO4) 

Рис. 2 – Рентгенограмма оптимального состава, обожженного  
при температуре 1000 оС 

 
Образование виллемита и ганита обусловлено введением ZnO, за 

счет которых образуется эффект стягивания глазурного покрытия в 
капли и приданию ему эффекта кракле.  

Термостойкость глазурных покрытий, определялась требованиям 
СТБ 841–2003 «Изделия керамические народных художественных про-
мыслов. Общие технические условия» и составляет более 20 теплосмен. 

Использование глазурей кракле дает возможность улучшить декора-
тивно-эстетические свойства изделий, расширить ассортимент художе-
ственной керамики, обеспечить высокую технологичность покрытий. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ  
ДЛЯ ПОДГОТОВКИ ВЫСОКОВЯЗКОЙ НЕФТИ  

В УСЛОВИЯХ АРКТИКИ 
 

В настоящее время Арктика кроет в себе огромный потенциал и 
перспективы развития нефтегазовой отрасли. Нефтегазоносные пла-
сты здесь залегают относительно высоко, например, ПК около 900 
метров, по сравнению с соседними регионами, где до продуктивных 
пластов необходимо бурить скважины 2500-3000 метров. По своему 
составу нефть Арктики в основном малопарафинистая, малосмолистая 
и малосернистая, что является несомненным плюсом при её подготов-
ке в товарный вид, однако высокая плотность и вязкость нефти явля-
ются отягощающими факторами как при подготовке, так и при транс-
портировке нефти.  

При проектировании системы сбора и подготовки на месторожде-
нии необходимо с технологической точки зрения рассмотреть различ-
ные объемы аппаратов, подобрать оптимальную температуру разделе-
ния эмульсии, определить количество параллельно работающих сепа-
раторов, которое должно соответствовать прогнозным объёмам 
подготавливаемой продукции, кроме того при подборе аппаратов для 
разделения водонефтяной эмульсии также стоит помнить о суровых 
Арктических условиях эксплуатации данного оборудования. С эконо-
мической точки зрения необходимо помнить о том, что аппараты 
должны задействовать весь свой потенциал, другими словами они 
должны быть подобранны таким образом, чтобы загрузка на сепара-
торы была максимальной. 

Для расчётов была использована информация с месторождения 
«X» относящегося к Арктической зоне, нефть отличается аномально 
высокой плотностью (0,910 г/м3) и вязкостью более 180 мПа*с. Тех-
нической задачей являлось определение оптимальной температуры 
для подготовки нефти с представленными параметрами в товарный 
вид. В ходе проведения работы было выявлено, что с увеличением 
температуры разделения, увеличивается скорость осаждения дисперс-
ной фазы в дисперсной среде, скорость осаждения при 50 оС выше в 
4,88 раза, чем при 10 оС (рис. 1). Другими словами, с увеличением 
температуры, увеличивается скорость разделения эмульсии, что поз-
волит наладить более ровный технологический режим работы аппара-
тов и увеличит эффективность разделения водонефтяной эмульсии.  
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Рис. 1 – Зависимость скорости осаждения дисперсной фазы  
в дисперсной среде от температуры разделения 

 

 
Рис. 2 – Зависимость суммарного объёма аппаратов  

от температуры разделения 
 
При проведении дальнейших расчётов было установлено, что при 

изменении температуры разделения, изменяются основные параметры 
сепараторов, например, такие как диаметр, длина и объём. С увеличе-
нием температуры разделения до 50 оС суммарный диаметр и длина 
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аппаратов уменьшились в 2,2 раза, а суммарный объём сепараторов 
уменьшился в 10,8 раз (рис. 2). Этот факт говорит о том, что путём 
увеличения температуры разделения можно добиться оптимизации 
технологического процесса разделения водонефтяной эмульсии.  

Кроме того, с увеличением температуры разделения, уменьшается 
вязкость уже кондиционной нефти на выходе из аппаратов, в даль-
нейшем это будет способствовать уменьшению нагрузки на насосное 
оборудование при транспортировке нефти по напорному трубопрово-
ду до точки врезки в магистральную линию, а также снижению энер-
гопотребления насосных установок и уменьшению экономических за-
трат предприятия в связи с оптимизацией объёмов закупки техноло-
гического оборудования.  

Подводя итог всему вышесказанному можно сделать вывод о том, 
что температура разделения играет большую роль процессе разделе-
ния высоковязкой водонефтяной эмульсии. С увеличением темпера-
туры разделения увеличивается скорость разделения эмульсии, 
уменьшается вязкость, увеличивается производительность всей УПН, 
снижаются нагрузки как на аппараты ЦПС, так и на последующее 
насосное оборудование. Кроме того, при подогреве нефти до опти-
мальной температуры разделения уменьшаются габаритные размеры 
сепараторов, стабилизируется технологический режим.  

Список использованных источников 

1. Леонтьев С.А., Галикеев Р.М. Тарасов М.Ю. Технологический 
расчёт и подбор стандартного оборудования для системы сбора и под-
готовки скважинной продукции. Тюмень. – 2015. 124 с. 

2. Шевелев Т.Г. Сооружение и эксплуатация объектов подготовки 
и хранения углеводородного сырья. Центр профессиональной пере-
подготовки специалистов нефтегазового дела ТПУ. – 2004. 206 с. 

 
 
 
УДК 666.295.2 

И.А. Левицкий, Н.С. Кулакова  
Белорусский государственный технологический университет 

 
ПРОЗРАЧНЫЕ ГЛАЗУРИ ДЛЯ КЕРАМОГРАНИТА 

 
Прозрачные глазури для керамогранита начали использоваться 

сравнительно недавно, поэтому они недостаточно изучены. 
Керамогранит – это современный искусственный материал, вы-

пускаемый в форме плиток. Современная технология керамического 
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гранита позволила создать материал не только похожий на природный 
камень, но превосходящий его по ряду физико-химических свойств, 
техническим и эстетическим характеристикам. Определяющим свой-
ством керамогранита является морозостойкость, напрямую зависящая 
от пористости черепка, водопоглощение которого не должно превы-
шать 0,5 %. Иногда керамогранит покрывают прозрачной глазурью, 
придающую изделию глянцевое стекловидное покрытие, формируе-
мое в процессе обжига при плавление сырьевой композиции. 

Преимущества керамогранита, покрытого прозрачной глазурью, 
состоят в следующем. Глазурованная плитка легко очищается даже 
при сложных загрязнениях. Это объясняет почему именно этот вид 
плитки так популярен для облицовки пола в помещениях с повышен-
ной влажностью и в местах, где необходимо всегда поддерживать 
идеальную чистоту. Благодаря глазури плитка обретает важные деко-
ративные и эксплуатационные свойства, такие как блеск, цветовое 
решение, дополнительную твердость и водоустойчивость. 

Особо актуальна прозрачная глазурь при декорировании керамо-
гранита методом принтерной печати цветными керамическими крас-
ками, которые необходимо защищать от истирающего воздействия 
при эксплуатации. 

Цель исследования является разработка состава и технологии по-
лучения прозрачной глазури для керамогранита, которая в настоящее 
время предприятиями закупается в Италии. 

Сырьевая композиция для получения прозрачных глазурей вклю-
чала, мас %: фритту 2/154 (производственный состав, применяющийся 
на ОАО «Керамин», г. Минск, Республика Беларусь) в количестве 46–
56, колеманит – 0–10, полевой шпат – 20–30. Суммарное количество 
компонентов, содержание которых в исследуемой сырьевой смеси 
было постоянное (каолин мокрого обогащения, глинозем, глина 
огеупорная «Гранитик-Веско» и кварцевый песок) и составляло 
25 мас. %. Шаг варьирования переменных составляющих составил 
2 мас. %. 

Составы синтезируемых глазурных покрытий для синтеза про-
зрачных глазурей приведены на рисунке 1. 

Глазурный шликер готовился совместным помолом составляю-
щих по мокрому способу в микрошаровой мельнице Speedy–1 (Ита-
лия). Соотношение массы загружаемых материалов, мелющих тел и 
воды составляло 1:1,5:0,5. Длительность помола определяется регла-
ментированными остатками на сите с сеткой № 0063 (10 000 отв./см2) 
в количестве 0,3–0,5 %. Влажность глазурной суспензии находилась в 
пределах 35–40 %.  



— 99 — 

 
Рис. 1 – Составы синтезируемых глазурных покрытий  

для синтеза прозрачных глазурей, мас. % 
 

Глазурная суспензия наносилась на высушенный полуфабрикат 
при плотности 1820–1840 кг м⁄ . Полученные образцы высушивались 
в сушильном шкафу при температуре 110±5 °С до остаточной влаж-
ности не более 0,5 %. Обжиг плиток производился в конвейерной ро-
ликовой печи типа FMS-2950 (Италия) в производственных условиях 
ОАО «Керамин» при температуре 1200±10 °С в течение 45±5 мин. 

Исследования указанных физико-химических свойств проводились 
в соответствии с ГОСТ 27180 «Плитки керамические. Методы испыта-
ний» и общепринятыми методиками керамического производства. 

Глазури для декорирования керамогранита подвергались следу-
ющим испытаниям: определению температурного коэффициента ли-
нейного расширения (ТКЛР) на горизонтальном дилатометре системы 
ДКВ–2, исследованию химической стойкости, определению блеска на 
фотоэлектронном блескомере ФБ-2 (Россия) с использованием в каче-
стве эталона пластинки из увиоливого стекла. Определение микротвер-
дости велось на приборе ПМТ-3, износостойкости – по ГОСТ 27180. 

Рентгенофазовый анализ образцов велся на дифрактометрах об-
щего назначения типа ДРОН−3, а дифференциально-термический ана-
лиз на – приборе DSC 404 F3 Pegasus фирмы «NEIZCH» (Германия). 

Значения физико-химических свойств глазурных покрытий пред-
ставлены в таблице. 

Представленные в таблице данные по физико-химическим свой-
ствам прозрачных глазурей для керамогранита показывают соответ-
ствие их показателей требованиям ГОСТ 6787. 

Каолин 
Глинозем 
Глина «Гранитик-
Веско» 
Кварцевый песок 
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Таблица – Физико-химические свойства прозрачных глазурей 

Свойство Показатели свойств 

Фактура поверхности Блестящая 

Блеск, % 68–73 

Микротвердость, МПа 5630–5770 

ТКЛР, К-1 (5,90–6,36)·10–6 

Термическая стойкость, °С Более 150 

Химическая стойкость Химически стойкие к раствору № 3 

 

 
 
Рис. 2 – Кривая ДСК исследуемого глазурного покрытия состава 4 
 

На кривой ДСК глазурного покрытия отмечается эндоэффект с ми-
нимумом при температур 143,9 °С, обусловленный удалением гигро-
скопической влаги из глинистых минералов, при 281,5 °С – удалением 
из них межслойной воды. Эндотермический эффект с минимумом при 
382,4°С обусловлен разрушением сруктуры колеманита. При темпера-
туре 492,3° С отмечается эндотермический эффект, связанный с уда-
лением гидроксильной воды из монтморилонита. С повышением тем-
пературы на кривой ДСК фиксируется эндоэффект при 573,6°С,  
связанный с размягчением фритты, а эндоэффект при 694,5°С – выде-
лением конституционной воды из монтморилонита. Экзотермический 
эффекты при температуре 874,9 °С связан с образованием микронеод-
нородностей. Эндотермический эффект при температуре 1064,9 °С 
обусловлен плавлением колеманита. 

Синтезируемые глазурные покрытия являются рентгеноаморф-
ными, что иллюстрирует рисунок 3 для оптимального состава. 

143,9 °C 
281,5 °C 

382,4 °C 

874,9 °C 

694,5 °C 

402,3 °C 

1064,9 °C 

573,6 °C 
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Рис. 3 – Дифрактограмма глазури оптимального состава 

 
Микроструктура образцов исследовалась на сколе покрытия с 

помощью сканирующего электронного микроскопа JEOL JSM-5610 
LV (Япония). 

 

 
 
 

Рис. 4 – Электронно-микроскопические снимки  
прозрачной глазури оптимального состава 

 
Проведенные испытания в заводских условиях ОАО «Керамин» 

показали возможность использования разработанных покрытий в 
условиях промышленного производства по существующей техноло-
гии приготовления и нанесения глазурей. 
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А.Л. Лапидус, Д.С. Худяков, Ф.Г. Жагфаров  
Российский государственный университет нефти и газа  

(Национальный исследовательский университет) имени И.М. Губкина 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ МЕТАЛЛОВ В СМОЛЕ,  
ПОЛУЧЕННОЙ ПРИ ТЕРМИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКЕ  

ГОРЮЧИХ СЛАНЦЕВ 
 

Горючие сланцы некоторых месторождений содержат целый ряд 
сопутствующих компонентов в количествах, близких к промышленным. 
Если учесть, что образование сланцезольных остатков от сжигания 

10 мкм
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сланцев в отдельных случаях достигает десятков миллионов тонн в 
год, то создаются благоприятные условия для извлечения некоторых 
минеральных компонентов.  

В настоящей работе была проведена разгонка сланцевой смолы в 
аппарате АРН-2 с последующим анализом полученных фракций. Было 
определено общее содержание, а также фракционное распределение 
таких металлов, как ванадий, никель, молибден, кобальт и хром. В ка-
честве образца была взята смола переработки горючих сланцев Ка-
шпирского месторождение, которое расположено в центральной части 
Волжского сланцевого бассейна. 

В качестве аналитического метода определение содержания эле-
ментов был выбран метод атомно-абсорбционной спектрометрии 
(ААС). Атомно-абсорбционный анализ основан на селективном по-
глощении электромагнитного излучения определенной длины волны 
свободными от всех молекулярных связей нейтральными атомами 
определенного элемента, которые находятся в газо- или парообразном 
состоянии.  

Развитие данного метода анализа, его совершенствование и ши-
рокое признание во всей сфере анализа принципиально расширили 
возможности аналитической химии. ААС отличается высокими пока-
зателями селективности, трудоёмкости и чувствительности. По произ-
водительности работы и скорости выполнения анализов, ААС являет-
ся наиболее совершенным методом для определения ультрамалых 
концентраций отдельных элементов. 

При разгонке смолы выход светлых фракций составил более 40 % 
до температуры 340 ºС. Данная смола может быть использована в ка-
честве источника жидких моторных топлив после дополнительной 
очистки и переработки.  

В результате атомно-абсорбционного спектрального анализа было 
установлено, что содержание металлов во всех фракциях смолы различно. 
Однако, наблюдается следующая тенденция: с увеличением температу-
ры выкипания фракции содержание металлов увеличивается. Например, 
содержание хрома в легких фракциях недостаточно для чувствительно-
сти атомно-абсорбционного спектрометра, вследствие чего было опре-
делено точное содержание лишь в остаточной фракции смолы.  

В представленной работе был рассмотрен способ сухого озоления, 
подразумевающий термическую обработку пробы в присутствии кис-
лорода с последующим ее взаимодействием с растворами кислот. Вы-
бранный метод имеет ряд сложностей: 

– предварительная обработка пробы, которая требует поиска 
наиболее оптимального способа озоления образца и перевода элемента 
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в растворимое состояние таким образом, чтобы не потерять значи-
тельные количества сконцентрированного в смоле металла. 

– подготовка ряда стандартных растворов, при приготовлении ко-
торых следует учитывать определенные физико-химические свойства 
каждого элемента. 

Сланцевая смола может послужить сырьём как для топливной, так 
и для редкометалльной промышленности, поскольку горючие сланцы 
содержат значительные количества ценных металлов, используемых 
во многих областях промышленности. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что основная часть 
металлов концентрируется в тяжелой части смол, следовательно, 
именно остаточные фракции целесообразно рассматривать как сырье 
для выделения этих ценных металлов. 
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СТЕКЛОКЕРАМИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПРОПАНТОВ 

 
Пропанты представляют собой гранулообразный материал, при-

меняемый для интенсификации добычи нефти и газа методом гидрав-
лического разрыва пласта. К основным свойствам, определяющим 
возможность использования пропантов при гидроразрыве пласта яв-
ляются сферичность, округлость, сопротивление раздавливанию и 
кислотостойкость.  

Стеклокерамические материалы, полученные на основе петрурги-
ческого сырья (базальты, диабазы, гранитоиды и др.) обладают высо-
кой механической прочностью и химической устойчивостью, что поз-
воляет применять их в качестве пропантов.  

Для получения стеклокерамических пропантов синтезированы 
стекла в системе R2O (Na2O, K2O)–MgO–СаO–Al2O3–SiO2, сформова-
ны сферические частицы методом механического диспергирования 
струи расплава, после чего проведена их направленная объемная кри-
сталлизация. На рисунке приведены электронно-микроскопические 
снимки синтезированных стеклокерамических пропантов. 
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Снимки поверхности пропантов, выполненные  
при помощи электронного микроскопа 

 
Полученные стеклокерамические сферические частицы обладают 

высокой сферичностью и округлостью, химической устойчивостью к 
воздействию кислот и сопротивлением раздавливанию, что делает их 
перспективными для использования в качестве пропантов. 
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МЕТАЛЛИЗИРОВАННЫЕ ГЛАЗУРНЫЕ ПОКРЫТИЯ  

ДЛЯ МАЙОЛИКОВЫХ ИЗДЕЛИЙ 
 

Целью исследования является синтез металлизированных глазур-
ных покрытий низкотемпературного обжига (980–1020 оС), для майо-
ликовых изделий, полученных с использованием местных полимине-
ральных глин. 

Получение металлизированных покрытий велось на основе фритты 
прозрачной глазури алюмоборосиликатной системы Na2O–K2O–Al2O3–
B2O3–SiO2, содержащий оксиды в следующих пределах, мас. %: Na2O – 
7,2–8,6; K2O – 1,1–1,3; Al2O3 – 5,4–6,6; B2O3 – 11,4–14,1; SiO2 – 71,3–73,00. 

К фритте прозрачной глазури в качестве добавки, обеспечивающей 
эффект металлизации, использовался CuO, вводимый в количестве 7,5–
25,0 мас. % с интервалом содержания 2,5 мас. %. В качестве мельнич-
ной добавки использовалась глина огнеупорная «Веско-Гранитик» 
(Украина) в количестве 10 мас. % и калий азотнокислый – 0,8 мас. %. 
Оба компонента вводились сверх 100 мас. % составляющих смеси. 



— 105 — 

Приготовление глазурной суспензии велось путем совместного по-
мола фритты, огнеупорной глины и селитры калиевой в микрошаровой 
мельнице Speedy–1 (Италия) до остатка на сетке № 0056 (10858 отв./см2) 
в количестве 0,5–1,0 мас. %. Влажность глазурной суспензии состав-
ляла 43–45 мас. %, плотность по ареометру – 1450–1470 кг/м3. Глазур-
ная суспензия наносилась на керамическую основу, прошедшую 
утильный обжиг и имеющую водопоглощение 16–18 %, ТКЛР –  
50,6 10–7 K–1. Покрытия наносились методом окунания. Политой об-
жиг проводили в камерной электрической печи со скоростью нагрева 
150 оС/ч при температуре 980–1000 оС с выдержкой при максимальной 
температуре 1,5 ч. 

Исследование свойств глазурных суспензий вели в соответствии с 
требованиями СТБ 841-2003 «Изделия керамические народных худо-
жественных промыслов. Общие технические условия». 

Цвет покрытий определяли по 1000-цветному атласу ВНИИ  
им. Д.И. Менделеева. Определение цветовых характеристик образцов 
осуществляли с использованием спектрофотометра PROSCAN 122 
(Германия – Республика Беларусь). Относительные спектры отраже-
ния снимали в диапазоне длин волн 380–780 нм при источнике излу-
чения «В». По спектрам отражения, снятым с поверхности исследуе-
мых образцов, рассчитывали координаты цвета. Затем по графику 
МКО определяли доминирующую длину волны λD и насыщенность 
(чистота) цвета S. Цветовой тон покрытий находился в интервале 486–
597 нм. Чистота цвета составила 18–28 %, яркость цвета – 31–48 %.  

Цветовые характеристики глазурного покрытия обеспечивались 
от зеленого при содержании CuO в составе глазурной суспензии 7,5– 
10,0 мас. %. Дальнейшее повышение содержания CuO приводило к 
металлизированной черной окраске, которая обеспечивалась при со-
держании 12,5–20,0 мас. % СuO. Дальнейшее повышение содержания 
CuO обеспечивало черно-серую окраску. Изменение блеска происхо-
дило от зеркального (7,5–15,0 мас. % CuO) до полуматового (12,5– 
17,5 мас. % CuO) и матового (20,0 мас. % CuO и более). Значения 
блеска соответственно составляли 68–100 % (блестящие), 55–45 % 
(полуматовые) и 5–28 % (матовые). 

Дифференциально-сканирующей калориметрией шихты синтези-
рованных глазурей установлено наличие 2-х эндотермических эффек-
тов: при 620–715 оС, обусловленных изменением теплоемкости образ-
цов вследствие из размягчения и при 920–985 оС – за счет плавления 
CuO. Следует отметить, что с ростом содержания CuO оба эндоэф-
фекта смещаются в сторону более низких температур. 

ТКЛР глазурной фритты, используемой в исследованиях, состав-
ляет 56,9·10–7 K–1. Введение CuO приводит к повышению значений 
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термического расширения до 61·10–7 K–1 в исследованном интервале 
содержания CuO, что иллюстрирует рисунок 1а.  

Глазурные медьсодержащие покрытия обладают высокой хими-
ческой устойчивостью к миграции бора и алюминия в модельные сре-
ды, имитирующие пищевые жидкости. Миграция бора 1 % раствор 
уксусной кислоты как при комнатной температуре, так и при 80 оС не 
обнаружена для всех покрытий. Не обнаружена также миграция алю-
миния в водную вытяжку при 80 оС. Что касается миграции меди в 
водную вытяжку при 80 оС, нормативным требованиям отвечают по-
крытия, содержащие CuO в количестве 7,5–15,0 мас. %. 

Известно, что в воздушной среде при нормальном давлении оксид 
меди – тенорит [1], диссоциирует при температуре около 1000 °С по 
реакции 4CuO → 2Cu2O + O2, а затем, в случае медленного охлажде-
ния, возможно образование эвтектической смеси, состава 32 мас. % 
CuO и 68 мас. % Cu2O с температурой плавления 1080 °С [2]. В нашем 
случае при формировании глазурного расплава, очевидно, происходит 
плавление смеси CuO и Cu2O с образованием меньшего или большего 
количества эвтектической жидкости в зависимости от того, какое ко-
личество CuO успевает перейти в Cu2O. Кроме того, необходимо учи-
тывать, что в расплаве может происходить диссоциация Cu2O по ре-
акции 2Cu2O → 2Cu + O2 с последующим плавлением меди [2].  

Термостойкость исследованных покрытий находится в интервале 
240–280 оС и закономерно снижается с повышением значением ТКЛР. 

Изменение цветовых характеристик и блеска глазурных стекол 
вполне объяснятся причиной валентных переходов иона меди. 

 

        
Рис. 1 – Зависимости микротвердости (а) и ТКЛР (б)  

медьсодержащих глазурей от количественного содержания CuO 
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10 мкм

Значения микротвердости покрытий (рисунок 1, б) медьсодержа-
щих глазурей возрастает с повышением содержания CuO в составах и 
находится в интервале 5896–8122 МПа.  

 

         
 
 

        
           
 

Рис. 2 – Электронно-микроскопические снимки  
поверхности глазурных покрытий, содержащих CuO, мас. %: 

а – 7,5; б – 10,0; в – 15,0; г – 20,0  
 
Методом рентгенофазового анализа установлено, что в медьсо-

держащих глазурях процесс термической обработки обеспечивает 
формирование на поверхности глазурного стекла кристаллической фа-
зы куприта Cu2O в составах, содержащих CuO в количестве 7,5– 
10,0 мас. %. Более высокое содержание CuO приводит к кристаллиза-
ции тенорита CuO. 

Электронно-микроскопическими исследованиями поверхности 
глазурных покрытий (рисунок 2) установлено наличие преимуще-
ственно таблитчатых кристаллов. Длина их составляет от 22 до  
120 мкм, ширина – 6–10 мкм.  

Крупные кристаллы ориентированы равномерно по поверхности, 
промежутки между ними заполнены кристаллическими образования-
ми преимущественно дендритового и скелетного габитусов.  

Ступенчатая термическая обработка покрытий с резким охлажде-
нием в интервале температур 850–1000 °С покрытий позволила уста-

10 мкм 



— 108 — 

новить, что рост кристаллов тенорита обеспечивается преимуще-
ственно из сформированного расплава. 

Проведенные заводские испытания синтезированных глазурей в 
условиях ОАО «Белхудожкерамика» подтвердили высокое качество и 
обеспечение соответствие покрытий требованиям нормативно-
технической документации. 
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ИТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССОВ СПЕКАНИЯ 
ЛИТИЙАЛЮМОСИЛИКАТНОЙ КЕРАМИКИ  

МОДИФИЦИРУЮЩИМИ ДОБАВКАМИ 
 

Близкие к нулю показатели термического расширения в широком 
температурном интервале и способность выдерживать без разрушения 
резкие изменения температуры являются определяющими для литий-
содержащей керамики. 

Ранее проведенными исследованиями [1] нами получены керами-
ческие материалы в сечении литийалюмосиликатной системы, распо-
ложенные на диаграмме состояния в границах полей кристаллизации 
эвкриптита и сподумена, которые при температуре обжига 1200 °С 
обеспечивают водопоглощение 18,7–22,4 %; механическую прочность 
при изгибе, которая  составляет 50–55 МПа; температурный коэффи-
циент линейного расширения (ТКЛР) находящийся в интервале от 
минус 0,72·10−6·K−1 до 0,3·10−6·K−1. Составы включают, мас. %:  
7,5 Li2O; 32,5–42,5 Al2O3 и 50,0–65,0 SiO2. Термостойкость керамических 
образцов указанной области составляют 100 термоциклов (350–20 °С). 

Недостатком указанной массы являются высокие значения водо-
поглощения образцов, что не позволяет их использовать при изготов-
лении технической керамики, к которой предъявляются повышенные 
требования по водонепроницаемости и механической прочности. 
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В качестве добавок, интенсифицирующих спекание, использова-
лись следующие материалы: кремнеземное стекловолокно, электроко-
рунд, серпентин и триоксид хрома (Cr2O3). Выбор этих добавок про-
изведен согласно имеющимся литературным данным о положитель-
ном влиянии указанных составляющих на повышение степени 
спекания и физико-механических свойств изделий. 

Указанные индивидуальные добавки вводились в оптимальный 
состав литийалюмосиликатной керамики в следующих количествах: 
рубленое кремнеземное стекловолокно фракций 5–25 мм а также 
Cr2O3 в количестве 0,5–1,5 мас. %, с шагом 0,5%; электрокорунд и 
серпентин – 1–10 мас. % с интервалом 5%. 

Исходный состав литийсодержащей массы включает каолин про-
сяновский, песок кварцевый, карбонат лития, глинозем, глину «Кера-
мик-Веско» и апатитовый концентрат.  

Сырьевые компоненты измельчались мокрым помолом составля-
ющих компонентов при влажности 45–50 % в микрошаровой мельни-
це  до остатка на сите № 0063 в количестве 1,2–1,5 %. Порошки гото-
вились из шликерных масс обезвоживанием шликера в сушильном 
шкафу и приготовлением порошков, которые обеспечивали следую-
щий  гранулометрический состав. Остатки на ситах составили, мас. %: 
№ 1 – не более 3; от № 05 до № 0315 – 15 – 18; № 025 – 55–72. Масса 
гранул, прошедших сквозь сито № 025 – от 18 до 35. 

Влажность пресс-порошков находилась в интервале 4–5 %. Дав-
ление прессования образцов составляло 10–12 МПа.  

Образцы подвергались сушке в сушильном шкафу до влажности 
не более 2 % и обжигу в лабораторной электрической печи при темпе-
ратуре 1100 ±5 °С с выдержкой при максимальной температуре в те-
чение 1,5 ч.  

Обоженные образцы характеризовались гладкой ровной поверх-
ностью желтовато-охристого цвета и отсутсвием дефектов.  

Исследования свойств образцов проводились по стандартным ме-
тодикам керамического производства. 

Установлено, что добавки серпентина приводили к повышению 
ТКЛР до положительных значений: 0,152·10−6·K−1 при введении его в 
количестве 1 мас. % и при добавке 5 и 10 мас. % ТКЛР составляли 
0,44·10−6·K−1 и 0,86·10−6·K−1 соответственно, что иллюстрирует рису-
нок. 

Показатели водопоглощения при этом снижались от 28,6 % до 
24,3 % и 22,3 % соответственно. Механическая прочность при сжатии 
образцов возрастала от 13,6–13,8 МПа при 1–5 мас. % серпентина до 
20,9 МПа при его добавке 10 мас. %. 
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Добавки электрокорунда в количестве 1–10 мас. % приводили к не-
которому повышению значений ТКЛР, которые имеют отрицательное 
значение и составляют от минус 0,05·10−6·K−1 до плюс 0,05·10−6·K−1. 
Добавка электрокорунда не влияла на изменение показателей водопо-
глощения и механической прочности при изгибе образцов. 

Что касается добавок Cr2O3, то они несколько повышали значения 
ТКЛР по сравнению с исходным составом, и эти значения изменялись 
от минус 0,17·10−6 K−1 при введении 0,5 мас. % Cr2O3 до минус 
0,125·10−6 K−1 при добавке 1,5 мас. % Cr2O3. 

Количество добавок в исходный состав указано на гистограммах значений ТКЛР 

Зависимость ТКЛР опытных образцов литийалюмосиликатной керамики  
от содержания модифицирующих добавок, мас. % 

 
Показатели водопоглощения образцов незначительно снижались 

от 29,3 % при введении 0,5 мас. % Cr2O3 до 28,5 % при добавке  
1,5 мас. % Cr2O3. Механическая прочность возрастала незначительно. 

Установлено, что введение добавок рубленого кремнеземного 
стекловолокна обеспечивало незначительное повышение значений 
ТКЛР, которые сохранялось на уровне минус 0,66·10−6·K−1 при 
содержании 0,5 мас. % кремнеземного стекловолокна и минус 
0,43·10−6·K−1 при его содержании в количестве 1,0 мас. %. Далее 
значения ТКЛР возрастали и составляли плюс 0,023·10−6·K−1 при 
введении 1,5 мас. % кремнеземного волокна.  

Водопоглощение образцов при этом также снижались от 28 % у 
исходного состава до 25,9 %. Так для образцов, содержащих 0,5 и 
1,0 мас. % кремнеземного волокна, водопоглощение сохранялось на 
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уровне исходной массы и составляет 29,2–28,7 %. Добавка кремнезем-
ного волокна в количестве 10 мас. % снижала водопоглощение до 26,0 %. 

Термостойкость всех образцов составляет более 120 термичес-
ких циклов ( 350–20 °С). 

Проведенные исследования позволили заключить, что итенси-
фикацию процессов спекания алюмосиликатной керамики наиболее 
существенно повышали добавки серпентина, вводимого в количестве 
5–10 мас. % и рубленного кремнеземного стекловолокна – 0,5 – 1,0 %. 
При этом значения ТКЛР оставались близкими к нулю. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНОГО  
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО ДОМОСТРОЕНИЯ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ УТЕПЛИТЕЛЯ «БЕЛТЕРМО» 
 

Теплоизоляционные плиты из древесного волокна «Белтермо» из-
готовленные методом сухого прессования на оборудовании  
«Siempelkamp» c применением смол PMDI на ОАО «Мозырский 
ДОК» являются экологически безопасными и значительно превосхо-
дят по качеству плиты из стекловаты.   

Теплоизоляционные плиты «Белтермо» самый эффективный и 
экологически чистый изоляционный материал на сегодняшний день, 
гарантирующий эффективную защиту от холода и жары, отличную 
звукоизоляцию и комфортный микроклимат, что обеспечивает наибо-
лее высокий уровень энергоэффективности зданий по сравнению с 
использованием других теплоизоляционных материалов. Плиты «Бел-
термо» соответствуют требованиям EN 13171. Сочетание различных 
видов изоляционных плит «Белтермо» позволяет обеспечить изоля-
цию всех видов конструкций зданий: кровли, перекрытий, стен, пере-
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городок и полов. Ниже приводим сравнительную таблицу характери-
стик строительных материалов. 

 

Материал 
Плотность 

[кг/м3] 
Теплопроводность,

[Вт/м°К] 
Теплоемкость,

[Дж/ (кг°К)] 
Теплопроводность,

[см2/кг] 

БЕЛТЕРМО 110–200, 50 0,037–0,044, 0,038 2100 3–6, 12–14 
Древесина хвойная 500 0,09 2300 3 
Пенобетон 300–1200 0,08–0,29 840 10–12 
Керамзитобетон 800–1200 0,23–0,41 840 12–15 
Кирпич 1700-2100 0,67 840–880 13–17 
Минеральная вата 40–180 0,044–0,058 840 14–48 
Пенополистирол 40 0,038 1340 25 
Железобетон 2500 1,69 840 30 
Сталь 7850 58 482 550 

 
Изоляционные древесноволокнистые плиты «Белтермо» – это 

экологически безопасные материалы, предназначенные для утепления 
и звукоизоляции, в состав которого входит древесина, преимуще-
ственно хвойных пород, полиуретановая безвредная смола и, во вла-
гостойких плитах, парафиновая эмульсия. 

Связующим при производстве теплоизоляционных плит из дре-
весного волокна являются смолы РМДИ. В результате получается 
экологически безопасная плита, не содержащая фенольных и других 
вредных выделений при эксплуатации.  

Особый интерес представляет использование утеплителя «Бел-
термо» для создания новых конструкций стен из кирпича или железо-
бетонных конструкций с утеплением с помощью каркаса, заполненно-
го теплоизоляционными плитами «Белтермо» марки – ТОР. ULTRA, 
INSTAL, MULTI, SAFE, ROOM, ROMBI и наружной облицовкой. 

При плотности плиты «Белтермо» от 110 до 200 кг/м3 соответ-
ственно предел прочности при сжатии составляет от 50 до 200 кПа  и 
при растяжении от 10 до 30 кПа.    

Для увеличения теплозащитных свойств конструкций предложено 
использовать вентилируемые проемы и применение новой теплоизо-
ляционной древесноволокнистой плиты сухого способа прессования 
по методу Siempelkamp, выпускаемой на ОАО Мозырский ДОК, по 
той же технологии, как зарекомендовавшие себя бренды Steico и 
Gutex. Они имеют европейские сертификаты и поставляются на рынок 
Европы и России. 

Необходимость устройства вентилируемой воздушной прослойки и ее 
толщину следует определять расчетом согласно разделу 6 ТКП45-3.02-113.  
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Объектами исследования являются стеновые панели для домов 
каркасного типа, а также кирпичных и панельных зданий.  

В настоящее время для утепления стеновых панелей используют-
ся различного типа стекловаты которые содержат вредные компонен-
ты, так как при их производстве используются экологически небез-
опасные фенольные смолы.  

В предлагаемой конструкции дома  из древесных материалов кар-
касом является экологически безопасная деревянная конструкция из 
тонких досок скрепленных алюминиевыми гвоздями  без применения 
клеевых композиций.  

При строительстве домов необходимо проектировать ограждаю-
щие конструкции у которых термическое сопротивление теплопере-
даче не ниже нормативного Rт.норм.= 3,2 м2⋅°С/Вт в соответствие с тре-
бованиями ТКП 45-2.04-43-2006 и изменениями к нему. Расчет кон-
струкций с учетом нормативных требований по сопротивлению 
теплопередаче, расчетных значений температуры, максимального 
парциального давления водяного пара и относительной влажности для 
конструкции стеновой панели в различных сечениях, проводится  в 
соответствии с требованиями ТКП 45-2.04-196-2010.   

Для уменьшения расхода древесины снаружи крепится деревян-
ный каркас, который заполняется однослойными или многослойными 
теплоизоляционными плитами «Белтермо». По каркасу теплоизоляци-
онная плита покрывается ветрозащитной пленкой и различными изо-
лирующими и укрепляющими каркас материалами: сайдингом, фрезе-
рованными досками или цементно-стружечными плитами.     

Необходимо учитывать, что применение каркасных стен в ограж-
дающих конструкциях определяется по степени огнестойкости по 
ТКП 45-2-315-2018. 

Внутреннюю облицовку следует выполнять из гипсокортонных 
материалов по ГОСТ 6266. Наружную облицовку необходимо выпол-
нять из морозо- и атмосферостойких материалов, например из  це-
ментно-стружечных плит, цеметно-керамзитовых плит. 

Для помещений с влажным и мокрым режимом эксплуатации 
следует предусматривать устройство теплоизоляционного слоя между 
внутренним слоем утеплителя и внутренней облицовкой. Пароизоля-
ционный слой из полиэтиленовой пленки располагается между внут-
ренней облицовкой и каркасом. 

Монтаж теплоизоляционных плит «Белтермо» при утеплении 
кирпичных ограждающих конструкций можно производить по спосо-
бу «Вентилируемый фасад» 

Вентилируемые фасады представляют собой конструкцию, в ко-
торой теплоизоляционные плиты закрепляются на поверхности фасада 
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при помощи тарельчатых анкеров с обязательным обустройством вен-
тилируемой воздушной прослойки между слоем теплоизоляции и 
наружной облицовкой. 

На изолируемой стене закрепляются несущие кронштейны. «Бел-
термо» фиксируются на изолируемой стене в один или два слоя при 
помощи тарельчатых анкеров. К несущим кронштейнам крепятся вер-
тикальные направляющие, к которым в свою очередь присоединяют 
элементы наружной облицовки.  

Стоит уточнить, что обрешетка бывает двух типов: из брусьев и 
металлическая. Используя обрешетку из дерева, ее предварительно 
необходимо обработать противогрибковым средством, в остальном их 
установка практически идентична. 

При установленных оконных и дверных обрамлениях теплоизо-
ляцию монтируют вплотную к ним (без зазоров), при их отсутствии – 
плиты устанавливаются с припуском не менее 50 мм внутрь проема, с 
последующей подрезкой при монтаже обрамлений 

Крепление теплоизоляции к стене производится тарельчатыми 
анкерами. Анкер, как правило, состоит из двух составных частей: та-
рельчатого полимерного дюбеля и распорного элемента из углероди-
стой стали или полимера. 

После установки тарельчатого дюбеля в проектное положение, 
производится окончательная фиксация теплоизоляции путем забива-
ния или завинчивания распорного элемента в дюбель.  

Сдерживающими факторами успешного развития экологически без-
опасного строительства деревянных, кирпичных, панельных и железобе-
тонных конструкций с дополнительным утеплением сдерживается из-за 
отсутствия нормативной базы по проектированию и строительству.  

Заключение. При строительстве домов каркасного типа в каче-
стве теплоизоляционного материала рекомендуется использовать эко-
логически безопасные теплоизоляционные плиты на основе древесно-
го волокна беспрерывного прессования по технологии «Siempelkamp» 
на смолах PMDI, выпускаемых на ОАО «Мозырский ДОК».  

Для успешного развития экологически безопасного деревянного 
домостроения в том числе многопролетного с купольными перекры-
тиями и утепления кирпичных, панельных и железобетонных ограж-
дающих конструкций с применением экологически безопасных строи-
тельных материалов необходимо разработать: 

− СПБ «Деревянные конструкции. Правила проектирования мало-
этажных каркасно-панельных зданий». 

− СТБ «Методы определения прочностных и упругих характери-
стик древесины перекрестно-клееной (СLT) и перекрестно скреплен-
ной гвоздями (MHM). 
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− СПБ «Деревянные конструкции. Правила проектирования зда-
ний из перекрестной древесины на клеевой основе (CLT) и экологиче-
ски безопасной скрепленной алюминиевыми гвоздями (МНМ). 

Ввести в действие типовые строительные конструкции, изделия и 
узлы Серии Б2.000-11.19 «Узлы и детали утепления конструкций 
утеплителем «Белтермо» Вып. 1 Материалы для проектирования. Ра-
бочие чертежи.   
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ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА НИЗКОТОКСИЧНЫХ ПЛИТ  

СУХОГО СПОСОБА ПРОИЗВОДСТВА ИЗ СТЕБЛЕЙ ХЛОПЧАТНИКА  
И ДРЕВЕСНЫХ ПОРОД НИЗКОЙ ПЛОТНОСТИ 

 
Парижское соглашение по климату было принято 12 декабря 2015 г. 

по итогам 21-й конференции Рамочной конвенции об изменении кли-
мата (РКООНИК) в Париже. Снижение выброса углекислого газа за-
дача мирового масштаба. Во всем мире ведутся научные и практиче-
ские работы по переработке отходов различных производств в том 
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числе и сельского хозяйства. В Республике Узбекистан образовыва-
ется огромное количество отходов хлопчатника. Крайне важно во-
влечь эти неиспользуемые ресурсы в хозяйственный оборот с орга-
низацией экономически целесообразных производств и создания 
продукции экологически безопасной и востребованной на внутрен-
нем и внешних рынках. 

В отечественной и зарубежной литературе имеются разноречивые 
сведения о технологиях по использованию хлопчатника для различ-
ных изделий народного потребления: 

− получения пленок; [1] 
− волокна из хлопчатника; [2, 3] 
− композиционных плитных материалов; [4] 
− композитных материалов армированных волокном. [5]  
Предыдущие исследователи предлагают различные варианты  про-

изводства композиционных плитных материалов. Их производство ор-
ганизовано на тактных прессах в пресформах является низко производи-
тельным и вряд ли найдет широкое применение в промышленности. 

В предлагаемых технологиях при производстве конечной продукции 
предлагается использовать карбамидоформальдегидные смолы и другие 
химические реагенты оказывающие негативное влияние на окружающую 
среду в том числе и при эксплуатации уже готовой продукции.  

Процесс переработки хлопчатника целесообразно исследовать в 
трех технологических направлениях: производство теплоизоляцион-
ных плит, производство плит сухого способа прессования средней и 
высокой плотности,  и производство биопластов. 

Нами исследуются технологические процессы производства эко-
логически безопасных теплоизоляционных плит низкой плотности и 
процессы производства плит средней плотности на основе волокон из 
хлопчатника сухого способа прессования. 

Учитывая низкую плотность хлопчатника составляющую в сред-
нем 50 кг/м3 и различные физико-химические и механические свой-
ства корневой системы, стебля и коробочки возникает много проблем 
требующих глубоких научных исследований при отработке режимов 
дефибрирования и размола хлопчатника с целью получения волокна 
необходимых характеристик. 

Технологический процесс производства теплоизоляционных плит 
из древесного волокна низкой плотности от 50 до 240 кг/м3 содержит 
следующие операции: подготовка и измельчение хлопчатника; сорти-
ровка сырья; производство волокна и его сушка; сепарирование воло-
кон; смешивание волокна со связующим; формирование непрерывного 
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ковра; отверждение непрерывного ковра; раскрой, создание профиля, 
штабелирование и упаковка плит. 

В технологическом процессе предложено использовать смолы не 
содержащие фенольных соединений и обеспечивающие выпуск эко-
логически безопасных теплоизоляционных плит.  

Для расширения области применения в технологическом процессе 
предусматривается использование биоволокна, позволяющего выпус-
кать гибкие плиты для утепление конструкций различных геометри-
ческих форм. 

Гибкие изоляционные древесноволокнистные плиты производят-
ся с применением так называемых двухкомпонентных волокон. Речь 
идет о расплавленных биологических волокнах с тугоплавким ядром и 
низкоплавкой оболочкой. В процессе производства оболочка нагрева-
ется до точки плавления и представляет собой «клейковину», с помо-
щью которой двухкомпонентные волокна соединяются между собой и 
с древесными волокнами. Другой клей больше не требуется. 

Для организации процесса изготовления гибкой плиты требуется 
немного дополнительного оборудования. Двухкомпонентные волокна 
доставляются в виде тюков, которые развязываются с помощью спе-
циальных машин. Для интенсивного перемешивания двухкомпонент-
ных волокон с  волокнами из хлопчатника или древесных пород ис-
пользуется специальная смесительная система, с помощью которой 
достигается гомогенная смесь. Последующая технологическая цепоч-
ка схожа с цепочкой производства твердых плит на базе без формаль-
дегидного клея, то есть из волоконной смеси механическим способом 
формируется ковер, который уплотняется до конечных размеров в по-
догревателе и подогревается с помощью смеси из пара и воздуха до 
температуры плавления. 

Затем плита, ещё в момент калибровки, охлаждается с тем, чтобы 
зафиксировать состояние уплотнения. Гибкие плиты характеризуются 
плотностью в диапазоне между 40 и 70 кг/м3 и имеют толщину в диа-
пазоне между 40 до 240 мм. Они применяются в основном для устрой-
ства изоляции между стропилами крыш и для изоляции стен между 
стойками конструкции, состоящей из деревянных каркасов. В зависи-
мости от плотности и толщины этих плит можно достичь высокой 
производительности. 

Технологический процесс производства плит средней плотности 
от 650 до 800 кг/м3 из хлопчатника мало чем отличается от процесса 
изготовления теплоизоляционных плит включает следующие опера-
ции:  приемка и хранение сырья и материалов; приготовление, сорти-
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рование и гидромойка технологического сырья; размол технологиче-
ской щепы на волокно; приготовление и введение связующего, отвер-
дителя и гидрофобного компонента; сушка волокнистой массы; фор-
мирование волокнистого ковра; прессование плит; 

Исследуется возможность совмещения технологий по выпуску 
плит теплоизоляционных и плит средней плотности сухого способа 
прессования. 

Заключение: разрабатываемые технологии позволят эффективно 
перерабатывать отходы хлопчатника и других культур содержащих 
целлюлозу, улучшить экологическую среду, вовлечь в строительную 
отрасль экологически безопасные теплоизоляционные плиты и плиты 
средней плотности. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПЛАСТИФИЦИРУЮЩИХ КОМПОНЕНТОВ  

НА ОСНОВЕ ВТОРИЧНОГО НЕФТЕХИМИЧЕСКОГО СЫРЬЯ  
В НАПОЛНЕННЫХ ЭЛАСТОМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЯХ 

 
В настоящее время в резинотехнической отрасли ужесточились 

экологические требования к продуктам производства и износа шин и 
РТИ. Повышение экологической безопасности при изготовлении и 
эксплуатации таких изделий достигается путем исключения или со-
кращения материалов, выделяющих вредные вещества. В основном, к 
таким материалам относятся целевые добавки (пластификаторы, мяг-
чители) на основе продуктов переработки нефти, запасы которой 
ограничены, а цены на них высоки.  

Цель работы – исследование влияния продукта переработки от-
работанного масла ДВЧ, модифицированного различным содержани-
ем присадки (0,5 и 1,0 % мас.) в сравнении с промышленными пла-
стификаторами ПН-6 и И-20 на технологические свойства наполнен-
ных эластомерных композиций на основе комбинации каучуков 
СК(М)С-30АРКМ-15+БНКС-18АМН (90 : 10).  

На рисунке представлены результаты исследований вязкости по 
Муни наполненных эластомерных композиций. 

Из представленных данных установлено, что для резиновой 
смеси на основе комбинации каучуков СК(М)С-30АРКМ-15+ 
БНКС-18АМН наименьшее пластифицирующее действие оказывает 
введение ДВЧ с МП 1,0%. Установлено, что значения вязкости рези-
новых смесей с пластифицирующей добавкой типа ДВЧ в дозировках 
2,5 и 7,5 масс. ч. несколько выше (на 13,1 и 17,5% в случае компонен-
та ДВЧ и на 16,4 и 20,5% в случае компонента ДВЧ с МП 0,5% соот-
ветственно) по сравнению с композициями, содержащими промыш-
ленный пластификатор ПН-6 в аналогичных дозировках. 

Выявлено, что пластифицирующие компоненты ДВЧ и ДВЧ + 
+ 0,5% МП в дозировках 2,5 и 7,5 масс. ч. оказывают практически ана-
логичное влияние на показатели, характеризующие пласто-
эластические свойства резиновых смесей, по сравнению с эластомер-
ными композициями, содержащими в качестве пластификатора широко 
применяемое в промышленности масло И-20 (различия составляют ме-
нее 5%). 
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Вязкость по Муни наполненных резиновых смесей  

 
На основании полученных данных установлено, что изменение 

вязкости по Муни резиновой смеси на основе комбинации каучуков 
СК(М)С-30АРКМ-15+БНКС-18АМН при использовании различных 
пластифицирующих компонентов может быть обусловлено исходной 
вязкостью самого пластификатора и его совместимостью с эластомер-
ной композицией, содержащей незначительное количество полярного 
эластомера. Таким образом, при использовании пластификатора типа 
ДВЧ необходимо учитывать природу исходных эластомеров, а также 
совместимость модифицирующей присадки с полимером.  

Результаты исследования эластомерных композиций на основе 
комбинации каучуков СК(М)С-30АРКМ-15+БНКС-18АМН, содержа-
щих исследуемые пластифицирующие компоненты на виброреомет-
ре ODR 2000, представлены в таблице.  

На основании полученных данных установлено, что введение ис-
следуемых пластифицирующих добавок различной природы в эласто-
мерные композиции на основе комбинации каучуков СК(М)С-
30АРКМ-15+БНКС-18АМН приводит к изменению кинетических  
параметров процесса структурирования. Сравнительный анализ зна-
чений показателя времени увеличения минимального крутящего мо-
мента на 2 единицы (ts2) выявил, что введение пластифицирующих 
компонентов приводит к снижению стойкости к преждевременной 
подвулканизации на 3,8–11,5% по сравнению с композицией, не содер-
жащей добавки, исключение составляют композиции с ДВЧ с 0,5% МП, 
для которых значение времени увеличения минимального крутящего 
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момента на 2 единицы (ts2) практически аналогично значениям для 
композиции без добавки.  

 
Таблица − Кинетика вулканизации исследуемых резиновых смесей на основе 
комбинации каучуков СК(М)С-30АРКМ-15+БНКС-18АМН с исследуемыми 
пластифицирующими компонентами 
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Без добавки – 2,6 4,5 18,6 7,2 

Промышленный пла-
стификатор ПН-6 

2,5  2,3 4,4 13,0 6,7 
5,0  2,4 4,2 13,2 6,5 
7,5  2,3 4,0 14,0 6,2 

10,0  2,3 4,0 14,8 5,9 

Промышленный  
пластификатор И-20 

2,5  2,3 3,9 10,2 9,2 
5,0  2,3 3,9 10,3 8,9 
7,5  2,3 3,9 10,7 8,4 

10,0  2,3 3,9 11,0 7,8 

Исследуемый  
компонент ДВЧ 

2,5  2,3 4,0 14,3 9,4 
5,0  2,3 4,0 14,8 8,2 
7,5  2,4 4,0 15,4 7,6 

10,0  2,5 4,0 15,8 6,2 

Исследуемый компо-
нент ДВЧ + 0,5% МП 

2,5  2,6 4,3 15,7 9,4 
5,0  2,5 4,1 16,9 7,2 
7,5  2,6 4,2 17,1 8,1 

10,0  2,6 4,3 17,2 6,3 

Исследуемый компо-
нент ДВЧ + 1,0% МП 

2,5  2,4 4,1 16,6 8,2 
5,0  2,4 4,1 16,8 7,5 
7,5  2,4 4,1 16,9 7,2 

10,0  2,5 4,2 17,1 6,9 
 
Применение пластифицирующих добавок в составе эластомерной 

композиции на основе полярного и неполярного каучуков приводит к 
некоторому ускорению процесса формирования поперечных связей в 
начальный период вулканизации. Так, время достижения заданной 
степени вулканизации (t50) для эластомерной композиции без добавки 
составляет 4,5 мин, а для композиции с различными пластификатора-
ми находится в пределах от 3,9 до 4,4 мин. 
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В тоже время было установлено, что время достижения оптимума 
вулканизации (t90) для композиций с пластифицирующими компонен-
тами ДВЧ, как в индивидуальном виде, так и модифицированного 
МП, меньше по сравнению с композицией без добавки. Так, данный 
показатель для резиновых смесей, содержащих 2,5 масс. ч. ДВЧ,  
ДВЧ + 0,5% МП и ДВЧ + 1,0% МП составляет 14,3, 15,7 и 16,6 мин 
соответственно, а для композиции без добавки – 18,6 мин. Выявлено, 
что значение показателя оптимума вулканизации для композиций с 
маслами типа ДВЧ в дозировке 2,5 масс. ч. выше в 1,1–1,3 раза по 
сравнению с композициями с ПН-6 и в 1,4–1,6 раза с композициями с 
И-20. Значение времени достижения оптимальной степени вулканиза-
ции для резиновой смеси, содержащих 2,5 масс. ч. ДВЧ составляет 
14,3 мин, а для композиций с маслами ПН-6 и И-20 – 13,0 и 10,2 мин 
соответственно. Аналогичные зависимости выявлены и при увеличе-
нии дозировки пластифицирующих компонентов. 

Влияние пластифицирующих добавок на кинетику вулканизации 
композиции на основе комбинации каучуков СК(М)С-30АРКМ-
15+БНКС-18АМН может быть связано с непредельностью применяе-
мых эластомеров, совместимостью их с исследуемыми пластификато-
рами, а также особенностями состава вулканизующей группы и ее 
взаимодействием с вводимыми пластификаторами, что приводит к 
различиям в скоростях протекания различных стадий вулканизации. 
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РАЗРАБОТКА СОСТАВА КЛЕЕВОЙ КАНИФОЛЬНОЙ  

КОМПОЗИЦИИ ДЛЯ ГИДРОФОБИЗАЦИИ БУМАГИ И КАРТОНА 
 

В настоящее время ведущие производители высококачественных 
клееных видов бумаги и картона в Республике Беларусь вынуждены 
полностью или частично заменять дорогостоящие и дефицитные пер-
вичные волокнистые полуфабрикаты (различные виды беленой и небе-
леной целлюлозы из хвойных и лиственных пород древесины) на более 
дешевое и доступное вторичное сырье – макулатуру. 

Применяемые на целлюлозно-бумажных предприятиях синтетиче-
ские проклеивающие эмульсии, полученные на основе димеров алкил-
кетенов (АКД), являются эффективными только в том случае, если бу-
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мажные массы содержат достаточное количество свободных гидрок-
сильных групп, способных участвовать в образовании β-кетоэфиров, 
придающих бумаге и картону гидрофобные свойства. Волокна маку-
латурных масс уступают волокнам первичных полуфабрикатов по ко-
личеству гидроксильных групп, так как большая их часть «заблокиро-
вана» разнообразными частицами ранее введенных функциональных и 
процессных химикатов. 

Таким образом, синтетические проклеивающие эмульсии на осно-
ве димеров алкилкетенов не являются эффективными для бумажных 
масс из макулатурного сырья и возникает необходимость в разработке 
универсальной проклеивающей эмульсии пригодной для придания 
гидрофобных свойств бумажным массам различного состава. 

Ранее [1] нами был предложен способ получения клеевая кани-
фольная композиция (ККК), которой состоял из стадий: 

– получение модификатора (МД), представляющего собой про-
дукт взаимодействия смоляных кислот талловой канифоли с диэти-
лентриамином; 

– получение малеинезированной талловой канифоли (МК); 
– смешение МД и МК с получением ККК; 
– частичная нейтрализация смоляных кислот ККК 21%-ным едким 

натром (Щ).  
В результате было разработано 3 состава ККК (таблица 1) отли-

чающиеся соотношением МД и МК, а также содержанием свободных 
смоляных кислот. 

Таблица 1 – Состав и физико-химические свойства ККК 

Номер  
состава 

Состав, мас.ч. Содержание  
сухих веществ, %

Содержание  
свободных  

смоляных кислот, %
МД МК Щ Вода 

№ 1 12,5 50,0 12,0 30,0 53,7 35,0 
№ 2 25,0 37,5 14,4 27,6 35,9 39,0 
№ 3 80,0 80,0 27,8 78,9 61,0 35,2 

 
С целью установления седиментационной стабильности, полу-

ченные ККК разводились в воде с образованием 10%-ных канифоль-
ных эмульсии (КЭ). Образцы помещали в мерный цилиндр объемом 
25 см3 и визуально, в течении 10 дней, определяли седиментационную 
устойчивость. В образцах № 1 и № 2 наблюдалось расслоение систе-
мы. Дальнейшие исследования проводились с образцом № 3. 

Были определены прочностные и гидрофобные свойства образцов 
бумаги с введением ККК № 3 (таблица 2). 
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Таблица 2 – Показатели качества образцов бумаги 

Состав 

Расход 
проклеи-
вающего  
в-ва,  

% от а.с.в. 

Кобб30, 
г/м2 Fc, Н Fв, Н 

Влагопроч-
ность, % 

Разрывная
длина, 
км 

Ц (целлюлоза) 0 75,2 68,3 1,2 1,9 8,5 

Ц + крахмал + 
АКД 

0,136 53,6 79,1 2,0 2,5 9,1 

Ц + ККК +  
Al2(SO4)3 

0,136 64,1 81,9 3,7 4,6 9,2 

0,25 67,0 78,1 3,6 4,6 8,9 

0,5 28,4 77,7 8,5 10,8 8,6 

1,0 23,1 74,4 7,2 9,7 8,2 

1,5 27,0 70,8 6,6 9,4 7,6 

 
Таким образом, разработанная ККК способна придавать образцам 

бумаги гидрофобные свойствами, которые проявляются при осаждении 
ее на волокнах бумажной массы электролитом. Проклеивающие свой-
ства ККК зависит от соотношения МК, МД и едкого натра. Варьируя 
данными соотношениями можно добиться повышенного содержания 
свободных смоляных кислот, тем самым уменьшить расход ККК необ-
ходимый для достижения требуемой степень проклейки бумаги, а также 
сохранить такой важный параметр, как растворимость в воде.  

Для изучения влияния каждого компонента на состав ККК и раз-
работки оптимального состава был спланирован эксперимент с ис-
пользованием плана 2-го порядка (план Бокса). В качестве независи-
мых переменных были выбраны следующие факторы: Х1 – МК, мас. 
ч.; Х2 – МД, мас. ч.; Х3 – Щ, мас. ч. Выходные параметры: Y1 – впиты-
ваемость (Кобб30), г/м

2; Y2 – содержание свободных смоляных кислот, 
%; Y3 – разрушающее усилие в сухом состоянии, Н. Основные факто-
ры, а также уровни их варьирования представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Основные факторы и уровни их варьирования 

Уровни варьирования 
Факторы 

МК, мас. ч. МД, мас. ч. Щ, мас. ч. 
Шаг варьирования, λ 20 20 3 
Нижний уровень, (-1) 30 30 14,5 
Основной уровень, (0) 50 50 17,5 
Верхний уровень, (+1) 70 70 20,5 
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Реализация плана эксперимента позволит определить влияние со-
отношения основных компонентов ККК на физико-механические 
свойства образцов бумаги, такие как впитываемость при односторон-
нем смачивании, влагопрочность, разрывная длина, разрушающее 
усилие в сухом и влажном состояниях, а также сформулировать и ре-
шить задачу оптимизации с определением оптимального состава ККК. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ШЛАКА  
ОАО «БЕЛОРУССКИЙ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ ЗАВОД»  

В ПРОИЗВОДСТВЕ ЦЕМЕНТНОГО КЛИНКЕРА 
 

Одним из важнейших направлений, стоящей перед цементной 
промышленностью в мире, является минимизация содержания клин-
кера в цементах, а также максимальное вовлечение техногенных про-
дуктов в его производство. Таким техногенным продуктом является 
электросталеплавильный шлак – отход, образующийся на ОАО «Бе-
лорусский металлургический завод». Если доменные шлаки широко и 
успешно используются в различных технологиях, то электросталепла-
вильные из-за существенной разницы в их фазовом составе в настоя-
щее время имеют ограниченное применение. Однако в последнее вре-
мя доменные шлаки перешли в разряд дефицитных. Вовлечение в 
промышленную переработку электросталеплавильного шлака, явля-
ющегося отходом на ОАО «Белорусский металлургический завод» яв-
ляется актуальной задачей, поскольку в отвалах уже накопилось  
4,5 млн. тонн, причем ежегодное накопление этого шлака пополняется 
700 тыс. тоннами. 

Принимая во внимание, что сталелитейные шлаки на разных за-
водах имеют различный фазовый состав, это диктует необходимость 
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проведения системного исследования по изучению характера твердо-
фазового взаимодействия в процессе его обжига при получении це-
ментного клинкера. Поскольку в составе электросталеплавильного 
шлака присутствуют оксиды, способные образовывать легкоплавкие 
эвтектики, есть основания полагать, что это будет способствовать об-
разованию клинкерного расплава при более низких температурах, что в 
свою очередь интенсифицирует процессы, протекающие в системах 
«твердое-жидкость» и снизит расход тепловой энергии на этот процесс. 

Сведения об использовании электросталеплавильного шлака  
ОАО «Белорусский металлургический завод» в качестве железосо-
держащего компонента цементной сырьевой смеси в литературе от-
сутствуют, что явилось побудительной мотивацией для проведения 
поисковых исследований в этом направлении. 

Исследования проводили с использованием сырьевой муки  
ОАО «Белорусский цементный завод» и электросталеплавильного 
шлака ОАО «Белорусский металлургический завод».  

Проведенные поисковые исследования показали экономическую 
целесообразность использования элекгросталеплавильного шлака в 
качестве железосодержащего компонента вместо импортируемой же-
лезной руды при производстве цементного клинкера [1]. 

Экономический эффект от использования электросталеплавиль-
ного шлака вместо железной руды будет достигнут за счет его мень-
шей стоимости и частичной замены карбоната кальция, входящего в 
состав сырьевой смеси. 

При полной замене необходимого количества Fe2O3 в составе сы-
рьевой муки, для введения оксида железа в сырьевую смесь с электро-
сталеплавильным шлаком, содержащем Fe2O3 в среднем 19 %, требу-
ется около 9% шлака от массы сырьевой смеси, что составит около 
0,126 тонны шлака для производства 1 т клинкера. Самой энер-
гозатратной стадией при обжиге цементного клинкера является раз-
ложение карбоната кальция, на что затрачивается 96% расходуемой 
тепловой энергии. Наличие в составе шлака оксида кальция позволит 
снизить дозировку в муке мела, на разложение которого до оксида 
кальция в печи затрачивается до 96% тепловой энергии. Кроме того, 
за счет образования более легкоплавких эвтектик процесс клинкеро-
образования активизируется, что позволяет снизить температуру об-
жига клинкера на 50ºС, что явится дополнительной статьей экономии 
топливно-энергетических ресурсов.  

Согласно проведенным экономическим расчетам по замене ис-
пользуемой в качестве железистого компонента железной руды по 
цене 20-25 у.е. за тонну на электросталеплавильный шлак (стоимость 
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1 т менее 1 у.е.), при выпуске одного миллиона тонн клинкера эконо-
мический эффект составит около 0,5 млн у.е. 

Проведенные в 2016 г. на двух цементных предприятиях, вхо-
дящих в Белорусскую цементную компанию, испытания в вышеука-
занном направлении в целом дали положительный результат. В то же 
время был выявлен ряд задач, для решения которых требуется прове-
дение дополнительных научных исследований. 

Реализация данного технического решения на цементных заводах 
Республики Беларусь позволит предотвратить дальнейшее накопление 
шлака в Жлобинском районе, а также снизить выброс в атмосферу 
парникового газа, что в совокупности обеспечит также еще и значи-
тельный экологический эффект. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАССОВО-ИНЕРЦИОННЫХ  

ХАРАКТЕРИСТИК ЛЕСОХОЗЯЙСТВЕННОГО МТА  
НА БАЗЕ ТРАКТОРА БЕЛАРУС-82.1  

 
Использование средств трехмерного твердотельного моделирова-

ния позволяет эффективно исследовать массо-инерционные характери-
стики МТА. Это особенно актуально при проектировании новых ору-
дий и проработке возможных схем их агрегатирования с базовым трак-
тором [2-4]. Так, например, агрегаты применяемые в лесном хозяйстве 
с одной стороны, должны обладать повышенной устойчивостью к 
опрокидыванию, а с другой, из-за малой ширины захвата требуют мно-
горядного расположения рабочих органов для загрузки трактора и 
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снижения количества циклов воздействия колес трактора на почву. При 
этом габариты агрегата увеличиваются, снижая его устойчивость. 

Для исследования массо-инерционных характеристик лесохозяй-
ственных агрегатов была использована CAD SolidWorks позволяющая 
моделировать в трехмерном пространстве все элементы МТА включая 
их перемещение по заданным параметрам.  

Первой стадией создания расчетных 3d-моделей МТА была раз-
работка детализированной массо-габаритной модели базового тракто-
ра МТЗ-82.1 (БЕЛАРУС) (рис. 1).  

 
Рис. 1 – Детализированная модель трактора МТЗ-82.1 

 
Модель трактора оснащена задним и передним навесными 

устройствами (рис. 2). Это необходимо для проверки максимального 
количества возможных вариантов агрегатирования. Геометрия и мас-
со-инерционные характеристики моделей навесных устройств полно-
стью идентичны реальным. 

 

 
Рис. 2 – Модели навесных устройств трактора МТЗ-82.1 

а – переднее; б – заднее 

На следующей стадии были заданы материалы для всех моделей и 
получены их массо-инерционные показатели. Для этого применялись 
интегрированные средства CAD SolidWorks (рис. 3).  
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Рис. 3 – Модель трактора МТЗ-82.1  

с отображением центра масс и осей инерции 
 

Для проверки возможностей компоновки МТА были созданы мо-
дели лесохозяйственных навесных модульных почвообрабатывающих 
орудий [1].  

На рисунке 4 приводятся результаты массо-инерционных иссле-
дований агрегатов, укомплектованных: а – задненавесным одноряд-
ным дисковым культиватором; б – задненавесным двухрядным диско-
вым культиватором; в – передненавесным катком и задненавесным 
двухрядным дисковым культиватором. 

 
Рис. 4 – Массо-инерционные исследования МТА укомплектованных  

а – задненавесным однорядным дисковым культиватором;  
б – задненавесным двухрядным дисковым культиватором;  

в – передненавесным катком и задненавесным  
двухрядным дисковым культиватором 
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Созданные модели МТА позволяют оценить массово-инерцион-
ные характеристики различных вариантов компоновки агрегатов и их 
продольную и поперечную устойчивость. В дальнейшем полученные 
модели могут использоваться для динамических расчетов в интегри-
рованной программе для инженерных расчетов SolidWorks Motion, 
либо экспортироваться в более специализированные программы, 
например, MSC.ADAMS, в которую доступен прямой экспорт. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-
ках научного проекта № 18-38-00920. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОПЕРЕЧНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ  
ЛЕСОХОЗЯЙСТВЕННОГО ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩЕГО МТА  

НА ВИРТУАЛЬНОМ СТЕНДЕ 
 

В настоящее время существуют два основных метода определе-
ния угла поперечной статической устойчивости МТА. Первый осно-
ван на применении стационарных стендов, имеющих платформу,  
которая наклоняется на различные углы в поперечной плоскости.  
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Недостатком метода является необходимость наличия стационарного 
дорогостоящего оборудования, изготавливаемого в единичных экзем-
плярах [3]. 

Второй метод основан на применении расчетных методик [2]. 
Его использование позволяет уточнить параметры, входящие в урав-
нения расчета моментов. Однако с его помощью невозможно учесть 
динамику процесса, пространственную схему транспортного сред-
ства, кинематику подвески, нелинейность упругих характеристик 
подвески и ограничителей хода. Таким образом, до настоящего вре-
мени оценку устойчивости транспортных средств достоверно можно 
провести лишь в условиях реального эксперимента на стенде с опро-
кидывающейся площадкой.  

Сейчас все более широкое распространение получают методы вир-
туального моделирования. Так в средах многотельного динамического 
моделирования (MSC.ADAMS, SolidWorks Motion, LMS Virtual.lab, 
SimPack, TruckSim) задача исследования статической устойчивости мо-
жет быть решена в динамической постановке, т. е. воспроизводится по-
ведение объекта при изменении наклона опорной площадки [3].  

В представленном исследовании для создания имитационной мо-
дели МТА использован метод виртуального моделирования в среде 
CAD SolidWorks и MBD-приложении SolidWorks Motion. 

На первой стадии разработана упрощенная модель трактора  
МТЗ-82.1 (рис. 1). Далее сокращены и исключены из массо-инерцион-
ных расчетов все неподвижные элементы трактора (отображены на 
рисунке в каркасном виде). Для их замены использован равный им по 
массе шар из пользовательского материала повышенной плотности. 
Регулировкой положения шара, центр масс упрощенной модели при-
веден к реальному эксплуатационному центру масс трактора. 

На следующей стадии исследования для компоновки имитацион-
ной модели МТА созданы упрощенные модели переднего и заднего 
навесных устройств, обладающие простой легко перестраиваемой па-
раметризованной геометрией и сохраненными массо-инерционные па-
раметрами. Это позволило использовать модели навесных устройств с 
наименьшей загрузкой вычислительной машины и минимальной веро-
ятностью возникновения ошибок.  

Для имитационных исследований модель навесного устройства 
дополняется виртуальными упругими элементами (рис. 2, а). К цен-
тральному кронштейну поперечного ограничителя подвижности 
навески синхронно перемещающемуся в продольно-вертикальной 
плоскости с нижними тягами прикладывается точка крепления вирту-
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альных пружин 1. Вторая точка крепления располагается на нижних 
тягах. Другая пара виртуальных пружин 2 устанавливается в цен-
тральных точках крепления гидроцилиндров. Заданием жесткости 
пружин и коэффициентов демпфирования можно моделировать широ-
кий спектр рабочих условий. Перемещение нижних тяг навески про-
изводится за счет включения линейных виртуальных двигателей 3, 
приложенных параллельно к оси цилиндра. 

 

 
Рис. 1 – Имитационная модель трактора МТЗ-82.1 

а – детализированная модель; б – упрощенная модель 
 

Для имитации смещения центра тяжести МТА возникающего в 
следствии деформации шины модель колеса также дополняется упру-
гими элементами (рис. 2, б). Виртуальная пружина 4 соединяет диск 
колеса и шину имеющую возможность осевого смещения без относи-
тельного вращения. Таким образом за счет подбора коэффициентов 
упругости и демпфирования виртуальной пружины можно достаточно 
точно смоделировать деформацию шины. 
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Рис. 2 – Имитационные модели 

а – навесного устройства; б – колеса 
 

Для исследования поперечной устойчивости МТА устанавливается 
на виртуальный стенд с площадкой меняющей угол наклона (рис. 3). 

 
Рис. 3 – Виртуальный стенд 

 
На рисунке 4 представленны фазы моделирования процесса 

опрокидывания МТА оснащенного лесохозяйственными модульными 
орудиями [1].  

Первая фаза (рис. 4, а) – установка агрегата на платформу. 
Продолжительность фазы составляет 10 с. Это время необходимо для 

3 

2 

1 
а б
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затухания всех колебаний возникающих в виртуальных упругих 
элементах (виртуальные пружины) и колебаний в контактной паре 
опорная площадка – колеса трактора (взаимодействие материалов 
сталь – резина). Вторая фаза (рис. 4, б) – момент начала отрыва колес 
с фиксацией угла наклона площадки. Третья фаза (рис. 4, в) – 
опрокидывание агрегата. 

 
Рис. 4 – Фазы моделирования  

а – исходная позиция; б – момент отрыва колес; в – опрокидывание 
 

Использованный в исследовании метод определения поперечной 
устойчивости почвообрабатывающего МТА позволяет решать задачу 
статической устойчивости в динамической постановке, т.е. с учетом 
поведения подвижных и упруго деформируемых элементов при 
изменении наклона опорной площадки. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-
ках научного проекта № 18-38-00920. 
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ПРИМЕНЕНИЕ УМНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  
В ИНДУСТРИАЛЬНЫХ ПАРКАХ  

НА ПРИМЕРЕ ИНДУСТРИАЛЬНОГО ПАРКА «ВЕЛИКИЙ КАМЕНЬ» 
 

Практика последних 40 лет показала на примере таких стран как 
Китай, Южная Корея, Сингапур результативность строительства ин-
дустриальных парков. Индустриальные парки являются точками роста 
для экономик развивающихся стран. По средствам парков происходит 
передача в народные хозяйства технологий, управленческих практик и 
других специальных знаний.  

История первых индустриальных парков началась со времен ин-
дустриализации Великобритании в XIX веке. Особо активное разви-
тие индустриальные парки  получили после окончания Второй миро-
вой войны. 

В настоящий момент в мире имеется более 20 тысяч индустри-
альных парков. Торговый оборот индустриальных парков и других 
зон развития во всем мире превысил 30% от общемировой торговли.  

Индустриальные парки создаются для привлечение инвестиций и 
создание конкурентоспособных организаций, ориентированных на 
развитие производств в современных отраслях экономики, с учетом 
развития инновационной деятельности, научно-исследовательской, 
торговой, логистической, жилищной и других отраслей, а также для 
создание новых рабочих мест, содействие социально-экономическому 
развитию регионов и экспортному потенциалу в целом.  

Отличительные черты индустриальных парков [1]: 
1) принята благоприятная нормативная база для иностранных ин-

вестиций; 
2) выполнена инфраструктура; 
3) приняты решения в сфере экономической деятельности; 
4) предоставлены налоговые льготы. 
5) Земля принадлежит управляющей компании или арендуется 

ею, и существует план развития территории;  
6) управляющая компания помогает резидентам подключаться к 

коммуникациям, обеспечивает охрану территории, пожарную без-
опасность и т. д.;  

7) управляющая компания помогает резидентам организовать 
свой бизнес, обладая определенными полномочиями по размещению 
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объектов в пределах индустриального парка и выступая посредником 
между инвестором и региональной администрацией;  

8) управляющая компания оказывает инвесторам набор деловых 
услуг (секретарские, курьерские, логистические, бухгалтерские, поиск 
персонала и т. д.);  

9) управляющая компания согласовывает проекты зданий, управ-
ляет строительными проектами, предлагает в аренду собственные зда-
ния на территории парка . 

Индустриальные парки классифицируются [2]  
а) по форме собственности: 
– государственные; 
– частные; 
– смешанные. 
б) по структуре участников: 
– универсальные (отсутствует ориентация на конкретных якорных 

резидентов); 
– специализированные (с одним или несколькими якорными ре-

зидентами); 
в) по статусу: 
– «браунфилд» (готовые производственные площади предостав-

ляются в аренду резидентам); 
– «гринфилд» (резиденту предоставляется участок земли с подве-

денными инженерными сетями к его границам); 
– комплексные; 
Индустриальный парк «Великий камень» был образован в 2010 г. 

и является административной единицей со специальным правовым 
режимом. 

Под индустриальный парк выделена территория, превышающая 
более 112 км2. Парк расположен на 25 км восточнее Минска. В непо-
средственной близости от парка расположены следующие инфра-
структурные объекты: 

– национальный аэропорт «Минск»; 
– магистральные автодороги М1 и М2 (планируется также по-

строить дополнительную автодорогу из парка в Минск);  
– железная дорога (планируется построить станцию в парке); 
– ближайший морской порт г. Клайпеды находится на расстоянии 

менее 500 км. 
В настоящий момент в парке инвесторам предоставляются при-

влекательные условия для развития бизнеса: 
– «политика 10+» (0% налога на прибыль на 10 лет и последую-

щая их уплата по ставке пониженной в 2 раза до 2062 года); 
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– земельный налог – 0% на период работы предприятия; 
– Налог на недвижимость – 0% на период работы предприятия 
– Таможенный НДС и пошлины (0% на товары для старта проекта 

и 0% при экспорте за пределы ЕАЭС); 
– Налог на дивиденды – 0% в течение 5 лет с момента объявления 

прибыли 
– Подоходный налог– 9% 
– Отчисления в ФСЗН 35% от средней по стране (не от фактиче-

ски начисленной) 
– НДС – возврат из бюджета; 
В настоящий момент идет освоения участка первоочередного 

освоения площадью 8,5 км2. Создается развитая межквартальная ин-
фраструктура. Резидентам предоставляется на выбор возможность 
установки своих производств по принципам Greenfield и Brownfield.  
В настоящий момент в парке реализуют свои бизнес-проекты более  
40 резидентов. 

Градостроительный проект индустриального парка «Великий ка-
мень» выполнен по кластерному принципу. Выделены следующие зо-
ны-кластеры: 

– промышленный комплекс; 
– объекты логистики и хранения; 
– инженерные сооружения (коммунальное хозяйство); 
– жилищное строительство; 
– многофункциональный торгово-коммерческий, культурно-

развлекательные комплексы и административных комплексов; 
– резервные территории.  
В индустриальном парке «Великий камень» реализуется экологи-

ческая политика и концепции «Умный город». 
«Умный город – это инновационный город, который использует 

информационно коммуникативные технологии и  другие средства для 
того, чтобы улучшить качество жизни, эффективность городской экс-
плуатации и услуг и конкурентоспособности, гарантируя, что он отве-
чает потребностям нынешнего и будущих поколений в отношении 
экономические, социальные и экологические аспекты ». 

В настоящий момент в индустриальном парке «Великий камень» 
в рамках концепции «Умный город» реализуется следующее: 

– ведется анализ производств на вредные выбросы. Планируется в 
режиме реального времени анализировать показатели воздуха на со-
ответствие выбросов норме и мгновенно находить источник повы-
шенных загрязнений; 
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– ведется работа по запуску рейсовых электробусов по маршруту 
«Минск- Индустриальный парк «Великий камень»; 

– реализуются проекты по применению энергии из возобновляе-
мых источников (установка тепловых насосов);   

– ведется работа по созданию управляющего комплекса  инже-
нерными системами, который способен моментально в автоматиче-
ском режиме принять решение о работе об оптимальном режиме ра-
боты систем и действиях при аварии. 

– ведется работа по поиску и внедрению синергетических эффек-
тов в производственных процессах различных резидентов; 

Учитывая многолетний опыт развития индустриальных парков в 
Китае и других странах, а также принимая во внимание жесткую кон-
куренцию среди индустриальных парков за возможных инвесторов,  
приходит понимание что льготных экономических условий недоста-
точно для процветания индустриального парка. Реализуемые элемен-
ты концепции «Умного города» уменьшают риски аварийных ситуа-
ций, приводят к экономии ресурсов и уменьшают вредное воздействие 
на окружающую среду. 
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ЛЕСОПИЛЬНОЕ ЛЕНТОЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ –  
РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

 

В настоящее время лесным кодексом РФ решаются задачи 
направленные на широкое применение ресурсосберегающих техноло-
гий, увеличения объемов несплошных рубок. 

Одной из энергоемких и наиболее важных технологических опе-
раций при переработке древесины от рубок ухода является ее распи-
ловка на пиломатериалы. Значительная часть пиломатериалов на  



— 139 — 

современных лесообрабатывающих производствах получается при 
использовании лесопильных рам и круглопильных станков. При су-
ществующей технологии переработки и применяемом оборудовании 
(лесопильные рамы и круглопильные станки), деловой выход древе-
сины с учетом пороков, очень низок и не превышает 50–60%, что при-
водит к нерациональному использованию ресурсно-сырьевой базы 
Европейской части России, особенно в лесодефицитной степной и ле-
состепной зонах Центрально-Черноземного региона, юга России и 
стран ближнего зарубежья. Вместе с тем растет заинтересованность в 
использовании ленточнопильного оборудования, более перспективно-
го с точки зрения производительности, энергоэффективности и требо-
ваний к качеству поверхности пиломатериалов. 

В настоящее время на рынке России существует более двух де-
сятков горизонтальных бревнопильных станков с узкой ленточной 
пилой, где наряду с зарубежными конструкциями предлагаются кон-
курентоспособные отечественные модели. 

С целью снижения металлоемкости и энергоемкости нового ленточ-
нопильного оборудования был разработан лабораторный стенд и опыт-
ный образец малогабаритного ленточнопильного станка, обеспечиваю-
щая качественную распиловку лесоматериалов, защищенные патентами 
на полезные модели № 26475, № 32425, № 73267, № 89445 и на изобре-
тение № 2443546 с обоснованными конструктивно-технологическими 
параметрам (рисунок 1). 

 
Рис. 1 – Малогабаритный ленточнопильный станок 

 
Новая конструкция горизонтального ленточнопильного станка со-

держит станину 1, пильный узел 2 с приводным 3 и натяжным 4 шкива-
ми, на которые установлена пильная лента 5. На станке смонтирован 
привод 6 пильного узла 2. Станок снабжен гидравлическим механизмом 
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натяжения 7 пильной ленты, приводом вертикальной регулировки 8 
пильного узла 2. На пильном узле 2 с внутренней стороны установлено 
расклинивающее устройство 9 с подъемным механизмом 10. Пильный 
агрегат двигается по направляющему пути рельсового типа; распилива-
емый материал закрепляется на направляющем пути с помощью специ-
альных зажимов.  

При использовании в конструкции станка расклинивающего эле-
мента удается избежать следующих негативных процессов, характер-
ных для ленточнопильных станков: повышенный нагрев пилы и увели-
чение напряжений в пильной ленте, которое происходит из-за зажатия 
пильной ленты отпиливаемой доской в пропиле; неудовлетворитель-
ное качество пилопродукции из-за вибрационного воздействия на зад-
нюю кромку ленточной пилы отпиленной части доски, что дополни-
тельно приводит к снижению эксплуатационного срока службы лен-
точной пилы. 

Установлено, что в случае изменения угла подъема отпиленной 
пласти изменение условий трения пилы и стружки в пропиле с древе-
синой в зависимости от угла подъема отпиленной пласти учитывается 
двумя способами: с помощью рассчитанного поправочного множителя 
на путь резания и коэффициента отнносительного влияния силы трения. 

Снижение главной составляющей силы и мощности резания с 
увеличением угла подъема отпиленной пласти интенсивнее для 
меньших величин подачи на зуб [1].  

Дифференциальные уравнения движения упругой системы станка 
в установившемся движении во время пиления древесины, которые 
получены на основании уравнения Лагранжа второго рода, имеют вид:  
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Полученная система дифференциальных уравнений позволяет ис-
следовать: движение упругой системы ленточнопильного станка с уче-
том действия внешних сил; определить составляющие силы резания; 
определить свободные колебания механизма резания, при условии при-
равнивания к нулю в правых частях уравнений внешней нагрузки. 

Применение новых конструкций малогабаритного ленточнопиль-
ного оборудования с обоснованными технологическими параметрами 
позволит обеспечить ресурсосбережение за счет снижения энергозатрат, 
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примерно в 2–2,5 раза, увеличение выхода деловой древесины на 6– 
8%, что в пересчете на 100 м3 составляет 8 м3 готовой пилопродукции, 
тем самым обеспечивая экономический эффект при распиловке твер-
долиственных пород (дуб, бук, граб, ясень) в размере 30–50 тыс. руб., 
хвойных (сосна, ель, лиственница) – 15–17 тыс.руб, мягколиственных 
(осина, береза, тополь, ольха) –5–8 тыс. руб и повышения производи-
тельности технологического процесса на 5–7%. Помимо этого, за счет 
снижения количества дополнительных операций (фугование, строга-
ние) возможно получить экономический эффект в размере 3–  
5 тыс. руб. со 100 м3 за счет сокращения потерь в отходы на 1,5–3%. 
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УПАКОВКА ТОВАРА – ГАРАНТИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ПОТРЕБИТЕЛЯ  

В СОВРЕМЕННОМ МИРЕ 
 

Тара и упаковка используются человечеством с самых ранних 
этапов человеческой цивилизации. Особенно интенсивно индустрия 
упаковочных материалов стала развиваться в конце XIX – начале 
ХХ вв., когда в обиход вошли пленочные и пластмассовые упаковоч-
ные материалы.  

Упаковка – средство или комплекс средств, обеспечивающих за-
щиту продукции от повреждения и потерь, окружающей среды от за-
грязнений, а также обеспечивающих процесс обращения продукции – 
транспортирование, хранение и реализация. В свою очередь, упаковка 
должна обладать защитными, потребительскими, экологическими и 
рекламно-эстетическими свойствами [1]. 

И хотя защитные свойства должны обеспечивать сохранность 
продукта с момента упаковки до момента потребления и предусмат-
ривать защиту продукции от подделки, в последнее время случаи 
фальсификации товаров участились. Особенно это касается продук-
ции пищевой, фармацевтической и парфюмерно-косметической про-
мышленности [1]. По данным Организация экономического сотрудни-
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чества и развития (ОЭСР), за один год (2013 г.) количество контра-
фактных товаров составило 2,5% всего мирового импорта, объем тор-
говли подделками превысил 461 миллиард долларов. Чаще всего, по 
мнению специалистов, подделываются американские, итальянские 
и французские бренды.  

Рассмотрим ситуацию с подделкой товаров в Республике Бела-
русь и с фальсификацией белорусских брендов за границами Респуб-
лики. Несколько лет назад, в Брянске, был обнаружен факт продажи 
поддельной сгущенки под Рогачевской маркой. Некоторые псевдо-
производители, пытались держать марку, делая более правдоподобной 
этикетку и разливая продукт в жестяные банки, для чего требовалось 
дорогостоящее оборудование. Но большинство использовало деше-
вую упаковку дой-пак. Практически все фальсификаторы указывали 
не свой настоящий адрес, а Рогаческого комбината [2]. 

На сегодняшний день, одно из первых мест по объемам реализа-
ции фальсифицированной пищевой продукции занимает алкоголь. Та-
кой товар может нанести вред не только здоровью граждан, но и эко-
номике, т.к. налоги от таких продаж не поступают в бюджет. Такие 
напитки чаще всего поступают из России и Казахстана. Большей 
фальсификации подвержены элитные марки алкогольной продукции, 
при производстве которой зачастую вместо этилового спирта приме-
няется метиловый. Так, в 2016 году в Иркутске отравилось 122 чело-
века, 74 из которых погибло, после употребления концентрата, 
в состав которого входил метанол [3]. 

Для того чтобы оценить, какие свойства наиболее важны для со-
временной фирменной упаковки пищевой продукции, был проведен 
экспертный опрос по методу ранговой корреляции. В качестве экспер-
тов выступали работники типографии, потребители продукции, пре-
подаватели. Рассматривались следующие параметры упаковки: эко-
номичность изготовления упаковки К1, защита от подделки К2, каче-
ство исполнения К3, дизайн К4, цветовая гамма К5, информационное 
содержание К6, безопасность использования К7, экологичность К8, 
срок изготовления К9, удобство использования К10, возможность 
транспортировки и хранения продукции К11, надежность защиты 
продукта К12, совместимость с упаковываемым продуктом К13. 

Экспертный опрос по методу ранговой корреляции основан на 
том, что каждый из m экспертов (m = 7), участвующих в опросе, при-
сваивает каждому из оцениваемых n объектов (n = 13) некоторое ран-
говое число. При этом наиболее важное свойство занимает 1-ое место, 
следующее – ранг 2 и т. д. в порядке убывания значимости. Число 
рангов k (в данном случае k = 5) не совпадает с числом объектов n, по-
этому эксперты присваивают разным объектам один и тот же ранг. 
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Результаты экспертного опроса были представлены в виде матри-
цы, элемент uij которой соответствует ранговому числу, поставленно-
му i-тым экспертом для j-того свойства. Поскольку число рангов 
меньше, чем число оцениваемых объектов (k < n), поэтому для обес-
печения возможности применения метода ранговой корреляции объ-
ектам присваивают нормированные ранги. Нормированные ранги со-
ответствуют среднему арифметическому суммы мест, которые зани-
мают объекты с одинаковыми рангами. Матрица нормированных 
рангов представлена в таблице. 

Таблица – Матрица нормированных рангов 
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1 13 3 3 7,5 11 11 7,5 7,5 11 7,5 3 3 3 
2 10 2,5 2,5 6 10 12,5 6 8 10 6 2,5 2,5 2,5 
3 9 4,5 9 1 4,5 11,5 4,5 4,5 9 11,5 4,5 4,5 4,5 
4 9 2,5 2,5 9 9 12 9 2,5 13 5,5 5,5 5,5 2,5 
5 5,5 5,5 5,5 10 5,5 10 12 5,5 13 1,5 1,5 1,5 10 
6 10,5 1 4 4 4 10,5 8 4 12,5 8 4 4 8 
7 8 1 8 8 3 13 12 8 8 3 3 3 8 
Σ 65 20 34,5 45,5 47 80,5 59 40 76,5 43 63,5 24 38,5

 
Последняя строка таблицы содержит суммы нормированных ран-

гов для каждого свойства упаковки. Более важному параметру соот-
ветствует минимальная сумма рангов. Свойства упаковки расположи-
лись в порядке убывания значимости следующим образом: К2 (защита 
от подделки), К12 (надежность защиты продукта), К3 (качество ис-
полнения), К13 (совместимость с упаковываемым продуктом),  
К8 (экологичность), К10 (удобство использования), К4 (дизайн кон-
струкции), К5 (цветовая гамма), К7 (безопасность использования), 
К11 (возможность транспортировки и хранения продукции), К1 (себе-
стоимость изготовления упаковки), К9 (срок изготовления), К6 (ин-
формационное содержание). 

Следовательно, эксперты считают одним из важных свойств фир-
менной упаковки пищевой продукции защиту от поделки. Наиболее эф-
фективными способами защиты упаковки на сегодняшний день являют-
ся методы, основанные на использовании информационных технологий, 
таких как нанесение QR-кода на продукцию и технология RFID. 

QR-код (англ. Quick Response Code – код быстрого реагирова-
ния) – это способ аутентификации товаров, облегчающий ведение 
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учета. Двухмерный код представляет собой чёрные квадраты, распо-
ложенные в квадратной сетке на белом фоне и печатается на упаковке 
вместе с другой информацией о продукте. Пример QR-кода представ-
лен на рисунке. Он может считываться смартфонами или другими 
устройствами и распознаваться специальными программами. В QR-
коде может быть зашифрована любая информация. В случае упаковки 
товара кодируется, например, ссылка на сайт производителя продук-
ции, где можно уточнить информацию о дате выпуска продукта, но-
мере серии и т.д., таким образом проверив его подлинность. Это поз-
воляет использовать QR-код в качестве удобного защитного и марке-
тингового инструмента в пищевой, фармацевтической, косметической 
и других отраслях промышленности [4].  

RFID-технология (англ. Radio Frequency IDentification – радиоча-
стотная идентификация) – метод автоматической идентификации объ-
ектов, в котором с помощью радиосигналов считываются и записыва-
ются данные, хранящиеся в RFID-метках. 

RFID-система состоит из считывающего устройства и RFID-
метки. Метка представляет собой миниатюрное запоминающее 
устройство в виде самоклеящейся этикетки, которая наклеивается на 
упаковку или внутрь товара (например, книги). Она состоит из микро-
чипа, который хранит информацию, и антенны, с помощью которой 
метка передает и получает информацию. Когда метка попадает в зону 
регистрации, ее сигнал принимается считывающим устройством [5]. 

            
Пример QR-кода и RFID-метки 

Сфера применения RFID постоянно расширяется. Особенно тех-
нология востребована в тех отраслях, где требуется контроль переме-
щения объектов в реальном времени, интеллектуальные решения ав-
томатизации, способность работать в жестких условиях эксплуатации, 
безошибочность скорость и надежность [5]. В частности, в индустрии 
потребительских товаров и розничных продаж RFID-системы отсле-
живают товар на всех этапах цепи поставки, от производителя до при-
лавка. Товар вовремя выставляется на полку, не залеживается на скла-
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де и отправляется в те магазины, где на него более высокий спрос. 
Одновременно решается вопрос защиты товара от подделки на про-
межуточных этапах поставки и предотвращается возможность хище-
ния товара из торгового зала магазина. 

Таким образом, информационные технологии позволяют защи-
тить современное общество и потребителей от подделок товаров. 
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Созданию и внедрению манипуляторов высокого технического 
уровня препятствует то, что еще некоторые вопросы кинематики, 
динамики и компоновки манипулятров недостаточно исследованы. 

В настоящее время для моделирования работы кранов-манипу-
ляторов преимущественно используются аналитические методы, та-
кие как «ручное» составление и решение уравнений Лагранжа II ро-
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да, либо еще более простые оценочные расчеты, основанные лишь 
на базовых понятиях теоретической механики. Если такие сложные 
системы моделировать указанными аналитическими методами, при-
ходится вводить целый ряд допущений, которые сильно упрощают 
математическую модель, и уровень ее адекватности оказывается 
крайне низким [1, 2]. 

Часто используются численные методы моделирования меха-
низмов, которые реализуются через языки программирования, пу-
тём детального описания изучаемого процесса. Также применяют 
современные системы автоматизированного проектирования, в ко-
торых численные методы встроены на уровне ядра программы и 
требуют от ученого задания основных геометрических, динамиче-
ских и кинематических параметров механизма и окружающей сре-
ды, после чего позволяют рассчитать параметры функционирования 
исследуемого объекта [2, 3, 4].  

Последовательность создания имитационной модели манипуля-
тора ЛВ-210-02 (рис. 1, а) с применением САПР SolidWorks. 

В первую очередь создаются отдельные элементы конструкции 
и задаются материалы, из которых они изготовлены. Это позволяет 
определить массовые характеристики 3D-моделей. Затем, получен-
ные детали компонуются в сборочном чертеже посредством задания 
характера сопряжения отдельных элементов. Полученная 3D-сборка 
полностью воспроизводит кинематику реального объекта и может 
использоваться для кинематических исследований и анимации ра-
бочего процесса манипулятора в реальном времени (рис. 1, б).Далее 
– создание имитационной модели. Для этого используются САЕ-
приложения способные не только имитировать движение, но и полу-
чать данные о различных кинематических, динамических и силовых 
характеристиках процесса. Использовалась программа Motion, инте-
грированная в САПР SolidWorks и обладающая требуемым функцио-
налом.  

На рисунке 1, представлена имитационная модель манипулятора 
(б) и стационарная лабораторная установка (а), предназначенная для 
проведения лабораторных исследований дистанционного управления 
манипулятором [1]. 

Процесс создания имитационной модели включает следующие 
этапы: создание 3D-модели, полностью воспроизводящей кинематику 
и массовые характеристики реального манипулятора; приложение к 
штокам гидроцилиндров линейных двигателей; приложение к меха-
низму поворота колонны углового двигателя; создание на временной 
шкале ключевых точек, обеспечивающих включение и выключение 
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двигателей, изменение их скоростей; установка датчиков, фиксирую-
щих требуемые физические параметры процесса (напр. силы, возника-
ющие на приложенных двигателях, скорости движения звеньев и т. п.).  

 

 

Рис. 1 – Автомобильный манипулятор 

а – лабораторная установка; б – имитационная модель 
 
На рисунке 2 приводится снимок рабочего окна программы 

SOLIDWORKS Motion во время моделирования рабочего процесса. 
Для отслеживания изменений в реальном времени выведены некото-
рые ключевые характеристики. 

Новизна предлагаемого подхода к моделированию манипулятора 
заключается в комплексном применении параметрического 3D-моде-
лирования. Это позволяет создать не только конструкторскую доку-
ментацию, но и произвести исследования рабочего процесса с приме-
нением САЕ-приложений.  

 

 

Рис. 2 – Рабочее окно САЕ программы SOLIDWORKS Motion  
во время моделирования рабочего процесса манипулятора  

на виртуальном стенде 
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Рассмотренная имитационная модель дает возможность изучить 
работу манипулятора при различных рабочих режимах и выбрать оп-
тимальные траектории его движения, позволяющие обеспечить мак-
симальную производительность и безопасность рабочего процесса.  

Для проверки работоспособности и адекватности предлагаемой 
имитационной модели был проведен виртуальный эксперимент.  
В эксперименте моделировалось движение манипулятора по сложной 
траектории, задачей которого был выход в определенную точку.  
Для этого осуществлялось параллельное включение двигателей подъ-
ема стрелы (0…7,33с), поворота стрелы (3,65…12с) и выдвижения 
стрелы (6…12). Таким образом, обеспечивалось совмещение до 3 опе-
раций (временной участок 6…7,33 с) (рис. 3).  

 

 

Рис. 3 – Графики сил на виртуальных двигателях 
 

Как видно из графиков, представленных на рисунке 3, использо-
вание имитационной модели позволяет в режиме реального времени 
производить оценку динамической нагруженности манипулятора. 

Дальнейшим развитием имитационной модели будет установка 
манипулятора на различные базовые машины и исследование устой-
чивости агрегата в разнообразных рабочих режимах, в том числе с уче-
том свойств опорных поверхностей. Также возможно моделирование 
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процесса перемещения грузов разной пространственной конфигура-
ции с использованием различных схем крепления. 

Отдельно отметим возможность исследования оптимальных тра-
екторий движения манипулятора на их допустимость с точки зрения 
динамических нагрузок на элементы конструкции манипулятора, 
устойчивость агрегата и раскачивание груза.  

Таким образом, имитационная модель манипулятора, способная 
полностью воспроизводить кинематику реального манипулятора, дает 
возможность исследования как отдельных операций (подъем стрелы, 
выдвижение стрелы, поворот колонны), так и их различных комбина-
ций. Важным преимуществом имитационной модели является возмож-
ность визуального контроля в реальном времени и наличие функций 
создания анимации рабочего процесса. Это позволяет оценить пра-
вильность работы имитационной модели и проработать оптимальные 
траектории движения манипулятора. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ СОЗДАНИЯ ТИПОВ 
ДВИЖИТЕЛЕЙ ЛЕСНЫХ МАШИН 

 
Одной из основных и трудоемких операций лесозаготовительного 

производства является подвозка (трелевка) лесоматериалов с пасеки 
на погрузочный пункт, верхний и промежуточный склады и непосред-
ственно потребителю. От технического совершенства машин, которые 
применяется на транспортных операциях при выполнении лесосечных 
работ, во много зависит эффективность всего технологического про-
цесса заготовки лесоматериалов. 

Условия, при которых осуществляется движение лесотранспорт-
ных машин, являются сложными и экстремальными с точки зрения 
машины. А если затронуть вопрос экологического воздействия, то 
число ограничений и требований, которые накладываются на кон-
струкцию трелевочных и транспортных машин, увеличивается. Эти 
ограничения в первую очередь затрагивают ходовые системы и дви-
жители, в частности.  

Первые трелевочные машины и трактора были выполнены на гу-
сеничном ходу и использовались при трелевке хлыстов и деревьев. 
После того как была создана специализированная сельскохозяйствен-
ная техника с колесным движителем, их начали использовать и для 
работ в лесу. По скоростным характеристикам они были лучше гусе-
ничных. Однако они не были приспособлены для сложных и специ-
фических условий работы на лесосеке. И тогда началась работа по со-
зданию специализированных лесных машин с колесной ходовой си-
стемой. С тех пор, курс был взят на совершенствование колесной 
техники. Однако гусеничные машины продолжали использовать по-
всеместно, так как они могли работать в самых сложных условиях.  

Дальнейшая эволюция развития лесного машиностроения посте-
пенно развивалась в сторону увеличения мощностных показателей 
машины, ее проходимости, скоростных и тяговых характеристик (ри-
сунок 1). Это вело и к увеличению массы машин. Позже было отмече-
но негативное влияние тяжелых и мощных машин на лесные почвы и 
корневую систему насаждений. Со временем требования по созданию 
экологически безопасной лесной техники ужесточались, но вместе с 
тем, росла и потребность в древесных ресурсах, а вместе с ним и еже-
годные объемы заготовок. Все эти требования и условия диктуют со-
ответствующие условия для производителей лесной техники. 
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Рис. 1 – Эволюция развития трелевочных машин и тракторов 

 
В настоящее время на лесозаготовительных предприятиях Респуб-

лик Беларусь и Европейской части Российской Федерации наибольшее 
распространение получили три типа движителя (рисунок 2). 

 
Рис. 2 – Типы движителей лесных машин 

 
Сегодня в лесной промышленности и лесном хозяйстве Республи-

ки Беларусь большее распространение получили трактора с колесным 
движителем. Их преимущество в более высоких транспортных скоро-
стях, что обеспечивает их высокую производительность при выполне-
нии транспортных операций. Однако их использование ограничено 
при работе на грунтах с низкой несущей способностью и на участках 
леса с пересеченной местностью с уклонами более 16°. В этом случае 
целесообразно применение техники с гусеничным движителем. Дан-

Колесные (4К4, 6К6, 8К8, 140К8)

Гусеничные

Комбинированные 
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ный тип движителя имеет бесспорные преимущества в преодолении 
препятствий, что также повышает его проходимость по сравнению с 
колесными. Многоосные полноприводные колесные машины в этом 
отношении также уступают гусеничным. Кроме того, следует учиты-
вать, что привод колес этих машин значительно сложнее.  

Тем не менее, существенными недостатками гусеничного движи-
теля по сравнению с колесным являются сравнительно низкий КПД и 
значительно меньшая долговечность.  

Можно сделать вывод, что колесные и гусеничные типы движите-
ля являются эффективными при определенных природно-производст-
венных условиях. Наиболее универсальным способом обеспечения 
ритмичной работы техники практических в любых условиях местно-
сти является комбинированный (колесно-гусеничный) тип движителя, 
который включает в себя преимущества обоих ходовых систем. 

Данный движитель применяется для обеспечения возможности 
работы колесных лесных машин на заболоченных лесосеках. То есть, 
одна и та же машина в зависимости от условий эксплуатации может 
работать как с колесным, так и с колесно-гусеничным типом движите-
ля. Это позволяет практически исключить из парка лесозаготовитель-
ных машин гусеничную технику. 

Дальнейшее совершенствование конструкций движителей лесных 
машин предусматривает соблюдение ряда требований: 

– обеспечение проходимости машин (контурной и опорной); 
– экологичность; 
– достаточно высокие скорости передвижения машин, от которых 

зависит их производительность; 
– маневренность и способность преодолевать препятствия; 
– эргономика и удобство работы оператора; 
– высокая устойчивость; 
– масса машин. 
В ближайшее время перспективными направлениями для созда-

ния и совершенствования новых конструкций движителей лесных 
машин являются: 

– дальнейшее развитие конструкций комбинированных (колесно-
гусеничных) движителей, и, в частности, осуществление рациональ-
ного подбора параметров съемных гусениц и совместимости их с 
шинами; 

– использование треугольных гусеничных систем; 
– разработка конструкций движителей, которые позволят в про-

цессе движения изменять величину клиренса и колеи. 
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ПРИНЦИПЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ  

БИОТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ ТЕПЛИЧНОГО КОМБИНАТА  
 

Мировое тепличное овощеводство развивается как эффективное и 
наукоемкое агропромышленное производство. Тенденция развития 
тепличного овощеводства обусловлено переходом на инновационные 
технологии цифровизации и интеллектуализации управления интен-
сивным биопродукционным процессом  внесезонного производства 
тепличных овощей. 

Внесезонное овощеводство Республики Беларусь обеспечивает 21 
тепличный комбинат с общей площадью более 240 га, современных 
блочных теплиц.  Средняя урожайность овощей достигла 50 и более кг 
с квадратного метра полезной площади. Технология выращивания 
овощей осуществляется в малообъемной культуре на искусственных 
субстратах с капельным поливом ризосферы растений или бессуб-
стратным гидропонным методом. Все технологические процессы авто-
матизированы и соответствуют мировому уровню. Вместе с этим со-
временные тенденции цифровизации производства требуют перехода 
на новые интеллектуальные технологии управления производством.  

Тепличное овощеводство носит биотехнический характер. Сам 
объект труда–ценоз растений является сложной биологической систе-
мой. В данном исследовании развивается концепция взаимосвязанных 
комплексных исследований, которая включает натурные (в лаборато-
рии, теплице), физическое и математическое моделирование процес-
сов переноса вещества и энергии в сложной регулируемой агроэкоси-
стеме «ризосфера–растение–окружающая среда». Отнесение этих си-
стем к сложным предполагает наличие особых свойств: уникальности, 
предсказуемости и целенаправленности (гомеостаза). Это позволяет 
отнести их к cистемам с соответствующим генетическим кодом, целе-
ориентированном на самосохранение (адаптацию) растений к воздей-
ствию окружающей среды [1,2]. 

Современные комплексные исследования адаптивных биотехни-
ческих систем требуют новых количественно-качественных подходов 
к систематизации и интеграции накопленных знаний, применение со-
временных математических и кибернитических методов, позволяю-
щих оперировать большим количеством разноплановой информации, 
описывающих поведение таких систем. 
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Тогда обоснованным представляется подход к разработке инте-
лектуальной информационной модели биопродукционного процесса 
на основе достаточно развитого аналитического аппарата структурно-
функционального моделирования. Характерной чертой такой модели  
являются соединение процессов фотосинтеза, дыхания и передвиже-
нием влаги в открытой системе «ризосфера–растение–воздух» в кото-
ром устьичное сопротивление листьев управляется фотосинтетиче-
ской активной радиацией (ФАР) и водным потенциалом листа [2]. 
Математическое моделирование продуктивности фотосинтеза и 
транспирации растений в различных условиях воздействия внешней 
среды: интенсивность ФАР, температурно-влажностный режим  и со-
став воздуха теплицы, химический состав питательного раствора и 
режим полива –ключ к  пониманию ответных реакций растений на 
изменяющиеся условия внешней среды, обеспечивающих распознава-
ние образов и оптимизацию биопродукционного процесса по принци-
пу «говорящего» растения. 

Имитационное многофакторное моделирование положено в осно-
ву структурно-параметрического и алгоритмического синтеза системы 
интеллектуального оптимального управления биопродукционным 
процессом. Такой класс управления относится к новому научно-
техническому направлению построения и использование интеллекту-
альных систем технического назначения, которые способны решать 
функциональные задачи, традиционно считающихся творческими. 

Теоретическую основу построения таких моделей составляют ме-
тоды системотехники и системного анализа, математические методы и 
алгоритмы решения задач управления, численные методы оптимиза-
ции и программирования. Характерным принципом исследования и 
анализа управляемых биотехнических систем является метод систем-
ного анализа поддержки принятия решений [3].  

Рассмотрим такой подход на примере светокультуры овощевод-
ства [2]. Светокультура является переменной 1–го порядка значимо-
сти [5]. Интеллектуальное управление светокультурой является мно-
гофакторным и имеет характерные признаки: многоуровневая  иерар-
хическая структура управления  и функциональная модель подсистем 
и нестационарного биофункционального процесса в различных фазах 
роста растения и в зависимости от внешних факторов (температурно–
влажностного режима, спектрального состава и интенсивности ФАР).  
Отдельные параметры  подсистем имеют стохастический характер. 
Эта система управления должна обладать свойствами адаптации, оп-
тимизации и толерантности (отказоустойчивости). Она относится к 
логичной мультиагентной интеллектуальной системе биотехнического 
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назначения. Проблемы повышения эффективности тепличного овоще-
водства взаимосвязаны. Они включают показатели биотехнического 
производства овощей, куда входят показатели энерго- и ресурсоэф-
фективности различных сортов и гибридов. 

Интеллектуальные системы управления биологических систем 
возможно осуществить, используя достаточно надежные общие науч-
ные основы, интеллектуально объединяющие общие отрасли агротех-
нических знаний: законы выживания и эктсремального функциониро-
вания биологических объектов [3].   

Современная задача синтеза структурных схем управления слож-
ными системами базируется на применении новых информационных 
технологий робостного и адаптивного управления. 

Известна наиболее общая модель Анохина–Пупкова интеллекту-
альной робототехнической системы управления технического назна-
чения, которая требует большое количество информационных каналов 
объектов робототехники в соответствии с принципом Энби. Вместе с 
этим используя взаимозависимости между информационными кана-
лами управления биологическим объектом, обладающим адаптивны-
ми приспособительными свойствами. 

Оптимизация алгоритмов программной части контекстно-зави-
симой системы интеллектуального управления объекта управления по 
использованию максимальной части интеллектуальных ресурсов яв-
ляется основной задачей при проектировании  и реализации вычисли-
тельной среды. В качестве базисной технологии обработки информа-
ции следует использовать соответствующий язык параллельных ин-
формационных технологии в соответствии со стандартной частью 
программирования и в первую очередь обеспечить принцип защиты 
биотехнической системы от неразрушения функциональных задач 
технологии выращивания растений овощных культур в экстремаль-
ных условиях эксплуатации. 

Интеллектуальный анализ позволяет обеспечить управление 
мгновенной урожайностью культуры в режиме реального времени, то 
есть здесь заложен принцип включения и обработки текущих данных 
ценоза растений в систему автоматического управления биопродук-
ционным процессом.  

Для целей интеллектуального управления биотехнической систе-
мой разработан глоссарий 30 переменных параметров состояния на 
примере культуры томата, определяющих отклик растений биопрдук-
ционного процесса на основе обобщения опубликованных данных и 
наших исследований [2]. 

Лабораторные натурные исследования и производственные испыта-
ния светодиодной установки для облучения растений томата в течении 
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нескольких вегетативных сезонов по доминантному каналу контроля и 
управления влажностью ризосферы показали повышение энрегоэффек-
тивности, разработанной биотехнической системы интеллектуального 
управления тепличного производства овощей более чем в 2 раза. 

Изложенные принципы интеллектуального управления биотехно-
логической системой тепличного комбината основан на включении 
ценоза растений, как адаптивного биообъекта труда в автоматизиро-
ванную систему выращивания овощей, управляемой по ответной ре-
акции «говорящего растения» в режиме “оn-line” обеспечивает повы-
шение эффективности тепличного производства. 
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ЗАЩИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ ДЛЯ РОЛИКОВ КОНВЕЙЕРНЫХ ПЕЧЕЙ 

 
Ангобные покрытия, выполняющие защитную функцию для ке-

рамических роликов конвейерных печей обжига с целью защиты их от 
засорений начали применяться относительно недавно [1]. 
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Покрытия наносятся на рельефную (тыльную) сторону керамиче-
ских плиток различного ассортимента: плиток для полов, керамогра-
нита, плиток для внутренней облицовки стен, клинкерной плитки, тем 
самым защищают керамические ролики от различного вида засорений, 
продлевая тем самым срок их эксплуатации. 

В печи существуют три зоны, где проявляется типичное засорение 
роликов: предварительный нагрев – температура от 800 ºС до 950 ºС; 
начало зоны обжига – температура от 1050 ºС до 1150 ºС; обжиг при 
максимальной температуре – 1190 ºС до 1200 ºС. 

В зоне предварительного нагрева засорение роликов происходит 
из-за конденсации образовавшихся газов и паров в зонах начала обжи-
га и термообработки при максимальной температуре, где температура 
самая высокая как черепка, так глазури и наносимого декора. 

Загрязнение роликов в начале зоны обжига вызвано пылью, кото-
рая отделяется от керамического черепка и от заусенцев прессования, 
оставшихся на внутреннем крае не до конца очищенных плиток. 

При максимальной температуре обжига осажденный на роликах 
слой плотный, образован обычно из смеси компонентов керамической 
массы и составляющих применяемого ангоба. 

Разрабатываемые ангобные покрытия предназначены для нанесе-
ния на керамогранит, обжигаемый при температуре 1200±5 °С. 

Синтез ангобных покрытий проводился в системе следующих сы-
рьевых компонентов: глина огнеупорная марки «Веско-Гранитик» 
(Украина), бой отработанных гипсовых форм, используемых при 
стендовом литье санитарных керамических изделий; глинозем техни-
ческий марки NO-105 (Германия). Шаг варьирования – 2 мас. %.  
В таблице 1 приведен усредненный химический состав применяемых 
компонентов. 

 
Таблица 1 – Усредненный химический состав сырьевых компонентов,  
используемых для приготовления ангобных покрытий 

Наименование 

компонентов 

Оксиды и их содержание, мас. % 

SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O TiO2 
другие  
оксиды 

п.п.п.

Глина «Гра-
нитик-Веско» 

60,00 0,29 26,40 1,00 0,41 2,11 1,32 MgO – 0,29 7,93 

Бой гипсовых 
форм 

0,80 37,37 0,25 0,17 – 0,07 – 
SrO – 0,17 

SO3 – 44,82 
16,35

Глинозем 
NO-105 

0,20 0,02 99,54 0,04 0,11 – 1,32 CuO – 0,01 – 
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Исследованная система ангобных покрытий включала следующие 
пределы содержания составляющих, мас. %: глина «Гранитик-Веско» – 
16–28; бой гипсовых форм – 64–76; глинозем – 8–12. 

Для улучшения требуемых реологических характеристик ангоб-
ных суспензий и улучшения адгезии их к керамическому черепку 
применялись триполифосфат натрия и карбоксилметилцеллюлоза, 
вводимые в количестве по 0,5 мас. % сверх 100% составляющих.  

Сырьевые материалы, используемые для приготовления ангобных 
суспензий, подвергались измельчению до величины зерен не более 1 
мм и просеивались сквозь сито № 01 (3906 отв./см2). 

Ангобную суспензию готовили совместным помолом всех компо-
нентов по мокрому способу в микрошаровой мельнице фирмы Speedу 
(Италия). Влажность суспензии – 40–45 %. Соотношение материал: ме-
лющие тела : вода составляло 1,5:1:0,5. Помол осуществлялся в течение 
50 мин до остатка на сите № 0063 (10000 отв./см2) не более 1,0–1,2 %.  

Керамогранит размером (400×400×8) мм после сушки покрывали 
полученной ангобной суспензией с помощью фильеры №06, предва-
рительно увлажнив его тыльную поверхность. Рабочая плотность сус-
пензии составляла 1240–1300 кг/м3. После нанесения ангоба плитку 
подсушивали в сушильном шкафу при температуре 105±2 °С в тече-
ние 20 мин до остаточной влажности не более 2%. Обжиг плиток про-
изводился в конвейерной газопламенной печи FMS–2950 фирмы 
«SACMI» на ОАО «Керамин» при температуре 1200 °С в течение 
47 мин, с выдержкой при максимальной температуре 15 мин. 

Исследование свойств покрытий производилось по ГОСТ 27180 
«Плитки керамические. Методы испытаний». Определение твердости 
лицевой поверхности проводили с помощью шкалы твёрдости Мооса. 
Температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛР) синтези-
рованных ангобных покрытий измерялся на горизонтальном дилатомет-
ре системы ДКВ–2 в интервале температур 50–300 °С. Огнеупорность 
определяли по ГОСТ 4069 в электрической печи фирмы SNOL – 
1.6.2.5.1/13.5–I1(Литва), в качестве образцов сравнения выступали пироскопы. 

Физико-химические свойства покрытий приведены в таблице 2. 
 
Таблица 2 – Физико-химические свойства ангобных покрытий 

Наименование свойств Значение показателей 
Характеристика ангобного покрытия Матовое, с гладкой поверхностью
Цвет обожженого покрытия  Белый, кремово-белый 
ТКЛР, α·106 К–1 5,02–7,02 
Кажущаяся плотность, кг/м3 2216–2493 
Открытая пористость, % 10,2–22,2 
Водопоглощение, % 4,8–10,9 
Огнеупорность, °С 1350 
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Рентгенофазовый анализ проводили на установке D8 ADVANCE 
Brucker (Германия) для установления фазового состава ангоба. Ди-
фрактограмма оптимального состава ангоба приведена на рисунке 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

А – ангидрит (α-CaSO4), К – корунд (α-Al2O3), Т – алит (3CaO·SiO2) 

Рис. 1 – Дифрактограмма оптимального состава ангоба 
 

Установлено, что основными кристаллическими фазами опти-
мального состава являются ангидрит, корунд и алит, обеспечивающие 
требуемые физико-химические свойства покрытий, их хорошее сцеп-
ление с керамической основой плиток, отсутствие пыления и осыпа-
ния, защиту керамических роликов. 

Микроструктура образцов исследовалась на сколе покрытия с по-
мощью сканирующего электронного микроскопа JEOL JSM-5610 LV 
(Япония) и представлена на рисунке 2.     

       
 

                                                     10 мкм 
 

Рис. 2 – Электронно-микроскопические снимки ангобного покрытия 
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Электронно-микроскопические снимки оптимального состава 
ангоба подтверждают формирование кристаллической структуры, 
которая представлена объемными кристаллическими образованиями 
с четкой огранкой, близкими к классическому габитусу ангидрита 
[2]. Преобладают кристаллы размером 15–20 мкм. Пространство 
между ними заполнено изоморфными мелкими образованиями раз-
мером 0,1–0,3 мкм. 

Проведенные испытания в заводских условиях ОАО «Керамин» 
показали возможность использования синтезированных покрытий в 
условиях промышленного производства. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
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Выполнение лесовозными автопоездами, оборудованными гид-
равлическими манипуляторами энергоемких технологических опера-
ций в тяжелых условиях эксплуатации лесозаготовок, приводит к зна-
чительному ухудшению их работы, и к неэффективному использова-
нию затрачиваемой энергии, из 100 % которых примерно 20 % 
составляют энергетические потери. В тяжелых условиях эксплуатации 
лесовозных автопоездов перспективным способом накопления и по-
вторного использования этих энергетических потерь является исполь-
зование устройств рекуперации энергии. 

При погрузке и разгрузке сортиментов гидравлическим манипулято-
ром в процессе поворота колонны, опускания стрелы и рукояти с грузом в 
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их гидравлических цилиндрах создается запертый поток рабочей жидкости, 
увеличивающий давление и создающий дополнительное сопротивление в 
гидравлическом приводе манипулятора. Это приводит к тому, что часть 
кинетической энергии вращения колонны гидроманипулятора и потенци-
альная энергия его стрелы и рукояти с грузом безвозвратно трансформи-
руется в тепло и рассеивается. Для сокращения этих потерь, авторами, на 
основе анализа известных технических решений в этой области и опубли-
кованных научных работ, разработана схема рекуперативного гидропри-
вода лесовозного автопоезда, представленная на рисунке 1 [1–2]. 

Для исследования влияния параметров рекуперативной гидравличе-
ской подсистемы манипулятора на количество накапливаемой гидрав-
лической энергии в процессе погрузки-разгрузки сортиментов разрабо-
тана в среде программирования Borland Delphi 7.0 на языке Object Pascal 
программа для ЭВМ, функциональными возможностями которой явля-
ются: выбор параметров гидравлического манипулятора, рекупера-
тивной гидравлической подсистемы манипулятора, технологического 
процесса; проведение компьютерного эксперимента по одновремен-
ному подъему (опусканию) стрелы и повороту в горизонтальной 
плоскости колонны гидравлического манипулятора на заданный угол 
и возвращению в исходное положение, с возможностью подключения 
гидравлических цилиндров механизма поворота стрелы к пневмогид-
равлическому аккумулятору при торможении движения; вывод гра-
фиков давлений PВ(t), PЛ(t) и PП(t), отклонения груза от равновесного 
положения в тангенциальном и радиальном направлениях, основных 
показателей рекуперативного гидропривода [3]. 
 

 
1 – рекуперативный механизм стрелы; 2 – рекуперативный механизм рукояти;  

3 – рекуперативный механизм опорно-поворотного устройства;  
4–6 – стандартные гидрораспределители; 7 – насосно-аккумуляторный узел 

Рисунок 1 – Схема рекуперативного гидропривода  
манипулятора лесовозного автопоезда 
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Установлена зависимость влияния объема пневмогидравлическо-
го аккумулятора VПГА на количество рекуперируемой энергии Eцп за 
один цикл погрузки (рис. 2, а). Она показывает, что количество нака-
ливаемой энергии рабочей жидкости Eцп за один цикл погрузки при 
объеме пневмогидравлического аккумулятора 10 … 20 л не изменяет-
ся. Наиболее целесообразно при большом количестве циклов погрузки 
(от 2 до 20) для накопления и повторного использования энергии ра-
бочей жидкости применять пневмогидравлические аккумуляторы 
объемом более 10 л. Использование пневмогидравлических аккумуля-
торов объемом менее 10 л в одном цикле погрузки приводит к суще-
ственному снижению количества накапливаемой энергии рабочей 
жидкости Eцп. 

Выявлена зависимость времени одного цикла погрузки tцп сорти-
мента на количество рекуперируемой энергии Eцп за один цикл погрузки 
(рис. 2, б). Она показывает, что с уменьшением длительности цикла по-
грузки tцп происходит увеличение количества рекуперируемой энергии 
Eцп. Это связано с тем, что из-за увеличения скорости опускания стрелы 
и рукояти с грузом увеличивается их потенциальная энергия, а при уве-
личении скорости поворота колонны возрастает кинетическая энергия, 
которые приводят к повышению количества накапливаемой в пневмо-
гидравлическом аккумуляторе энергии рабочей жидкости. 

 
а б 

 

в г 

Рисунок 2 – Зависимости, полученные на основе разработанной  
компьютерной программы 
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Получена сигмоидальная зависимость влияния высоты подъема hп 
сортимента на количество рекуперируемой энергии Eцп за один цикл по-
грузки (рис. 2, в). При малой высоте подъема hп сортимента манипуля-
тор совершает движение преимущественно в горизонтальной плоскости, 
поэтому накопление гидравлической энергии рабочей жидкости в пнев-
могидравлическом аккумуляторе осуществляется за счет сглаживания 
переходных процессов при повороте колонны манипулятора в результа-
те ее разгона и торможения. В этом случае количество рекуперируемой 
энергии Eцп составляет 1,8 кДж. При увеличении высоты подъема hп 
сортимента происходит возрастание количества рекуперируемой энер-
гии Eцп от 2,2 до 2,7 кДж. Это связано с тем, что к кинетической энергии 
поворота колонны манипулятора добавляется и потенциальная энергия 
опускания стрелы и рукояти с грузом. 

Выявлена зависимость влияния массы сортимента mБ на количество 
рекуперируемой гидравлической энергии Eцп в пневмогидравлическом 
аккумуляторе за один цикл погрузки, позволяющая осуществлять опти-
мальное использование рекуперативного гидропривода (рис. 2, г).  
С увеличением массы сортимента mБ, запасаемая за один цикл погруз-
ки гидравлическая энергия Eцп, увеличивается практически линейно. 
Из-за такой сильной зависимости возникает задача подбора опти-
мального рекуперативного гидропривода. Так, если погружаемые сор-
тименты существенно различаются по диаметру и длине, нецелесооб-
разно использовать накопление и возврат рекуперируемой энергии в 
одном и том же цикле и необходимо использование пневмогидравли-
ческого аккумулятора большей емкости, чтобы накопить энергию за 
несколько (2 ... 20) циклов с последующим ее использованием. Если 
же погружаемые сортименты близки по геометрическим параметрам, 
целесообразно организовать накопление и использование энергии в 
пределах одного цикла погрузки, что дает возможность использовать 
пневмогидравлические аккумуляторы малого объема.  

Таким образом, полученные на основе компьютерной программы за-
висимости позволяют сделать вывод, что максимальное количество реку-
перируемой энергии Eцп будет накапливаться в пневмогидравлическом 
аккумуляторе при его объеме VПГА более 10 л, при уменьшении длитель-
ности цикла погрузки tцп и увеличении высоты подъема hп сортимента в 
процессе погрузки и разгрузки лесовозного автопоезда, а также при по-
грузке-разгрузке сортиментов с наибольшей разрешенной массой. 
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ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ ПОЛИМЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ,  
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ФУНКЦИОНАЛИЗИРОВАННЫМИ ЧАСТИЦАМИ 

 
Особое место в иерархии машиностроительных материалов зани-

мают многофункциональные полимерные нанокомпозиционные мате-
риалы, которые заменяют традиционные композиты при создании 
демпфирующих сопряжений, узлов трения, герметизирующих элемен-
тов, медицинских протезов и устройств [1, 2]. Необходимый  уровень 
триботехнической организации, определяющий устойчивость нано-
композитов к воздействию эксплуатационных факторов, достигается 
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путем применения  модификаторов  определенной молекулярной мас-
сы, состава, внешней формы, геометрических размеров частиц, мето-
дов подготовки наполнителя, режимов переработки нанокомпозици-
онных материалов, методов активации трущихся поверхностей, поз-
воляющих изменять топографию контактирующих материалов,  
влияние внешних факторов, оказывающих основополагающий вклад  
в трибохимические процессы формирования устойчивых раздели-
тельных слоев в зоне фрикционного контакта.  

Целью данной работы является разработка нанкомпозиционных 
материалов путем применения функционализированных наноуглерод-
ных частиц для увеличения физико-механических характеристик 
формируемых систем. 

В качестве образцов получали композиционные материалы на ос-
нове полимерной полиамидной  матрицы ПА 6 210/310 (производство 
ПТК «Химволокно» ОАО «Гродно Азот», Беларусь), который напол-
нялся нанодисперсными функционализированными углеродными ча-
стицами (НФУЧ). Применялся ультрадисперсный алмаз с размером 
единичных кластеров 4-6 нм. Процентное содержание наномодифика-
тора в полимерной матрице составляло от 0,17 до 1 масс.%. Исходный 
полиамид подвергался обработке при криогенных температурах. 
Предварительно нанодисперсные частицы обрабатывались в растворе 
фторсодержащего олигомера. Композиционные образцы формовались 
методом литья под давлением на вертикальной литьевой машине про-
изводства РУП СКТБ «Металлополимер» (Беларусь). Образцы имели 
стандартизированные размеры: длина – 10 см, ширина ‒1 см, толщина ‒ 
0,5 см. Трибоиспытания образцов проводили на машине трения FT-2 
по схеме сфера–плоскость. В качестве контртела применяли сталь 
ШХ15, нагрузка составляла 30 Н, скорость скольжения v = 0,06м/с.  

Испытания по определению прочностных характеристик прово-
дили на разрывной машине ИР 5047-50 универсального назначения с 
электронным силоизмерителем для испытания образцов на растяже-
ние, сжатие и изгиб с пределом нагрузки в 50 кН. Для оценки физико-
механических характеристик применяли прибор ИПМ-1К.  

Согласно проведенных исследований [3], введение нанодис-
персных частиц в полиамидную матрицу приводит к увеличению 
физико-механических характеристик. Для повышения износостой-
кости покрытия на основе ПА-6 его модифицировали «допинговы-
ми»  добавками наномодификаторов, выбранных из группы: УДАГ, 
шунгит, кремень, наночастицы металлов и оксидов металлов (ОМ), 
гранитная мука, при их содержании от 0,01 до 1,0 мас.%. Благодаря 
комплексному модифицирующему действию наночастиц повышает-
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ся адгезия композиционного покрытия к углеродистым и легиро-
ванным сталям (ст 45, ст 40Х) и показателя износостойкости. Вме-
сте с тем, несмотря на адсорбционное взаимодействие частиц мо-
дификаторов с полярными группами полимерной матрицы (амидной 
группой −NHCO−), обуславливающих высокие адгезионные харак-
теристики полиамидных покрытий на металлах, сохраняются доста-
точно высокие значения коэффициента трения покрытий при кон-
тактном взаимодействии с металлическим контртелом без подвода 
внешней смазки (f = 0,19 – 0,22), обусловленные увеличением его 
деформационной составляющей при повышенном адгезионном вза-
имодействии [3]. Проведенные исследования по изучению значений 
прочности, твердости полиамида 6, модифицированного нанодис-
персными частицами показали увеличение значений данных пара-
метров по сравнению к исходному полимеру. 

При введении допинговых добавок низкоразмерных частиц, обла-
дающих нескомпенсированным зарядом обеспечивается синерггиче-
ский эффект повышения прочностных, триботехнических и адгезион-
ных характеристик. Эффект обусловлен формированием в периферии 
наночастицы квазикристаллического переходного слоя под действием 
электрического поля. Заряд наночастицы может быть сформирован в 
результате специального технологического воздействия (механиче-
ского, трибохимического, температурного и т.п.) или обусловлен кри-
сталлохимическим строением полуфабриката. 

Данный эффект увеличения прочностных характеристик поли-
амидных композиций наблюдается при «допинговых» значениях кон-
центраций наномодификатора в полимерной матрице. Увеличение 
концентрации (0,5–1 масс.%) нанодисперсных частиц в полиамиде 
приводит к снижению значений предела прочности при растяжении 
композиционных материалов (рис.1).  

На рисунке 2–3 приведены значения динамического модуля упру-
гости полиамида и его композиций, возрастает при криогенной обра-
ботке. Введение нанодисперсных модификаторов приводит к сниже-
нию значений динамического модуля упругости. 

Проведенные исследования по изучению твердости разработан-
ных композиций  на основе полиамидов 6 показали хорошее согла-
сование с результатами испытаний по определению значений проч-
ности при растяжении для полимерных композиций. Для компози-
ций полиамида, модифицированных нанодисперсными частицами в 
области малых концентраций модификатора, значения твердости 
увеличиваются на 22–27%. Дальнейшее увеличение содержания мо-
дификатора в композиции приводит к снижению значений прочно-
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сти. Триботехнические испытания композиционных материалов, со-
держащих нанодисперсные частицы показали уменьшение значений 
коэффициента трения в паре трения со стальным контртелом при 
малых концентрациях модификатора. С увеличением концентрации 
нанодисперсных функционализированных углеродных частиц зна-
чения коэффициента трения возрастают пары нанокомпозит-сталь 
возрастают. Проведенные исследования по изучению триботехниче-
ских характеристик разработанных полимерных композиций пока-
зали уменьшение значений коэффициента трения в 2 раза по отно-
шению к исходному при содержании модификатора до 0.1 масс.%. 
Возрастание концентрации функционализированных нанодисперс-
ных частиц в полимерной матрице до 1 масс.% приводит к увеличе-
нию значений коэффициента трения до 0,14.  

 

 
Рис. 1 – Значения динамического модуля упругости  

для полиамидных композиций: 1 – полиамид 6 (исходный);  
2 – полиамид 6, подвергнутый криогенной обработке;  

3 – полиамид 6, модифицированный нанодисперсными  
частицами углерода концентрацией 0,17 масс. %;  

4– полиамид 6, модифицированный нанодисперсными  
частицами углерода концентрацией 0,25 мас.%;  

5 – полиамид 6, модифицированный нанодисперсными  
частицами углерода концентрацией 0,5 мас.%;  

6 – полиамид 6, модифицированный нанодисперсными  
частицами углерода концентрацией 1 мас.%. 
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Рис. 2 – Зависимость коэффициента пары трения  
нанокомпозиционный материал-сталь от количества циклов.  

Содержание модификатора в композите 0,17масс.% 

 

Рис. 3 – Зависимость коэффициента пары трения 
нанокомпозиционный материал-сталь от количества циклов.  

Содержание модификатора в композите 1 масс.% 

Таким образом, введение нанодисперсных функционализирован-
ных частиц углерода приводит к увеличению физико-механических 
характеристик полиамидных композиций при «допинговых» концен-
трациях модификатора. Увеличение концентрации (0,5–1 масс.%) 
нанодисперсных частиц в полиамиде приводит к снижению значений 
предела прочности при растяжении композиционных материалов.  
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АНТИФРИКЦИОННЫЕ ВАКУУМНЫЕ ПОКРЫТИЯ,  
ПОЛУЧАЕМЫЕ ПО ГИБРИДНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

 
Традиционными методами формирования тонкослойных покры-

тий являются плазмохимическое, физическое и химическое осаждение 
[1–2]. Получение устойчивых защитных слоев, обладающих высокой 
адгезией к субстрату позволяет создавать  пленки толщиной порядка 
от 0,1 мкм до 8–10 мкм. Данные слои характеризуются высокими 
функциональными характеристиками: коррозионной стойкостью по 
отношению к действию агрессивных сред, низким коэффициентов 
трения и высокой износостойкостью. Применение данных покрытий 
позволяет увеличить производительность металлоообработки режу-
щим инструментом на 30−220 %, повысить эксплуатационный ресурс 
инструмента и технологической оснастки от 1,7 до 5 раз в зависимости 
от вида технологии обработки и типа материала. Эффективно приме-
нение тонкослойных вауумных покрытий для модифицировании изде-
лий,  изготавливаемых из твердосплавных материалов в частности ме-
тодами порошковой металлургии, что позволяет снизить расход доро-
гостоящего  инструмента за счет уменьшения количества переточек.  

Применением различного вида энергетического воздействия для 
модифицирования вакуумных покрытий , получаемых методами PVD, 
PCVD, CVD возможно достичь синергетического эффекта увеличения 
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эксплуатационных характеристик. Данный эффект достигается путем 
применения  гамма-излучения, термообработки, низкотемпературной 
и высокотемпературной плазмы, лазерного излучения.  

Целью данной работы является изучение влияния низкотемпера-
турной обработки на триботехнические характеристики вакуумных 
покрытий, формируемых методом плазмохимического осаждения. 

В качестве объекта исследований использовали покрытия ZrСN. 
Данные соединения формировали на пластины из стали 40 Х, 
12Х18Н10Т, HSS. Нанесение покрытий осуществлялось в вакуумной 
установке УВНИПА-1-001, оборудованной катодно-дуговым испари-
телем с системой электромагнитной фильтрации плазмы, а также ион-
ным источником ИИ-4-0,15. Обработку покрытий в криогенной жид-
кости проводили в интервале от 30 до 1440 минут. 

Особенности строения граничных слоев в композиционных мате-
риалах функционального назначения исследовали с привлечением со-
временных методов: оптической,  растровой электронной, атомно-
силовой микроскопии, рентгеноструктурного анализа (ДРОН-2.0) по 
стандартным методикам. Режимы формирования вакуумных покры-
тий приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Технологические параметры получения покрытий ZrCN 

Напряжение смещения, В 
Давление азота и ацетилена  
в вакуумной камере, Па 

1,1·10–2 2,4·10–2 
–50 покрытие № 1 покрытие № 2 

–100 покрытие № 3 – 
 

Триботехнические исследования проводили на машине трения 
типа FT-2, которая работает по схеме возвратно-поступательного 
движения длина хода индентора от 5–50 мм в условиях сухого трения 
(контртела), выполненного из стали и отшлифованного на ровной 
плоской поверхности наждачной шкуркой или шлифовальной пастой 
до среднего арифметического отклонения профиля поверхности 
Ra=0,1 – 0,3 мкм.  

Образцы закрепляли в зажиме машины трения, протирали тканью 
«бязь», отбеленной, смоченной в этиловом спирте, рабочую сферу и 
рабочую поверхность стального диска (контртела), после чего сушили 
две минуты при комнатной температуре. Испытания проводили при 
нормальной нагрузке на образец до 20 Н, линейной скорости сколь-
жения 0,036 м/с, температуре поверхности образца (20±5) ºС. 

Обработка в жидком азоте сформированного на металлическом 
субстрате покрытия ZrCN приводит к увеличению значений твердости 
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на 9 % – 30 % по сравнению с контрольным образцом. Данный эффект 
зависит как от времени выдержки в криогенной жидкости, так и от 
технологии формирования покрытий. Возможно, это обусловлено 
уменьшением размеров фаз, составляющих структуру данного покры-
тия, за счет термического удара которое испытывает покрытие при 
обработке в жидком азоте. 

Применение нанокомпозиционных тонкослойных покрытий на 
основе титана, циркония, хрома, а также их комбинаций обладают по-
вышенными физико-механическими характеристиками по сравнению 
с другими поверхностными слоями металлов и их комбинаций, фор-
мируемых плазмохимическими способами. Установленным считается 
факт, что покрытия карбонитрида циркония обладают более высокой 
стойкостью к воздействию повышенных температур в сравнении с по-
крытиями нитрида, карбонитрида, карбида титана.  

Установлено, что триботехнические характеристики композици-
онных покрытий на основе карбонитрида циркония существенно из-
меняются при проведении криогенной обработке. Показано, что при 
выдержке исследуемых покрытий ZrCN в жидком азоте наблюдается 
увеличение значений линейного износа у покрытий, полученных по 
процессам № 2 и № 3 (далее образец № 2, образец № 3), в сравнении с 
контрольным образцом. Обработка покрытия карбонитрида цирокония, 
полученного согласно процесса № 1 (далее образец № 1), наблюдается 
увеличение коэффициента трения до значений ~0,52 и снижение 
значений линейного износа до 0,08 мкм по отношению к исходному 
образцу. Увеличение времени выдержки исследуемых покрытий в 
криогенной жидкости до 24 ч приводит к уменьшению значений ко-
эффициента трения и линейного износа по отношению к контрольно-
му образцу.  

Морфологические исследования поверхности трения покрытий на 
базе ZrCN показывают меньшие размеры дорожек трения для моди-
фицированных покрытий в криогенной среде по сравнению с кон-
трольными образцами. Проведены натурные испытания сверл Ø3 мм 
из стали HSS с покрытием ZrCN, модифицированные при криогенной 
температуре. Установлено, что наибольшей износостойкостью облада-
ют сверла с покрытием, выдержанные в жидком азоте в течение 24 ч. 

Установлено, что осаждение покрытий ZrCN на поверхность ста-
ли 12Х18Н10Т сглаживает исходный рельеф. В структуре покрытий 
карбонитрада циркония наблюдается наличие глобулярных образова-
ний, количество и размеры которых изменяются при криогенной об-
работке. Проведенные исследования показали повышенную стойкость 
покрытий ZrCN по отношению к действию серной кислоты, соляного 
тумана в сравнении с материалом субстрата. 



— 172 — 

Список использованных источников 

1. Investigation into the Structure of TiN Single Layer and TiN/ZrN 
Multilayer Coatings / P. L. Zhuravleva [et al.] // Nanotechnologies in Rus-
sia. – 2010. – Vol. 5, No. 9–10. – pp. 669–675. 

2. Xiaohon, Yao TIAN Linhai Impact Fatigue Behavior of ZrN/Zr-
N/Zr Coatings on H13 Steel by CFUBMSIP / Yao Xiaohon, Huo Huidan, 
Bao Mingdong // Journal of WuhanUniversity of Technology – Mater. Sci. 
Ed. – 2014. – p. 137–142. 

 
 
 
УДК 620.197.5 

В.В. Михайлов, Е.В. Овчинников, Т.И. Пинчук 
Институт прикладной физики НАН Беларуси  

Гродненский государственный университет им.Я.Купалы  
Научно-исследовательский институт порошковой металлургии НАН Беларуси 

 
НАНОКОМПОЗИЦИОННЫЕ ЭЛЕКТРОИСКРОВЫЕ ПОКРЫТИЯ 

 
Одним из перспективных способов повышения эксплуатационных 

характеристик изделий применяемых в машиностроении, агропро-
мышленном комплексе является электроискровое легирование (ЭИЛ). 
Суть метода заключается в процессе осаждения расплавленного мате-
риала на обрабатываемую поверхность искровым электрическим раз-
рядом. В ряде случаев расплавление материала достигается путем 
возникновения плазмы в искровом разряде, что существенно изменяет 
свойства формируемых слоев. Процесс расплавления и осаждения ли-
гатуры происходит в воздушной и инертной газовой среде [1–3]. 

Формирование покрытий методом электроискрового легирования 
осуществляются на установках типа UR-121, ИМ101, SE-5.01. 

Получение покрытий с низкими внутренними напряжениями может до-
стигаться путем предварительного прогрева детали пламенем газовой горелки.  

Цель данного исследования состояла в изучении структуры, фи-
зико-механических характеристик покрытий, получаемых методом 
электроискрового легирования. 

В качестве образцов получали композиционные покрытия на 
стальном (40Х13) и титановом (ВТ6) субстрате. Режимы формирова-
ния покрытий, составы электродов приведены в таблице 1. 

Триботехнические исследования проводили на машине трения 
типа FT-2, которая работает по схеме «палец-диск» в условиях сухого 
трения трех cферических образцов диаметром D=1,5 мм по плоской 
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поверхности диска (контртела), выполненного из стали и отшлифован-
ного на ровной плоской поверхности наждачной шкуркой или шлифо-
вальной пастой до среднего арифметического отклонения профиля по-
верхности Ra=0,1–0,3 мкм. Испытания проводили при нормальной 
нагрузке от 50 Н и линейной скорости скольжения 0,06 м/с. Для изме-
рения микротвердости покрытий, сформированных на металлах, ис-
пользовали микротвердомер HWMMT-X7. Принцип действия прибора 
основан на изменении линейной величины диагонали отпечатка с, по-
лученного от вдавливания алмазной пирамиды в исследуемый матери-
ал под определенной нагрузкой. Морфологию покрытий исследовали 
на растровом электронном микроскопе «MIRA3 TESCAN». Топогра-
фию защитных слоев определяли на профилометре «Surftest SJ-210». 

 
Таблица 1 – Технологические параметры формирования покрытий ЭИЛ  
и состав электродов 

Режим формирования 
покрытия, Дж 

ВТ6 (субстрат) 40Х13 (субстрат) 

0,9 
1 2 3 4 

Ti+C Ti+Al+N Ti+Al+C Ti+Si+C 
  

Проведенные триботехнические исследования показали, что об-
разцы с покрытием, полученным методом электроискрового легиро-
вания в ряде случаев (образцы 2,4 таблицы 2,3) обладают лучшими 
трибологическими  характеристиками в сравнении с исходными мате-
риалами (сталь 4Х13, сплав ВТ6) (таблица 2-3). 

Таблица 2 – Коэффициент трения покрытий ЭИЛ 

Исследуемые образцы 1 2 3 4 4X13 ВТ6 
µ 0,33 0,27 0,4 0,34 0,45 0,31 

Таблица 3 – Линейный износ покрытий ЭИЛ 

Исследуемые образцы 1 2 3 4 4X13 ВТ6 
Δh, мкм 0,44 0,47 0,42 0,06 0,17 0,14 

 
Высокий линейный износ характерный для образцов №1–3 в 

сравнении с контрольными образцами обусловлен большими пара-
метрами шероховатости поверхностных слоев электроискровых по-
крытий. В связи с чем, в начале, происходит изнашивание макровы-
ступов покрытий, что и дает кажущееся увеличение линейного износа 
для ЭИЛ покрытий. Однако и при данных условиях испытания обра-
зец №4 имеет линейный износ в 2,2–2,5 раза меньший в сравнении с 
базовыми материалами. Изменение триботехнических характеристик 
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исходных субстратов при формировании защитных слоев, связано с 
увеличением значений твердости покрытий (таблица 4).  

 
Таблица 4 – Микротвердость исследуемых образцов 

Исследуемые 
образцы 

1 2 3 4 4X13 ВТ6 

Н, кг/мм2 10300 8873 9120 10450 5150 3940 
 

 

а 
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Рис.1 – Морфология покрытий формируемых  
методом электроискрового легирования:  

а, б – образец № 1; в, г – образец № 2; д, е – образец № 3; ж, з – образец № 4. 
Снимки получены методом РЭМ. 

 
Наибольшей микротвердостью обладает образец № 4, что и обу-

славливает высокую стойкость к изнашиванию по отношению кон-
трольным образцам. На триботехнические характеристики суще-
ственное влияние оказывает и морфология исследуемых электроис-
кровых покрытий (рис. 1). Согласно полученных данных покрытия 
формируют развитую морфологию (а, в, д, ж). В структуре покрытий 
присутствую нанофазы, которые определяют повышенные прочност-
ные характеристики защитных слоев (рис. 1, б, г). В ходе нанесения 
покрытий в них возникают высокие внутренние напряжения,  приво-
дящие к образованию трещин (рис. 1, е). Наличие трещин в структуре 
покрытий может иметь и положительное влияние, в частности при 
эксплуатации со смазочной средой в условия ограниченного смазыва-
ния. Данные трещины могут выступать в роли резервуаров для сма-
зочного материала. Структура покрытий является не градиентной, а 
скорее всего, имеет «sandwich»-строение (рис. 1, з). 
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Рис. 2 – Морфология поверхностей трения покрытий формируемых  
методом электроискрового легирования:  

а – образец № 1; б – образец № 2; в – образец № 3; г – образец № 4. 
Снимки получены методом РЭМ. 

 
Полученные результаты по исследованию поверхности трения 

электроискровых покрытий свидетельствует о том, что в первую оче-
редь происходит износ макровыступов, за тем  происходит выглажи-
вание поверхности ЭИЛ покрытия. В ряде случаев в результате высо-
кой твердости покрытий износ макровыступов имеет низкие значения 
(рис. 2, г). Таким образом, покрытия полученные методом электроис-
крового легирования обладают высокими антифрикционными свой-
ствами (образец № 4), что обусловлено высокими значениями твердо-
сти металлической матрицы. В вследствие, высоких скоростей охла-
ждения в покрытиях возникают высокие внутренние напряжения 
приводящие к образования трещин, которые в ряде случаев могут иг-
рать положительную роль при трибоконтакте. Формируемые покры-
тия имеют развитую морфологию, которая обуславливает, «кажущий-
ся» высокий износ покрытий, вследствие истирания в первую очередь 
макровыступов покрытий в результате высоких значений давлений, 
возникающих в области трибоконтакта. В структуре покрытий фор-
мируются нанофазы, что сказывается на триботехнических и проч-
ностных характеристиках покрытий. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
МОДИФИЦИРОВАННЫХ БАЗАЛЬТОВЫХ СТЕКОЛ И ВОЛОКОН 

Непрерывные базальтовые волокна имеют широкую сферу при-
менения, обусловленную их высокой механической прочностью, кор-
розионной стойкостью к воздействию агрессивных сред, хорошей 
термостойкостью и относительно низкой стоимостью. Показатели 
прочности на разрыв базальтовых волокон достигают 4840 МПа, мо-
дуля упругости 80–93 ГПа, температурный диапазон их применения 
составляет от –260 до 700 °С. Композиты на основе базальтового не-
прерывного волокна характеризуются высокими показателями удар-
ной прочности и стойкости к знакопеременным нагрузкам, коррози-
онной и термической стойкости [1, 2]. 

Вместе с тем нестабильность химического состава базальтов, 
наличие тугоплавких кристаллических фаз, таких как плагиоклазы, 
оливин, кварц, обусловливают химическую неоднородность распла-
вов. Следствием этого являются высокая температура формования не-
прерывного волокна и нестабильность данного процесса.  

Целью работы является улучшение технологических свойств ба-
зальтовых стекол путем модифицирования их состава. Для получения 
базальтовых стекол и волокон использовались композиции базальт – 
мел, базальт – доломит и базальт – колеманит. Композиции включали 
измельченный базальтовый щебень и 5–20 мас.ч. модифицирующего 
компонента. Для получения непрерывных волокон использовали ба-
зальт Подгорнянского месторождения (Украина) следующего усред-
ненного химического состава, мас.%: SiO2 54,0; Al2O3 18,2; FeO+Fe2O3 
9,9; CaO 7,9; MgO 3,6; R2O 4,5; примеси 1,9. Модифицирующие ком-
поненты сырьевых композиций представлены доломитом и мелом ме-
сторождений Беларуси. В качестве борсодержащего модифицирую-
щего компонента использовали колеманит, поставляемый фирмой 
ETiMADEN.   

Плавление базальтов и композиций на их основе проводили в га-
зовой пламенной печи при максимальной температуре 1480±20 оС.  

Показатели вязкости базальтовых расплавов являются определяющи-
ми при оценке пригодности горных пород для получения непрерывного 
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волокна, а также определения оптимального режима формования.  
При исследовании горных пород уделяется большое внимание реоло-
гическим свойствам расплавов, а также кристаллизации базальтовых 
стекол при термической обработке [3, 4].  

Кристаллизационная способность модифицированных базальто-
вых стекол определялась по результатам градиентной термической 
обработки в интервале температур 600–1300 оС и по данным термиче-
ского анализа. Высокотемпературная вязкость расплавов определялась 
на вискозиметре RSV–1600. По результатам исследования определены 
температурный интервал кристаллизации базальтовых стекол (нижняя 
и верхняя температуры кристаллизации Тн.к и Тв.к.) и температура 
формования волокна, соответствующая вязкости lgη = 1,5 (таблица).  

Характеристики технологических свойств модифицированных базальтовых 
стекол  

Состав композиции 
Содержание 
модификатора, 

мас.ч. 

Температурный интервал 
кристаллизации, оС 

Температура 
формования  
волокна, оС Тн.к Тв.к. 

Базальт – 800 1285 1335 
Базальт – доломит 10 760 1300 1305 

20 750 1280 1280 
Базальт – мел 10 750 1265 1275 

20 740 1285 1290 
Базальт – колеманит 5 780 1260 1290 

10 760 1220 1270 
15 750 1185 1240 
20 750 1160 1220 

Введение модифицирующих компонентов приводит к снижению 
высокотемпературной вязкости базальтовых расплавов (интервал зна-
чений 10–104 Па·с). Это обеспечивает снижение температуры формова-
ния волокна, как следствие, возможность снижения энергозатрат на 
данный технологический процесс и увеличения срока службы филь-
ерных питателей. Однако повышение содержания модификаторов 
CaO и MgO в составе базальтовых стекол повышает их кристаллиза-
ционную способность, что обусловливает широкий температурный 
интервал кристаллизации. Разность температуры выработки и верхней 
температуры кристаллизации Тв.к. стекол, синтезированных на основе 
композиций базальт – доломит и базальт – мел, составляет 5–15 оС, 
что создает опасность их кристаллизации в процессе формования.  

По влиянию на технологические свойства оптимальным является 
использование в составе сырьевых композиций колеманита. Совмест-
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ное введение в состав базальтовых стекол CaO и В2О3 обусловливает 
не только существенное снижение их вязкости, но и снижение склон-
ности к фазовому разделению. Безопасный интервал формования во-
локна при этом составляет 50–60 оС, что позволяет снизить темпера-
туру формования на 50–80 оС.  

По результатам вытягивания волокна из расплавов стекол на 
основе композиций базальт – колеманит на однофильерной  лабора-
торной установке установлено, что с ростом содержания оксида бора 
процесс формования становится более стабильным, повышается каче-
ство волокна. Снижение вязкости и поверхностного натяжения борсо-
держащего базальтового расплава обусловливает химическую и 
структурную однородность волокон. Влияние данных факторов при-
водит к повышению прочности при растяжении единичных волокон.  
При получении борсодержащих базальтовых волокон диаметром      
10 мкм показатели их прочности на растяжение составляют не менее 
2100 МПа, что находится на уровне известных аналогов. 

Химическую стойкость базальтовых волокон определяли по поте-
рям массы образца при воздействии дистиллированной воды и 2 N рас-
твора NaOH в течение 3 ч. Модифицированные базальтовые волокна 
характеризуются высокими показателями водостойкости, составляю-
щими 99,4–99,6 %. Показатели щелочестойкости борсодержащих и без-
борных волокон находятся на одном уровне и составляют 99,1–92,8 %.  

Таким образом, использование композиций базальт–колеманит в 
производстве непрерывного базальтового волокна дает технологиче-
ские преимущества при обеспечении физико-химических свойств во-
локон на высоком уровне.   
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ИМПАКТНЫЕ СТЕКЛА. ПЕРВЫЕ ЭКПЕРИМЕНТЫ 
ПО ФИЗИЧЕСКОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ 

 

Образование импактных стекол происходит при соударении Зем-
ли и малого космического тела (астероида, метеороида и т.д.), когда 
кинетическая энергия преобразуется в механическую и тепловую. 
Процесс породообразования происходит на поверхности планеты и 
включает дробление, плавление и испарение вещества, а затем кон-
денсацию пара, кристаллизацию расплава, частичную перекристалли-
зацию, перемещение и отложение продуктов дробления. Импактиты, 
как правило, включают в себя в той или иной степени ударно-
метаморфизованные фрагменты – от практически неизмененных до 
полностью переплавленных. В момент удара давление может состав-
лять сотни гигапаскалей, а температура превышает 10 000 ºС. Эти па-
раметры быстро падают (и в пространстве, и во времени) и скорость 
всех процессов, сопровождающих соударение, превышает скорость 
обычных геологических процессов на несколько порядков. Ударная 
нагрузка и температура поднимаются до предельных значений за не-
сколько миллиардных долей секунды. Затем следует стадия сжатия 
вещества, сменяющаяся разгрузкой. Если сначала изменения давления 
и температуры происходят одинаково быстро, то при разгрузке удар-
ные напряжения падают быстрее, чем температура. 

Из импактного расплава в зависимости от скорости его остывания 
образуют стекла или разнообразные по степени кристалличности, по-
ристости и другим особенностям породы. Импактные стекла, являясь 
продуктами высокотемпературных, гиперскоростных и высокобари-
ческих процессов, возникающих при ударном событии, затем подвер-
гаются региональным процессам метаморфизма и, таким образом, 
проходят многие стадии своего развития. Коптогенные процессы со-
провождаются окислительно-восстановительными реакциями с уча-
стием элементов переменной валентности, и в первую очередь железа.  

Всестороннее изучение железосодержащих минералов в импакт-
ных стеклах и их искусственных аналогах представляет несомненный 
интерес как в области наук о Земле, так и в контексте бурно развива-
ющегося применения магнитных веществ и материалов в современной 
науке и технике. 
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Минералогическое, геохимическое, петромагнитное исследование 
импактных пород имеет большое значение при решении вопросов ре-
гиональной тектоники, моделирования импактных событий, опреде-
ления их возраста. Также импактные породы с большой вероятностью 
могут фиксировать и сохранять свою первичную остаточную намаг-
ниченность в силу специфических условий их образования. Поэтому 
их изучение актуально для развития представлений об условиях и 
признаках сингенетичности магнитных минералов и естественной 
остаточной намагниченности. Решение этой задачи является необхо-
димым условием проведения палеомагнитных исследований, для по-
лучения соответствующих современным критериям достоверности ре-
зультатов.  

Возрастающий интерес к магнитным системам обусловлен пер-
спективностью использования магнитных материалов в современных 
высокотехнологичных устройствах. Изменяя размеры, форму, состав 
и строение частиц, можно в определенных пределах управлять маг-
нитными характеристиками материалов на их основе. Создание ис-
кусственных образцов, которые воспроизводили бы наиболее харак-
терные черты ферримагнетиков природных стекол в отношении со-
става, размеров, морфологии и магнитных состояний зерен, актуально 
в связи с постоянно расширяющимися возможностями применения 
магнитных материалов в электронике, медицине, технике. 

Судя по литературным данным, эксперименты по воспроизведению 
плавления минералов и горных пород в момент импактного события, их 
последующего стеклования и кристаллизации, в применении к форми-
рованию железосодержащей фазы практически не проводились. 

Основной целью проводимых нами исследований является созда-
ние искусственных аналогов природных стекол с использованием 
горных пород различного генезиса, которые воспроизводили бы 
наиболее характерные черты импактных стекол в отношении состава, 
размеров, морфологии и магнитных состояний зерен.  

В качестве объектов исследования выбраны импактные стекла 
астроблемы Жаманшин (Казахстан). В кратере астроблемы Жаман-
шин присутствуют ряд импактных стекол – от тектитоподобных (мик-
роиргизиты и иргизиты), до импактных расплавов, как массивных (та-
гамиты), так и бомб (жаманшиниты), а также зювитов. Их образова-
ние с геологической точки зрения происходило «мгновенно», но в то 
же время характеризовалось различными параметрами формирования. 
Быстро сменяющие фазы кратерообразования (сжатие, экскавация и 
модификация) и меняющиеся при этом окислительно-восстанови-
тельные условия позволили сформироваться в них железосодержащей 
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магнитной компоненте – от включений ионов железа в стеклянной 
матрице до минеральных единиц субмикронных и микронных разме-
ров [1–4]. 

В лаборатории высокотемпературного синтеза БГТУ проведены 
пробные эксперименты по плавлению пород цокольного комплекса 
астроблемы Жаманшин (кварцитов, андезитов, глинистых пород) в га-
зовой пламенной печи при температурах 1450–1500 оС при различных 
скоростях охлаждения расплавов. Изучение полученных образцов 
магнитометрическими, микроскопическими, спектроскопическими 
методами осуществлялись на оборудовании Научного парка Санкт-
Петербургского государственного университета.  

Исследования магнитных свойств образцов включали проведение 
измерений магнитной восприимчивости (измеритель магнитной вос-
приимчивости MFK-1FA Kappabridge and a CS4 furnace, Чехия) и 
остаточной намагниченности (магнитометр SRM 755 SQUID, США), 
определение параметров петель магнитного гистерезиса и кривых 
остаточного намагничивания (магнитометр Quantum Design MPMS 3, 
США), определение доменного состояния магнетика образцов, расчет 
эффективного размера магнитных зерен.  

Микроминералогические исследования проводились на электронном 
сканирующем микроскопе Quanta 200 3D (FEI, Нидерланды) с аналити-
ческим комплексом Pegasus 4000 (EDAX, USA) в режиме отраженных и 
вторичных электронов. Электронно-зондовый микроанализ выполнен на 
энергодисперсионном дифрактометре указанного микроскопа. Ренгено-
фазовый анализ выполнялся с использованием автоматического порош-
кового дифрактометра D2 Phaser (Bruker, Германия).  

Для решения задачи идентификации магнитного упорядочения 
парамагнитных центров различной природы в структуре стекол – про-
явлению в них различных форм ферри-, ферро- и антиферромагнит-
ных свойств, а также обнаружения явления суперпарамагнетизма бы-
ли проведены исследования образцов метода ЭПР-спектроскопии. Эти 
работы проводилось на ЭПР-спектрометре Bruker ELEXSYS E580  
(X-band, ν ~ 10 ГГц) в CW-режиме.  

Эксперименты показали, что в структуре изученных материалов 
присутствуют железосодержащие магнитные компоненты. Отмечает-
ся зависимость структурного состояния железосодержащих фаз стекол 
от скорости остывания расплава и состава исходных горных пород.  

По результатам первых опытов по физическому моделированию 
импактных стекол можно заключить о перспективности выбранного 
подхода к решению задачи определения генезиса и онтогенеза ферри-
магнитных минералов и создания новых магнитных материалов на ос-
нове изучения природных ферримагнетиков.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОВМЕСТИМОСТИ В СМЕСЯХ  
НА ОСНОВЕ ПОЛИАМИДА-6 И АБС-ПЛАСТИКА 

 
За последние годы наблюдается определенная тенденция, направ-

ленная на получение и исследование полимерных композиционных 
материалов на основе несовместимых полимеров. Необходимость 
проведения исследований в этой области с одной стороны вызвана 
тем, что возможно получать композиционные материалы с совершен-
но новыми или необычными свойствами в результате механического 
смешения несовместимых полимеров, с другой стороны, необходимо-
стью улучшить свойства смесей при вторичной переработке термо-
пластов, не разделяющихся по плотности в результате их совместного 
сбора и измельчения. При изучении свойств полимерных композици-
онных материалов первостепенное значение приобретают исследова-
ния по оценке вклада каждого из компонентов смеси на их структур-
ные особенности и деформационно-прочностные характеристики. Ис-
пользование простых механических смесей полимеров, состоящих из 
компонентов с определенными свойствами, недостаточно для получе-
ния качественных материалов, что объясняется, как правило, отсут-
ствием совместимости большинства пар полимеров из-за малой эн-
тропии их смешения и слабой адгезии в межфазной области. [1] 



— 183 — 

Улучшение технологической совместимости полимеров позволяет 
решить многие практические задачи по получению конструкционных 
материалов с достаточно хорошими физико-механическими и эксплу-
атационными характеристиками. [2] 

Наиболее простой способ добиться технологической совместимо-
сти компонентов в смеси пластмасс заключается в ведении в эту смесь 
третьего компонента, компатибилизатора, на стадии переработки сме-
си. В качестве таких компонентов часто используются вещества с 
двойственной структурой, имеющей области схожего строения с дву-
мя другими компонентами смеси. 

В работе было решено исследовать смесь двух инженерных пласти-
ков, таких как полиамид-6 (ПА-6) и акрилонитрил бутадиен стирольный 
пластик (АБС), которые довольно часто используют как конструкционные 
материалы для различных деталей и корпусов бытовой техники, деталей 
автомобилей. В качестве совмещающего агента были исследованы термо-
эластопласты различной природы. Исследованная смесь состояла из ПА-6 
с добавлением различного содержания АБС до 50 массовых процентов. В 
эти смеси добавили 5, 10 и 15% термоэластопласта стирол-этилен-
бутадиен-стирольного марки ТРЕ com natural, ТРЕ com black, полиэфир-
ного марки HYTREL 3078 и стирол-бутадиен-стирольный каучук ДСТ-30. 

Процесс смешения в расплаве и получения экспериментальных 
образцов методом литья под давлением провели на термопластавто-
мате марки BOY-22A. 

Технологическая совместимость проверялась по изменению таких 
свойств смеси как прочность и относительное удлинение при растя-
жении, твердость по Шору D и плотность.  

Установлено, что для смесей на основе ПА-6 с содержанием АБС 
до 20% введение термоэластопластов марки ТРЕ com natural и ДСТ-30 
позволяет увеличить ее прочностные свойства. При этом эффектив-
ность достигается при небольших концентрациях термоэластопласта, 
не более 10%. Большее количество этого компонента не приводит к 
увеличению прочности при растяжении. Таким образом удалось до-
биться увеличения прочности при растяжении в композиции ПА-6 с 
10% АБС и 5% ТЭП марки ТРЕ com natural на 15%, что ниже прочно-
сти чистого полиамида всего на 2,9%. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ  
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Для профилактики и тушения лесных пожаров используют такие 

технические средства, как лесные плуги и грунтометательные маши-
ны с комбинированными рабочими органами. В настоящее время та-
кие машины энергоемки и малоэффективны, что существенно снижа-
ет качество и производительность технологического процесса.  
В предлагаемой работе был проведен сравнительный анализ техниче-
ских средств для профилактики и тушения лесных пожаров, на основе 
которого сделан вывод о необходимости обоснования параметров ра-
бочих органов и режимов работы лесопожарной грунтометательной 
машины с целью повышения эффективности проведения профилакти-
ческих и лесопожарных мероприятий. 

На сегодняшний день одной из самых острых проблем лесного 
хозяйства является эффективное проведение профилактических и ле-
сопожарных работ, поскольку пожары представляют серьезную опас-
ность для окружающей среды, населения и экономики. 

Из почвообрабатывающих орудий, используемых для проведения 
профилактических лесопожарных работ, широкое распространение по-
лучил плуг ПКЛ-70. Главной задачей данного плуга является обработка 
почвы на нераскорчёванных вырубках с числом пней до 500 шт. на од-
ном га и посадки лесных культур. Стоит отметить, что ПКЛ-70 довольно 
часто используется и для создания эффективных противопожарных по-
лос [1]. Ширина прокладываемой грунтовой полосы составляет 1,2 м. 
Основным преимуществом ПКЛ-70 перед сельскохозяйственными плу-
гами, является его более надежная конструкция, которая помогает ему 
преодолевать препятствия [5]. Плуг-канавокопатель навесной ПКЛН-
500А применяется для обработки почвы под посадку лесных культуры и  
прокладки противопожарной полосы шириной 2,3 м, ширина по дну – 
0,3 м, глубина канавы – 0,5 м. Однако, применяемые  лесные плуги созда-
ют полосу недостаточной ширины (1...2, 3 м), которая не всегда способна 
создать защиту в условиях быстрого распространения очагов пожаров. 

В ЛенНИИЛХе разработаны фрезерные грунтометательные ма-
шины ПФ-1, ГТ-3, АЛФ-10. Все лесные машины с фрезерными рабо-



— 185 — 

чими органами по своей конструкции являются навесными,  фрезер-
ный рабочий орган приводится от вала отбора мощности трактора. 
Метание грунта на правую или на левую сторону осуществляется за 
счет изменения угла наклона направляющего кожуха [4]. Однако фре-
зерные машины ПФ-1 и ГТ-3 могут эффективно работать только на 
песчаных и супесчаных почвах[3]. 

В ВГЛТУ разработан грунтомет-полосопрокладыватель (рис. 1), 
который содержит фрезы-метатели с приводом от вала отбора мощно-
сти трактора и два сферических дисков для рыхления почвы образо-
вания почвенного вала и смещения его к центру прохода агрегата. 
Этот грунтомет-полосопрокладывател более эффективно работает в 
условиях лесных почв [3].  

 
Рис. 1 – Пожарный грунтомет-полосопрокладыватель 

 
Проведенные испытания пожарного грунтомета-полосопроклады-

вателя показали его недостаточную эффективность. Это обусловлено 
тем, что редуктор ограничивает доступ грунта к фрезам-метателям и 
снижает их производительность. Кроме этого, фрезы-метатели не за-
щищены от ударов о пни и корни, поэтому снижается их надежность, 
а грунтомет-полосопрокладыватель имеет большие габариты и массу. 
Более совершенная конструкция лесопожарной грунтометательной 
машины была создана также в ВГЛТУ[4]. Машина включает фрезер-
ный рабочий орган  с тремя подвижными лопатками, установленными 
под углом 120 градусов и защитного кожуха-рыхлителя с предохрани-
тельными черенковыми ножами с тупым углом вхождения в почву 
(рис.2). Привод ротора осуществлялся от аксиально-поршневого гид-
ромотора. 
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Рис. 2 – Процесс метания  

грунта лесопожарной грунтометательной машиной  
в агрегате с трактором ЛХТ-55 

 
Недостатком данной лесопожарной грунтометательной машины 

является периодическое снижение ее эффективности, обусловленное 
тем, что при попадании к ротору-метателю крупных корней и пору-
бочных остатков наблюдаются перегрузка гидропривода и частые 
срабатывания предохранительных клапанов, что приводит к потере 
энергии, которая превращается в тепло и вызывает перегрев рабочей 
жидкости. Кроме этого, при остановках ротора-метателя при встрече с 
препятствием снижается производительность агрегата, а прямоуголь-
ные окна в кожухе-рыхлителе препятствуют выбросу вместе с грун-
том крупных порубочных остатков, что приводит к частому заклини-
ванию ротора-метателя. 

На данный момент исследования технологического процесса лесо-
пожарных и почвообрабатывающих машин, применяемых в лесном хо-
зяйстве для проведения лесопожарных работ, неполно раскрывают про-
цесс взаимодействия с почвой пассивных и активных рабочих органов. 
Все это затрудняет задачу создания новой машины на теоретическом и 
практическом уровнях. Поэтому необходимо проведение исследований 
новых конструкций лесопожарных машин с комбинированными рабо-
чими органами, позволяющих усовершенствовать технологический про-
цесс создания защитных полос и тушения лесных низовых пожаров. 
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ДИСКРЕТНОЕ ВЕСОВОЕ ДОЗИРОВАНИЕ  
КОМПОНЕНТОВ БЕТОННЫХ СМЕСЕЙ 

 
Дозирование компонентов бетонных смесей представляет собой 

основную технологическую операцию при их производстве в процес-
се одного цикла смешивания. Именно дозирование определяет про-
центное соотношение компонентов в смеси, водоцементное отноше-
ние, реологические характеристики и является определяющим для по-
лучения качественных бетонных смесей. Важным для одного цикла 
смешивания является расчет количества исходных компонентов, учи-
тывающий их характеристики, то есть состав бетонной смеси, иногда 
называемой рецептурой, а также выход бетонной смеси при переме-
шивании из смесителя. 

В основе принципа действия автоматических дискретных дозато-
ров лежит процесс уравновешивания накапливаемого груза в чаше до-
затора моментом или усилием со стороны весоизмерительной систе-
мы [1]. В настоящее время продолжают использоваться автоматиче-
ские дозаторы, снабженные весоизмерительным рычажным 
устройством. К ним относится весоизмерительное устройство с меха-
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низмом квадрантного типа. Но в последнее время техническая поли-
тика процессов взвешивания, в том числе и компонентов бетонных 
смесей, меняется. Весоизмерительная система создается на базе тен-
зометрических и тензорезисторных датчиков массы. Тензометриче-
ская измерительная система позволяет непосредственно формируе-
мый груз в грузоприемном бункере преобразовать в измерительный 
сигнал соответствующий весу дозы.  

Система автоматического управления предусматривает контроль, 
измерение основных технологических параметров, передачу сведений 
на пульт оператора о нарушениях и сбоях протекания технологиче-
ского процесса.  

В схеме используются порционные весовые дозаторы с цифер-
блатными указателями, снабженные цифровыми датчиками веса (угла 
поворота). На рис. 1 приведена схема современного технологического 
участка БСУ с дискретными дозаторами. 

Проанализируем опытные данные, полученные  на реальном ве-
совом оборудовании, по выявлению динамической погрешности дози-
рования цемента. Оценка точности взвешивания проводилась порци-
онными дозаторами серии АД при весовом дозировании цемента ком-
пьютерным управлением процесса, а также ручным управлением. 
После внедрения системы управления дозированием компонентов бе-
тонных смесей в дозаторном отделении бетоносмесительного цеха 
Межхозяйственного завода железобетонных изделий “Воронежский-2” 
возможным стало автоматическое управление весовым порционным 
дозированием составляющих смеси [2, 3]. 

 
Рис. 1 – Схема технологическая типового бетоносмесительного узла  

с тензометрическими преобразователями 
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Для компонентов бетонных смесей в соответствии принципом 
действия дозатора масса дозируемого материала уравновешивается 
тяговым моментом весового устройства с одной стороны и весом гру-
за в ковше дозатора с другой. Оператор выдает команду на подачу ма-
териала и следит за набором веса дозы до достижения ею заданной 
величины. Для весовых дозаторов дискретного действия погрешность 
дозирования компонентов бетонных смесей, в частности для цемента, 
не должна превышать ±2%. Сыпучие и жидкие составляющие для бе-
тонных смесей в соответствии с требованиями ГОСТ дозируют по 
массе. В табл. 1 приведены фактически отмеренные дозы цемента при 
ручном управлении дозаторами серии АД. Данные соответствуют из-
мерениям, проведенным на Межхозяйственном заводе ЖБИ “Воро-
нежский-2”. 

 
Таблица 1 – Оценка точности дозирования цемента весовым дозатором  
дискретного действия 

Заданная 
масса дозы, 

mн, кг 

Поряд
ряд-
ковый 
номер 
дозы, i 

Фактически 
взвешенная масса
дозы, mотм, кг 

Разность массы 
i-той дозы  

от среднего значения,
mотм–mср, кг 

Разность массы 
i-той дозы  

от заданного значения,
mотм–mн, кг 

1 2 3 4 5 
330 1 320 –7,2 –10 

2 320 –7,2 –10 
3 326 –1,2 –4 
4 345 17,8 15 
5 327 –0,2 –3 
6 323 –4,2 –7 
7 323 –4,2 –7 
8 325 –2,2 –5 
9 329 1,8 –1 

10 330 2,8 0 
11 323 –4,2 –7 
12 325 –2,2 –5 
13 320 –7,2 –10 
14 320 –7,2 –10 
15 350 22,8 20 
16 330 2,8 0 
17 315 –12,2 –15 
18 343 15,8 13 
19 321 –6,2 –9 
20 329 1,8 –1 
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Количество выполненных измерений n = 20. Под mср вычислялось 
для отмеренных весовых доз среднее значение массы.  

Среднее значение массы отмеренных доз вычислялось по следу-
ющей формуле: 

mср = 
1

1 n

i

mi
n =
 , 

mср=
1

20
(320+320+326+…+329)=327,2 (кг); 

Среднее отклонение вычислялось по следующей формуле M = 
n

1

с
1

р .i

n

i

m m
=

−  

Для масс отмеренных доз среднеквадратичное отклонение от средне-
го значения вычислялось согласно требованиям ГОСТ и ГСИ по формуле 

σ = Мк
2

ср
1

1
( )

1

n

i
i

m m
n =

−
−  , 

где табличное значение коэффициента Мк=1,013 для количества вы-
полненный измеренийn=20, 

σ =1,013 2 2 2 21
(7,2 7,2 1,2 ... 1,8 )

19
+ + + +

 

= 9,2 (кг); 

Максимальное отклонение массы отмеренных доз от среднего 
значения вычислялось по формуле 

bmax = 3σ, 

bmax = 3·9,2 = 27,6(кг); 

Максимальное отклонение массы дозы от номинального значения 
вычислялось по формуле  

δmax= bmax  + ⏐mср – mн⏐, 

δmax= 27,6 + ⏐327,2 – 330⏐= 30,4 (кг); 

В результате относительная погрешность весового дозирования 
масс доз вычислялась по следующей формуле и составила 

Еmax=
max

н

δ
100%

m
⋅  

Еmax = %100
330

4,30 ⋅
 
= 9,21%. 
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Следовательно, таким образом, при ручном управлении процес-
сом весового дозирования относительная погрешность взвешивания 
цемента практически превысила допустимую относительную погреш-
ность более чем в 4 раза.  

Внедрение автоматизированной системы управления обеспечит 
контроль качества бетонных смесей, необходимую точность дозиро-
вания, контроль количества израсходованных компонентов, особенно 
цемента, корректировать состав смесей по результатам экспресс-
анализа и данных лаборатории о физико-механическом состоянии ис-
ходных компонентов [4]. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДОЗИРОВАНИЯ КОМПОНЕНТОВ  
БЕТОННЫХ СМЕСЕЙ 

 
В работе проанализирована зависимость динамической погреш-

ности весовых дискретных дозаторов циклического действия с квад-
рантным уравновешивающим механизмом от времени свободного хо-
да весоизмерительной системы при безударном поступлении материа-
ла в бункер с постоянной производительностью. 

Обозначив через Q, силу веса материала, находящегося в бункере, 
приходящуюся на единицу массы колеблющейся системы, можно 
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определить полное перемещение X весоизмерительной системы с бун-
кером вместе за время от t = 0 до 1t t=  по формулам Релея [1, 2]: 

– для случая недемпфированного движения уравнение включает 
как вынужденные, так и свободные колебания 

1

1
0 0

1
sin ( ) ,

t

X Q p t t dt
P

= −  

– для случая демпфированного движения 
1

1( )
1 1

1 0

1
sin ( ) ,

t
n t tX Qe p t t dt

P
− −= −  

где P – частота собственных колебаний недемпфированной системы, 1/с; 
Р1– частота колебаний системы в случае вязкого демпфирования, 1/с; 

2 2
1 ,P P n= −  

где n – вязкое сопротивление, 1/с. 
В практических задачах с достаточной точностью можно считать, 

что малое вязкое сопротивление n не влияет на период колебаний, ес-
ли pn << . То есть можно принять Р1 = Р. 

Пусть дано уравнение движения с демпфированием 
.. .

22 0,X n X p X+ + =  

и введем обозначения 
. .

2 ,  2 ,n X c X n c= =  

где 
.

c X  – сила демпфирования; c – постоянный коэффициент, завися-
щий от вида демпфирующего устройства, равный величине демпфи-
рующей силы при скорости равной единице. 

Отсюда вязкое сопротивление ;
2

c
n =  

И степень демпфирования 
кр

Д
с n

с P
= =  или Дn p= . 

Частоту колебаний системы в случае вязкого демпфирования 
можно записать в виде: 

2 2 2
1 1(Д ) ,  или 1 ДP P p P P= − = −  

Динамическая погрешность взвешивания в момент 1t t=  равна 

1 ст( ) ,X X tΔ = − δ  

где стδ  – статическое перемещение весоизмерительной системы под 
действием силы Q. 
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Это перемещение, согласно равно 

ст 2 ;
Q

P
δ =  

При безударном поступлении материала в бункер с постоянной 
производительностью силу веса материала определим из выражения 

,Q qt=  

где q – производительность питателя, отнесенная к массе колеблю-
щейся системы. 

С учетом последних выражений получены следующие выражения 
для перемещения X и динамической погрешности  

1
1 11 1

1 02 0
0

1 1
2 3

1 sin( ) cos( )
sin ( ) ( )

sin
;

t
t tq pt pt t pt pt

X Q p t t dt
P p pp

qt q pt

p p

− + − += − = + =

= −


 

Динамическая погрешность 1
3

sin
;

q pt
X

p
Δ = −  

Случай демпфированного движения 

[

1
1

1

1
1

( )
1 1 1

1 0

1 1 1 1 1 1 12 2
1 1

2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 02 2

1

1 1
12 2 2 2 2

1 11 1

1

1
sin( )

1
( sin( ) cos( ))

(( )sin( ) 2 ( )cos( ))
( )

1 1 1
2

( )

1

t
nt nt

nt nt

nt nt
t

X q te p t p t dt
p

te
q n p t p t p p t p t

p n p

e
n p p t p t n p p t p t

n p
t p

q q np
p pn p n p

e
q

p

− +

−

−

= − + =

= − + + − + −
+

− − − + − − − + =
+

= − ⋅ −
+ +

−



1 1

1 1

1

2 2
1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2
1 1

2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1

( )sin 2 cos

( ) ( )

2 ( )sin 2 cos

( ) ( ) ( ) ( )

( ( ) 2 ) ( )sin 2

nt nt

nt nt

nt

n p p t e np p t

n p n p

qt p np q q n p p t q np p t

p n p p n p p n p e p e n p

e t p n p np n p p t np
q

− − − − = + + 
−= − + + =

+ + + +
+ − + − +=

1

1 1
2 2 2

1 1

cos
;

( ) nt

p t A

Bp n p e
=

+
 

При стремлении к критическому демпфированию 
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1

01

2 2
1

1

Д 1, Д , , ;

(0 0) 0 0 0
0, ; lim .

0 0
p

nt

n p

n p n p p p n

e
p X q X

→
→

→ = = = −
− + +  = = =  

 

 

По правилу Лопиталя необходимо раскрыть неопределенность 

вида 







0

0
. Производная числителя  

1 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1

2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 2 cos 2 sin

cos 2 (cos sin );

ntA e t n t p n n t p t p p t

p t p t n p t p t p t

 ′ = + − + − − 
− + −

 

Производная знаменателя  

( )( ) ( )1 1 1 1

1 1 1

4 2 2 4 4 2 3 5
1 1 1 1 1 1

4 2 2 4
1 1

2 2

6 5 . 

nt nt nt nt

nt nt nt

B p n n p p e p e n e n p e p

e n e n p e p

′ ′
′ = + + = + + =

= + ⋅ +  
1 1 1

1 1

01

1 1

2 2 2 2
1 1 1 1

4 4

2 2
1 1 1 1

4 4 2 34 3

( 2 ) 2 2 2
lim

2 22 2
;

p

pt pt pt

pt ptn p

pt pt

e t p p p t p e t p pe p t p
X q q

e p e p

t p p t p qt ptp q
q q q q

p p p pe p p e

→
→

− + + − + += = =

+ += − + = − +
 

Динамическая погрешность при демпфировании критическом, то 
есть при степени демпфирования 1=D  

( )

11

1

1 0

1
1

1 1
3 3 3 33

1
3 2

22 2 2
lim

2
1 ;

p

ptpt

ptn p

pt
pt

pt pt eq q qe
X q q

p p p pp e

t eq
e q

p p

→

−−

→

−
−

+Δ = + = − + + =

= − +
 

Отсюда динамическая погрешность определяется одним из сле-
дующих выражений:  

1 11
2

1

2 1 1
( 1)

2
pt ptqt

X e e
ptp

− − 
Δ = − + 

 
 

или 1 1
ст

1

1 1
2 ( 1)

2
pt ptX e e

pt
− − 

Δ = δ − + 
 

 

или также при стремлении к критическому демпфированию 

1

1 0

1
3 2 3

2 2
lim .
p

pt

n p

tq
X qe

p p p
→

−

→

 
Δ = − + + 
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Относительная погрешность равна  
max min

;
N

X X
E

X N N

Δ Δ= =
−

 

где min 200 кгN = , что соответствует 11,67 310 м;−⋅  max 600 кгN =   

или 35 310 м−⋅  – ход тяги шкалы циферблатного квадратного указате-
ля (УЦК). 

Производительность питателя q  в расчетах принята равной 
кг

10
с

, 

что является средней производительностью, определенной экспе-
риментально. Эта величина производительности соответствует 
приложению к бункеру силы, приведенной к тяге УЦК и отнесен-
ной к одному килограмму приведенной массы, изменяющейся со 
скоростью 

н
0.163 ;

с кг
q =

⋅  

Расчетные формулы статического перемещения стδ  и динамиче-
ской погрешности XΔ  имеют вид: 

– для случая недемпфированного движения: 

3
ст 11,17 10 t−δ = ⋅  

5
17 10 sin16,7 ;X t−Δ = − ⋅  

– для случая демпфированного движения: 

1

4 1
16.7

5.46 0.654
1.4 10 ;

4657 t

t
X

e
− +Δ = − ⋅ +  

Анализ результатов показал, что при известных при безударном 
поступлении материала в бункер с параметрах дотирования q  и p  
возможно снижение динамической погрешности постоянной произво-
дительностью [3]. 
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ПОЛУЧЕНИЕ КОРДИЕРИТОВОЙ КЕРАМИКИ  

НА ОСНОВЕ РАЗЛИЧНЫХ ПРИРОДНЫХ  
МАГНИЙСОДЕРЖАЩИХ КОМПОНЕНТОВ 

 
Сочетание низкого значения термического расширения и достаточ-

но высоких электроизоляционных показателей позволяют рассматривать 
кордиеритовую керамику как один из наиболее перспективных керами-
ческих материалов в данной области исследования. Однако, ряд недо-
статков данного материала (узкий интервал спекания, низкая плотность, 
высокая пористость, недостаточная механическая прочность) ограничи-
вает область его применения. Кордиеритсодержащие материалы обла-
дают высокими показателями электросопротивления и пробивного 
напряжения, но огнеупорность и температура деформации под нагруз-
кой во многих случаях сдерживают применение кордиеритовых изде-
лий, например муфелей, капселей и огнеприпаса печей. Основными 
проблемами технологии получения кордиеритсодержащих изделий яв-
ляются высокие температуры синтеза, что необходимо для достижения 
надлежащего содержания кордиерита в материале, а также узкий интер-
вал обжига, который обычно составляет 15–30 °С. В связи с тем, что ме-
сторождения кордиерита промышленного использования не имеют, тра-
диционно синтез термостойких кордиеритовых материалов осуществля-
ется на основе различных сырьевых материалов, как природных, так и 
синтетических. Для получения указанных материалов применяют ком-
позиции, которые включают каолины, глины, магнийсодержащие (тальк, 
серпентинит, дунит, хризотил-асбест, оливиниты, периклаз, магнезит) и 
глиноземсодержащие (технический глинозем, корунд, бокситы, гиббсит, 
диаспор) компоненты при различном их соотношении. Кроме того, в 
составы масс вводятся различные минерализующие добавки. 

 
Керамика,  

синтезирован-
ная на основе  
следующих маг-
нийсодержащих 
компонентов 

Свойства керамики 

Температура 
синтеза, °С 

ТКЛР, 
α·106, К–1

Водопогло-
щение, % 

Механиче-
ская  

прочность 
при сжатии, 

МПа 

Фазовый  
состав 

Тальк 1250 2,3–2,6 11–13 68–71 
кордиерит, 
муллит,  

корунд, энстатит
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Окончание табл. 

Керамика,  
синтезирован-
ная на основе  
следующих маг-
нийсодержащих 
компонентов 

Свойства керамики 

Температура 
синтеза, °С 

ТКЛР, 
α·106, К–1

Водопогло-
щение, % 

Механиче-
ская  

прочность 
при сжатии, 

МПа 

Фазовый  
состав 

Магнезит 

1250 

4,0–4,5 24–26 25–33 
кордиерит, 
муллит,  

шпинель, кварц

Доломит 1,9–2,2 12–15 47–52 

кордиерит, 
муллит,  
корунд,  

анортит, кварц

Серпентинит 

1200 

3,4–3,6 11–13 65–67 
кордиерит, 
шпинель, 
форстерит 

Дунит 4,0–4,2 9–10 60–61 
кордиерит, 
шпинель, 
форстерит 

 
В настоящей работе исследовалось влияние различных магнийсо-

держащих сырьевых компонентов на процессы, протекающие при син-
тезе кордиеритовой керамики, в качестве которых выступали доломит, 
магнезит, дунит, серпентинит, тальк. В качестве остальных компонентов 
массы применялись огнеупорные глины (глина «Веселовского» и  
«Новорайского» месторождения), а также технический глинозем.  
В качестве базовой выбрана технология однократного обжига изделий 
на основе системы MgO – Al2O3 – SiO2, изготовляемых наиболее рас-
пространенным в промышленности методом полусухого прессования. 
Повышение эффективности данного технологического процесса до-
стигнуто за счет снижения температуры и продолжительности обжига 
изделий, вовлечения новых видов сырья при обеспечении требуемого  
уровня основных эксплуатационных характеристик получаемых изде-
лий. В соответствии с поставленной целью, осуществлялся синтез ке-
рамических материалов с  фазовым составом, максимально прибли-
женным к алюмосиликату магния – кордиериту, стехиометрический 
состав которого соответствует формуле 2MgO·2Al2O3·5SiO2. Основ-
ной особенностью кордиерита является малое и равномерное в широ-
ком диапазоне температуры термическое расширение. Анализ данных 
литературы по составам используемых сырьевых композиций показал, 
что температура обжига изделий, в основном, варьирует в области  
1320–1430 °С и во многом зависят от типа применяемого сырья, 
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прежде всего, глинистого, которое является основным источником 
глинозема и кремнезема в составе кордиеритовых масс и обеспечивает 
возможность получения изделий практически любым методом формо-
вания (прессование, экструзия, литье и др.). Ниже представлены ре-
зультаты исследований материалов на основе различных магнийсо-
держащих сырьевых компонентов.   
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КЕРАМИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  

С ПОВЫШЕННЫМИ ПРОЧНОСТНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 
НА ОСНОВЕ Al2O3 

 
Корундовая керамика в настоящее время является одним из рас-

пространенных видов керамики устойчивой к ударным нагрузкам, по-
скольку обладает хорошим сочетанием целевых свойств (плотностью, 
твердостью, прочностью и трещиностойкостью).  

В связи с этим предъявляемые требования к эксплуатационным 
свойствам для этих изделий весьма различны: устойчивость к боль-
шим механическим нагрузкам, износоустойчивость, стойкость по от-
ношению к резким перепадам температур, требования по аэродинами-
ке, химической стойкости и т. д. показали, что возможности создания 
на основе оксидов и их соединений новых керамических материалов 
далеко не исчерпаны. 

Развитие теории спекания, успехи в области технологии порош-
ков, создание новых технологических решений и принципов выбора 
добавок, накопление экспериментальных данных способствуют со-
зданию теоретических основ направленного получения новых кера-
мических материалов со специфическими свойствами, установлению 
новых эффектов, совершенствованию существующих технологий и 
качества материалов, существенному расширению областей примене-
ния керамики.  

Актуальность приобретают исследования по разработке методов 
получения порошков с заданной дисперсностью и на их основе созда-
ние новых видов керамических материалов из оксидов и их соединений 
с высокими эксплуатационными свойствами, что возможно при широ-
ком использовании химических методов контролируемой подготовки 
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порошков и применении специальных модифицирующих добавок.  
В результате исследований были разработаны новые теоретические и 
технологические принципы получения оксидной керамики, что позво-
лило создать ряд новых керамических материалов высокого качества 
на основе оксидов и их соединений. 

При разработке технологии получения высокоглиноземистых ке-
рамических материалов, большое влияние уделяется снижению тем-
пературы обжига. Этого достигают путем введения различных доба-
вок. Наиболее эффективными добавками являются те, которые в про-
цессе обжига вызывают появление жидкой фазы, однако могут 
несколько ухудшать механические свойства керамики. 

Основные области применения таких материалов: футеровка 
мельниц, гидроциклонов, бетономешалок, экструдеров, транспорте-
ров, труб и прочего изнашиваемого оборудования, кольца торцовых 
уплотнений, фильеры, проводки, направляющие подшипники сколь-
жения, валы и футеровка проточных частей химических насосов,  
мелящие тела, части бумагоделательного оборудования, горелки, 
насадки экструдеров (керны), тигли, элементы клапанов и запорной 
арматуры, сопла для аппаратов аргонно-дуговой сварки, электроизо-
ляторы, бронеэлемены и многие другие [1–3]. 

Для керамики особое практическое значение играют прочностные 
показатели в широком интервале температур, что имеет большое 
практическое значение при определении областей техники, в которых 
целесообразно использовать керамические композиционные материа-
лы. Изготавливать высококачественные изделия из порошков практи-
чески невозможно без применения специальных добавок. Поэтому, 
одной из основных проблем в технологии современной оксидной ке-
рамики является разработки методов получения порошков заданной 
дисперсности, формы частиц и активности к спеканию. 

Благодаря твердости и высокой энергопоглощающей способности 
керамика позволяет ее применять в различных сферах, связанных с 
экстремальными условиями, в том числе конструировать защиту раз-
ного уровня, но наиболее целесообразно ее применение в композит-
ных бронепанелях для защиты от воздействия боеприпасов. Путем ва-
рьирования состава и структуры керамики и материала основания 
можно получать бронепанели, различные по поверхностной плотно-
сти, стойкости, живучести (числу попаданий без пробития в единицу 
площади бронепанели), массе, для средств индивидуальной защиты, 
эргономичности, эксплуатационной стойкости, а также цене и воз-
можности массового производства.  

Наиболее экономически выгодным и распространенным компо-
нентом для изготовления керамических изделий устойчивых к удар-
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ным нагрузкам является оксид алюминия Al2O3 – белый тугоплавкий 
порошок, температура плавления 2044 °С, температура кипения 
3530 °С, плотность 4000 кг/м3, по твердости близок к алмазу. Извест-
но несколько кристаллических форм оксида алюминия, до 2044 °С 
стабильна кристаллическая модификация α-Al2O3 – корунд. Его кри-
сталлическая структура представляет собой двухслойную плотней-
шую шаровую упаковку из ионов кислорода, в октаэдрических пусто-
тах которой размещены ионы алюминия, решетка ромбоэдрическая.  

В качестве сырья в работе использовался технический глинозем 
марки ГК, а также применялись минерализующие добавки, в качестве 
которых выступали периклаз, мел, доломит, TiO2, ZrO2, CuO, MnO2. 

В процессе выполнения работы определены оптимальные соот-
ношения использующихся сырьевых материалов, а также вводимых 
добавок и установленны технологические параметры синтеза материалов. 

Подбор сырьевых компонентов для осуществления технологиче-
ских процессов по выбранной технологической схеме производства 
основан на получении качественного продукта с длительным сроком 
эксплуатации. 

На основании проведенных исследований, в качестве оптимального 
выбран состав, включающий технический глинозем ГК, а также ком-
плекс минерализующих добавок TiO2 и MnO2.  Подобраны технологиче-
ские параметры получения материала, характеризующегося следующи-
ми показателями свойств после обжига при температуре 1500 °С: водо-
поглощение – 0,4 %; открытая пористость – 1,47 %; кажущаяся 
плотность – 3640 кг/м3; механическая прочность при сжатии – 488 МПа. 

Исследования фазового состава опытных образцов позволил сде-
лать вывод о том, что материал представлен преимущественно 
кристаллической составляющей  (корунд), в качестве побочных фаз 
фиксировались тиалит и рутил.  
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ПОЛУЧЕНИЕ ЭФФЕКТИВНЫХ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ  

МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ РАЗЛИЧНЫХ  
ГЛИНИСТЫХ СЫРЬЕВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Современные теплоизоляционные материалы, характеризующие-

ся невысокой теплопроводностью и значительной пористостью, ши-
роко используются для тепловой изоляции ограждающих конструк-
ций зданий, технологического оборудования и различных теплотех-
нических установок (сушилок, печей, холодильных камер и т. д.).  
Их применение обеспечивает достижение высоких технико-экономи-
ческих показателей и способствует существенному снижению расхо-
да основных строительных материалов и, что более важно, топливно-
энергетических ресурсов.  

Использование новых эффективных теплоизоляционных материа-
лов в строительстве приводит к улучшению комфорта в жилых и про-
мышленных помещениях, а также снижает себестоимость возведения 
строительных конструкций за счет уменьшения нагрузки на фунда-
мент и, следовательно, снижает уровень затрат на него. Широкое рас-
пространение среди различных видов теплоизоляционных материа-
лов, в особенности, применяющиеся в ограждениях тепловых агрега-
тов, получили керамические алюмосиликатные изделия.  

Высокие теплоизоляционные характеристики подобных материалов 
обеспечиваются низкой теплопроводностью (около 0,174 Вт/(м·К)) и 
высокой пористостью (более 45 %), что достигается рациональным 
сочетанием целого ряда факторов: химическим, фазовым и грануломет-
рическим составом исходных компонентов масс и конечного продукта; 
размером, количеством и взаимным распределением пор и присутствую-
щих в материале кристаллических фаз. В керамической технологии тра-
диционно применяют различные методы поризации структуры: вспучи-
вание, введение выгорающих добавок, использование аэрирования, пено-
образования или химического газообразования и другие.  

Анализ литературных данных показывает, что применение шликер-
ной технологии с использованием пенообразователей позволяет полу-
чать материалы, характеризующиеся высокой пористостью (до 85 %), 
равномерной ячеистой структурой, и как следствие обладающие вы-
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сокими шумо- и теплоизоляционными свойствами. Ранее проведенные 
исследования позволили установить, что для получения пористой 
ячеистой структуры материала могут использоваться пенообразовате-
ли для тушения пожаров с истекшим сроком годности. Согласно дан-
ным Научно-исследовательского института пожарной безопасности и 
проблем чрезвычайных ситуаций, ежегодно в Республике Беларусь 
образуется порядка 70–100 т пенообразователей, у которых показате-
ли качества не соответствуют требованиям ТНПА. 

В данной работе при синтезе керамических теплоизоляционных 
материалов использовались огнеупорные (каолин «Дедовка» или 
«Ситница», глина «Веселовского месторождения») и тугоплавкие 
глинистые материалы  (глина «Городок», «Городное»), а также  раз-
личные отощители. В качестве отощающих добавок при синтезе ис-
пользовались кварцевый песок Гомельского ГОКа, дегидратированная 
глина «Городное», гранитоидные отсевы, шамот алюмосиликатный. 

Первая серия составов разрабатывалась на основе следующих 
компонентов: глина «Керамик-Веско», алюмосиликатный шамот и 
обогащенный каолин «Дедовка».  

Составы второй серии получали на основе местного тугоплавкого 
глинистого сырья месторождений «Городок» или «Городное» с введе-
нием отощающих добавок.  

Для создания ячеистой структуры использовался пенообразова-
тель «Барьер-пленкообразующий», применяющийся для получения 
пены при тушении пожаров отдельных видов горючих жидкостей 
(спирты, альдегиды, кетоны и др.). Указанный пенообразователь 
представляет собой водный раствор поверхностно-активных веществ 
(ПАВ), который используется для получения воздушно-механической 
пены. Основные свойства пенообразователя и пены, полученной из 
него методом диспергирования свидетельствуют о возможности ис-
пользования пенообразователя «Барьер-пленкообразующий» с истек-
шим сроком годности при получении поризованной керамики.  

В качестве крепителей пеномассы использовались портландце-
мент М400 и гипсовое вяжущее марки Г-5 в количестве 10–20 % 
(сверх 100 %). Указанные крепители за счет активного поглощения 
влаги при гидратации способствовали упрочнению отлитого полуфаб-
риката, ускорению процессов сушки, а также обеспечивали четкость 
граней и углов при распалубке полуфабриката. 

Теплоизоляционные материалы получали по шликерной технологии. 
Предварительно подготовленные сырьевые компоненты смешивались 
в необходимых соотношениях, затем добавлялась вода до влажности 
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шликера 40–50 %. Полученная суспензия тщательно гомогенизиро-
валась. Отдельно готовилась пена методом диспергирования пенооб-
разователя в лабораторной мешалке, а затем вводилась в шликер. 
Приготовленная суспензия характеризовалась следующими технологи-
ческими параметрами: влажность – 64,5 %, водородный показатель – 
11,3; текучесть через 30 с после выстаивания – 7 с. При постоянном пе-
ремешивании добавлялся мездровый клей, а затем крепители. 

Формование полуфабриката осуществлялось методом литья при-
готовленного шликера в специальные формы, в которых изделия под-
вяливались до остаточной влажности 15–18 %. Сушка отливок произ-
водилась в форме в электрическом сушильном шкафу SNOL 58/350 
при температуре 100–110 ºС до влажности 1,5–2,0 %. Обжиг изделий 
осуществлялся в электрической печи SNOL 6,7/1300 в интервале тем-
ператур 1100–1300 ºС в зависимости от химико-минералогического 
состава массы. Средняя скорость подъема температуры составляла 
250 ºС/ч, выдержка при максимальной температуре – 1 ч.  

Материалы, полученные на основе составов первой серии, харак-
теризовались следующими физико-техническими свойствами: водопо-
глощение 61–72 %, кажущаяся плотность 540–980 кг/м3, общая пори-
стость 61,4–75,0 %, прочность при сжатии 1,35–2,8 МПа. Установле-
но, что с увеличением температуры синтеза от 1200 до 1300 °С 
закономерно уменьшаются водопоглощение и открытая пористость на 
3,5–6,0 % и 2,0–3,2 % соответственно. Кажущаяся плотность при этом 
повышается на 2,0–2,7 %. В большей степени температура синтеза 
оказывает влияние на показатели механической прочности при сжа-
тии, значения которых увеличиваются на 15–25 % при повышении 
температуры от 1200 до 1300 °С.  

Повышение температуры обжига способствует интенсификации 
процессов спекания за счет увеличения количества эвтектического рас-
плава, в котором частично растворяются зерна твердых частиц.  
При этом происходит их сближение и перемещение жидкости в про-
межутки между зернами, вследствие чего поры (пустоты) заполняются 
жидкой фазой, что и приводит к уменьшению водопоглощения, откры-
той пористости и увеличению кажущейся плотности и механической 
прочности. 

Коэффициент теплопроводности исследуемых материалов, опре-
деленный с помощью измерителя теплопроводности марки ИТ-λ-400, 
составляет 0,14–0,35 Вт/(м·К), что соответствует требованиям, предъ-
являемым к промышленным шамотным легковесным материалам. 
Теплоизоляционные материалы, синтезированные на основе второй 
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серии составов при температурах 1100–1300 °С, характеризовались 
следующими свойствами: водопоглощение 61–73 %, кажущаяся плот-
ность 202–1074 кг/м3, общая пористость 59–92 %, прочность при сжа-
тии 0,4–2,8 МПа. Установлено, что с увеличением температуры обжи-
га закономерно уменьшаются водопоглощение и открытая пористость 
на 6–12 %. Кажущаяся плотность при этом повышается в среднем в 
1,2 раза. Коэффициент теплопроводности полученных материалов со-
ставляет 0,12–0,31 Вт/(м · К). 

Следует отметить, что при температуре обжига 1150 °С и выше 
образцы, полученные на основе тугоплавких глин и отощающей до-
бавки (более 50 %) в виде дегидратированной глины, гранитоидных 
отсевов и кварцевого песка деформировались, поменяли существенно 
свою форму, цвет, что свидетельствует о пережоге материала и объяс-
нялось увеличением содержания оксидов щелочных и щелочно-
земельных металлов, а также соединений железа.  

Наилучшими показателями свойств характеризуются теплоизоля-
ционные материалы, синтезированные на основе составов, включаю-
щих тугоплавкую глину «Городок» и алюмосиликатный шамот. От-
мечается, что во всем интервале температур синтеза (1100–1300 °С) не 
наблюдается признаков пережога материалов, а образцы обладают не-
обходимым комплексом физико-химических свойств. 

Установлено, что введение гипсового вяжущего и портландце-
мента в составы экспериментальных масс оказывает неодинаковое 
влияние на прочностные, а также теплофизические характеристики 
синтезируемой керамики. На кажущуюся плотность, истинную пори-
стость и водопоглощение содержание гипсового вяжущего не оказы-
вает существенного влияния. С увеличением содержания гипса увели-
чивается механическая прочность при сжатии керамики в 6 раз, одна-
ко это приводит к повышению коэффициента теплопроводности 
материала в 3 раза. 

Таким образом, на основании проведенных исследований можно сде-
лать вывод о том, что количество гипсового вяжущего марки Г5 и порт-
ландцемента М 400 в исходных сырьевых смесях по 15 % (сверх 100 %) 
является оптимальным.  

Проведенные исследования показали целесообразность примене-
ния огнеупорного и тугоплавкого глинистого сырья Беларуси, а также 
отходов пенообразователей для получения теплоизоляционных кера-
мических материалов, что позволит организовать их производство на 
предприятиях РБ, а также решить проблему утилизации пенообразо-
вателей для пожаротушения с истекшим сроком годности. 
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ОГНЕЗАЩИТНЫЙ КОМПОЗИЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ  

ДЛЯ ПОКРЫТИЯ ПО МЕТАЛЛИЧЕСКИМ КОНСТРУКЦИЯМ 
 
Одними из наименее пожарозащищенных строительных элемен-

тов являются стальные несущие конструкции. Для большинства ста-
лей критическая температура принята равной 500°С, а после ее до-
стижения происходят деформации строительных конструкций и прак-
тически мгновенное их разрушение. В настоящее время в зданиях с 
высокими требованиями по огнестойкости, в особенности в жилом 
многоэтажном строительстве, несущие стальные конструкции практи-
чески не применяются.  

Известные способы огнезащиты штукатурками, красками и обли-
цовкой кирпичом и листовыми материалами, как правило, не удовле-
творяют современным требованиям из-за высокой трудоёмкости, сто-
имости, малой долговечности. Кроме того, большая массивность зна-
чительно увеличивает вес конструкций, что делает их неприемлемыми 
для использования. 

На рынке строительных материалов Республики Беларусь сегмент 
огнестойких материалов на основе защитных покрытий представлены 
немногочисленными видами продукции, в основном, зарубежных торго-
вых марок: «CapaTherm», «Tikratermostop» на полимерной связке (ФРГ), 
«Феникс», на основе жидкого калиевого стекла ОПВ-1, ОФП-МВ,  
ОПВ-180, ВПМ (РФ) и некоторыми другими. Однако указанные зару-
бежные материалы не обеспечивают требуемую для зданий I степени 
огнестойкости защиту стальных несущих конструкций. Это обуслов-
лено тем, что важнейшие эксплуатационные свойства огнезащитных 
материалов по своим показателям находятся ниже требуемых. Так, 
предел огнестойкости (время сохранения жесткости строительных 
конструкций) должен быть не менее 150 минут, а в действительности 
лежит в пределах 60–100 минут. Аналогичная картина и со сроком 
эксплуатации – по нормативам он должен быть не менее 10 лет, а фак-
тически применяемые материалы служат 5–10 лет. Кроме того, боль-
шинство зарубежных огнезащитных составов стоят дорого – от 1500 
до 15000 долларов США. 

Таким образом, не смотря на многообразие применяемых средств ог-
незащиты, в строительном комплексе Республики Беларусь отсутствуют 
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эффективные огнезащитные материалы отечественного производства. 
В этой связи разработка доступных отечественных огнезащитных ма-
териалов 1-й группы огнестойкости является весьма актуальной. 

Практика применения огнезащитных покрытий позволила устано-
вить, что наиболее ответственным компонентом в этих композитах 
является связующее, которое должно обеспечивать адгезию, термо-
стойкость, огнеупорность и ряд других эксплуатационных свойств.  

Рассмотрев наиболее распространенные варианты огнезащиты, 
разработку огнезащитных составов авторы проводили на основе фос-
фатных материалов, так как они в наибольшей степени удовлетворяют 
следующим требованиям:  

– жаростойки, и поэтому изолируют тепловой поток; 
– препятствуют распространению пламени; 
– не искрят; 
– не выделяют угарный газ при нагревании и термическом разло-

жении; 
– характеризуются отсутствием дымообразующей способности, 

отсутствием токсичных продуктов горения, что особенно важно при 
использовании их на путях эвакуации; 

– ингибируют коррозию стали. 
Из многочисленных видов фосфатных цементов для решения по-

ставленной задачи авторами рассматривались, в первую очередь,  свя-
зующие: 

– использование которых экономически целесообразно; 
– отверждаемые при комнатной температуре; 
– при разложении которых будет выделяться химически связанная 

вода, а также другие газообразные продукты, которые в совокупности 
препятствуют доступу кислорода в зону горения и тем самым выпол-
няют своего рода огнетушащую функцию. 

Для разработки огнезащитных составов была принята к исследо-
ванию система NH4Н2PO4─(NH4)2НPO4─MgO─Cr2O3─Н2О. Данная 
система являлась сложной, она была не изучена, сведений о характере 
кристаллизационных процессов, лежащих в основе твердения этой 
композиции, в литературе не было обнаружено. Одной из важных це-
лей работы явилось также установление термохимических превраще-
ний огнезащитного покрытия, что позволит в дальнейшем управлять 
процессом получения такого связующего и внесет определенный 
вклад в химию и технологию фосфатных цементов и материалов на их 
основе.  

В результате проведенных исследований предложен состав  огне-
защитного покрытия, включающий молотый вторичный переклазо-
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хромитовый огнеупор, аммофос, модифицирующие добавки, вспучен-
ный минеральный наполнитель. Изучены показатели его физико-
технических и эксплуатационных свойств. 

Технико-экономические показатели отечественного огнезащитно-
го композиционного покрытия на фосфатном связующем приведены в 
таблице. 

 
Таблица – Технико экономические показатели огнезащитного материала 

Технико-
экономически
е показатели 

Белорусское  
огнезащитное 

композиционное 
покрытие  

на фосфатной 
связке 

Зарубежные аналоги 
на полимерной основе
(«Агнитерм», Феникс, 

Tikratermostop, 
CapaTherm (Caparol) 

Составы на основе 
водорастворимого 
калийсиликатного 

стекла 
(ОПВ-1, ОФП-МВ, 
ОПВ-180, ВПМ  

и др.) 
Предел огнестой-
кости, не менее, 
минут (время 
сохранения жест-
кости строи-
тельных кон-
струкций) 

не менее 150 
(не горючий  
материал) 

60  
(горючий материал) 

150  
(не горючий  
материал) 

Толщина по-
крытия, см 

до 5 5-6 слоев  (0,025) до 5 

Условия экс-
плуатации 

Внутри и снаружи 
зданий  

(влагостойкий состав)

Внутри и снаружи 
помещений  

(влагостойкие составы)

Внутри помещений 
(не влагостойкие 

составы) 
Срок эксплуа-
тации, лет 

более 10 5–10 
5–10 

(в сухих условиях) 
Расход,  кг/м2 5–15 1,5 6–17 
Ориентировочная 
стоимость 
(долл. США) 
за 1 кг 

2 (сухая смесь) 7,0- 15 
1 (пастообразное 

состояние) 

 
Предварительные экономические расчеты стоимости покрытий на 

фосфатной связке показывают, что по сравнению с составами на жид-
ком стекле они дешевле в 5–10 раз, а по сравнению с вспучивающи-
мися органическими огнезащитными составами – в 30 раз. Разрабо-
танные материалы являются эффективными и доступными. Их ис-
пользование позволит решить проблему огнезащиты стальных 
конструкций и, безусловно, могут быть использованы в строительном 
комплексе страны. 
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Промышленное использование предлагаемого отечественного 
композиционного огнезащитного материала позволит решить пробле-
му защиты стальных конструкций и, безусловно, может быть исполь-
зовано в строительном комплексе страны. 
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АНАЛИЗ ОПЫТА ИССЛЕДОВАНИЙ  
В ОБЛАСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ЭКСПЛУАТАЦИИ  

ОПАСНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ  
 

Научные исследования в области обеспечения безопасности опас-
ных производственных объектов (ОПО) в России проводятся уже на 
протяжении более 20 лет, их начало относится к 90-м годам прошлого 
века. Первоначально, исследования касались разработки теоретической 
основы, как первого этапа, необходимого для создания базы норматив-
ной документации. Разработанная НТД, в дальнейшем, предполагалась 
к использованию в отрасли промышленной безопасности на опасных 
производственных объектах нефтегазового комплекса. 
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Необходимо отметить, что проблемам повышения безопасной 
эксплуатации опасных производственных объектов посвящено доста-
точно много работ не только отечественных, но и иностранных уче-
ных. Среди них наибольший вклад внесли: Александров А.А., Акимов 
В.А. Бакиев Т.А., Гендель Г.Л., Гельфанд Б.Е., Гумеров А.Г, Гле-
бов Е.В. и др. 

Исследования указанных ученых, в основном относятся к области 
разработки методик анализа возможного возникновения производ-
ственного риска и оценке величины промышленной безопасности на 
нефтегазовых объектах, но в дальнейшем полученные выводы стали 
экстраполировать и на другие области ОПО, например, на объекты 
химического комплекса и т.д.  

При разработке указанных методик объекты нефтегазового ком-
плекса рассматривались как замкнутые стационарные самостоятель-
ные системы, параметры которых не будут зависеть от времени, т.е. 
не изменяются в период эксплуатации. Данный факт уменьшает до-
стоверность предложенных методик, следовательно, опыт их приме-
нения, представленный в исследованиях, ограничен оценкой величи-
ны риска промышленной безопасности опасного производственного 
объекта в определенным промежутком времени. Другими словами, в 
представленной методике не учитываются те риски, которые связанны 
с изменением эксплуатационных параметров технологического обо-
рудования вследствие его продолжительной эксплуатации. 

Важным фактором при проведении упомянутых исследований, 
является то, что любая деятельность, проводимая в их рамках, неиз-
бежно заканчивалась реализацией концепции «абсолютной надежно-
сти». Такая концепция основана на оценке только абсолютных пока-
зателях опасности промышленного объекта. Этот факт очень часто 
показывал невозможность эффективного прогнозирования возможно-
сти возникновения аварийных ситуаций на ранних стадиях эксплуата-
ции ОПО, и, как следствие, невозможность их своевременного 
предотвращения, как при возникновении локальных инцидентов, так и 
при крупномасштабных аварийных ситуациях. 

Кроме того, недостаточное внимание экспертов к предупреди-
тельному, организационному, техническому и информационному 
обеспечению технологических процессов, при разработке систем ава-
рийной защиты объектов, также является негативным фактором, от-
рицательно влияющим на обеспечение безопасности опасных про-
мышленных объектов. 

Вследствие вышесказанного, на сегодняшний момент времени 
предложены критерии оценки таких рисков, как «интегральный» и 
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«интегрированный». Однако такие риски отражают предполагаемый 
ущерб только в ценовом выражении, и также являются малоэффек-
тивными при раннем предупреждении аварийных ситуаций. 

В отличие от нашей страны, за рубежом концепция обеспечения 
безопасности опасных производственных объектов основана на так 
называемом «допустимом абсолютном» риске. Такая концепция отли-
чается от принятой в России наличием автоматизированных систем 
управления, обеспеченных обратной связью, что позволяет поддержи-
вать высокий уровень надежности и промышленной безопасности 
опасного объекта при минимальном вмешательстве в процесс обслу-
живающего персонала.  

Основываясь на вышеперечисленных фактах, в России начали 
разработку и внедрение концепции «приемлемого риска». Данная 
концепция основана на внедрении в процесс предупреждения аварий-
ных ситуаций теоретических положений адаптивного управления 
промышленной безопасностью на опасных производственных объек-
тах, основанных на профилактических, организационных и техниче-
ских мероприятиях. 

Как было сказано выше, опасные объекты и технологические 
процессы воспринимаются как статические системы с неизменяющи-
мися во времени параметрами, что не учитывается на современном 
уровне методики анализа системных рисков. Одновременно с этим, 
постоянно меняющиеся риски возникновения аварийных ситуаций 
вызывают большие погрешности в предупреждении опасных ситуа-
ций, и при идентификации их первичных признаков снижают досто-
верность диагностической информации.  

В начале 2000-х годов стали разрабатывать принципы анализа по-
казателей риска, включая такой риск, как индивидуальный, социаль-
ный, коллективный и потенциальный, а также возможный ущерб от 
них. При этом результаты анализа риска при проектировании ОПО 
показывают, что вся концепция строится на принципах качественной 
экспертной оценки опасных ситуаций.  

Таким образом можно назвать основные причины малой эффек-
тивности существующей системы промышленной безопасности, а 
также низкой достоверности данных, которые получают при количе-
ственном анализе возможных рисков. К ним относятся: 

• большая погрешность экстраполяции вводных данных, которая 
является причиной низкого качества возможности предупреждения 
возникновения аварийных ситуаций; 

• обеспечение безопасности опасных производственных объек-
тов на уровне статических систем; 
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• экспертный метод оценки является достаточно субъективным, 
вследствие чего присутствует возможность наличия низкой достовер-
ности информации, а иногда и ее несоответствие действительности; 

• при диагностике системы ОПО не учитывается динамическое 
изменение многочисленны факторов, поступающей информации, а 
также не учитываются параметры окружающей среды; 

• на промышленных объектах существует определенная взаи-
мосвязь между зависимыми и независимыми случайными процесса-
ми во время эксплуатации технологического оборудования, что не 
учитывается; 

• существование погрешности, которая обусловлена низким ка-
чеством «деревьев событий и отказов», используемых при осуществ-
лении экспертной оценки опасных ситуаций. 
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МЕТОД АКУСТИЧЕСКОГО СПЕКТРА КАК ИНСТРУМЕНТ ПРОГНО-

ЗИРОВАНИЯ КАВИТАЦИИ НАСОСОВ 
 

Известно, что все насосы в той или иной мере подвергаются кави-
тации [1]. Это происходит, когда статическое давление на всасываю-
щем отверстии или через рабочее колесо падает ниже давления насы-
щения, соответствующего температуре жидкости. Давление снижается 
из-за многих аспектов; один из неотъемлемых факторов – направля-
ющие лопатки на входе.  

При угле предварительного витка в 24 градуса направляющие ло-
патки на входе вызывают падение давления на 7,6% на входе во вса-
сывающую трубу. В точках, где давление падает, жидкость начинает 
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вскипать и испаряться с появлением пузырьков, где их количество 
и размер зависят главным образом от величины рабочего давления. 
Пузырьки движутся вместе с потоком жидкости и разрушаются, 
когда достигают зон максимального давления на поверхности ло-
патки [2].  

Разрушение пузырьков вызывает колебания давления с макси-
мальной амплитудой на передней кромке лопатки для кавитационного 
потока в 2,54 раза больше, чем для некавитационного потока. Кавита-
ция вызывает разрушительные последствия в результате колебаний 
давления, проявляемого в звуковом спектре и вибрации. Это приводит 
к невосстановимому снижению гидравлических характеристик, пит-
тинговой коррозии рабочего колеса и эрозии материала.  

В связи с этим кавитация в насосах должна быть оперативно об-
наружена и предотвращена. Есть несколько методов для обнаружения 
начинающейся кавитации. Обнаружение кавитации по акустическим 
измерениям основано на анализе источников генерируемого шума от 
насоса.  

Механические источники шума обладают особенностями виб-
рации компонентов, благодаря чему их можно выделить: колеба-
ния давления в каналах потока насоса, неисправные компоненты, 
такие как рабочее колесо, уплотнения, подшипники, несбалансиро-
ванные рабочие колеса, неправильная установка привода насоса и 
смещение.  

Гидравлические источники шума включают в себя как переход-
ные процессы, так и нестационарность причин потока: перепады во 
время запуска и выключения насоса.  

Нестационарность потока – это сочетание эффекта пульсаций 
давления и турбулентности. Пульсации давления зависят от кон-
струкции рабочего колеса, диффузора, рабочих параметров и рассто-
яния между рабочим колесом и улиткой. Турбулентность вызывает 
вихри и турбулентные потоки в зазоре между концами лопастей ра-
бочего колеса и диффузором. Пульсации давления, создаваемые та-
ким образом, воздействуют на рабочее колесо и приводят к вибраци-
ям вала и шуму в широком диапазоне частот. Кроме того, шум, со-
здаваемый кавитацией насоса, зависит от температуры жидкости – в 
диапазоне от 80 до 280 °С.  

В случае кавитации при перекачке продукта генерируется случайная 
высокочастотная широкополосная волна, которая иногда накладывается 
на гармоники частоты прохождения лопасти, причем кавитационный 
шум имеет характерный потрескивающий или шипящий шум [3].  
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Акустические измерения в слышимом диапазоне редко исполь-
зуются в качестве инженерного метода, поскольку общий уровень 
шума зависит от конструкции и типа насоса, установки, механиче-
ских вспомогательных устройств, условий эксплуатации и силы ка-
витации.  

Использование шумового спектра для обнаружения кавитации в 
насосах хорошо известно, но оно ограничено высокочастотным диа-
пазоном ультразвука (выше 20 кГц), в то время как шум измеряется 
внутри насоса. В диапазоне слышимых частот (от 20 Гц до 20 кГц) 
исследования кавитационного шума все еще находятся в стадии раз-
работки. 

При исследовании звуковых спектров в измеренном диапазоне ча-
стот (10000 Гц) он определяется для дискретных частот RF = 47,5 Гц и 
BPF = 285 Гц и его второй, третьей и четвертой гармоник 570 Гц, 855 Гц, 
и 1140 Гц соответственно; На этих дискретных частотах не наблюда-
ется больших изменений шумового сигнала для условий кавитации и 
некавитации.  

Кроме того, для дискретной частоты 147 Гц, которая упоминается 
в обзоре как характеристика кавитации, на этой частоте не наблюда-
ется значительных колебаний шумового сигнала. Единственный оче-
видный результат заключается в том, что; возникновение кавитации 
приводит к появлению сигналов высокой энергии на высоких частотах 
от 1000 до 10000 Гц [4].  

Главным вопросом, на который должны ответить исследователи, 
является следующее: может ли спектр звукового диапазона стать дей-
ствительным инструментом прогнозирования кавитации. 
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СИСТЕМА Со2+/Н2О2 КАК АНАЛОГ РЕАГЕНТА ФЕНТОНА 
В СИНТЕЗЕ ТЕРПЕНОВЫХ КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИХ СОЕДИНЕНИЙ  

ИЗ АЛЬФА-ПИНЕНА 
 

Процесс жидкофазного окисления терпеновых углеводородов от-
носят к классу цепных вырожденных реакций. Одним из основных 
признаков, указывающих на цепной характер процесса является при-
менение инициаторов, которые в условиях окисления способны распа-
даться на свободные радикалы. В качестве инициаторов окисления ча-
ще всего выступают кислород, озон, перекиси и гидроперекиси, раз-
личные азосоединения, металлы переменной валентности и др. [1, 2].  

Особое внимание уделяется катализаторам на основе металлов 
переменной валентности, поскольку из-за их валентного состояния 
они способны присоединять или же отдавать электрон валентно-
насыщенной частице, что приводит к образованию свободных радика-
лов. В литературе приводится большое количество данных об исполь-
зовании солей кобальта (II) в качестве катализаторов для жидкофазно-
го окисления α-пинена, при котором выход терпеновых кислородсо-
держащих соединений (эпоксид α-пинена, вербенон, вербенол, пинен-
3-ол-2) составляет не более 30–40% [3–6]. Стоит отметить, что приме-
нение других солей металлов, кроме Pt и Pd, приводит к выходу ТКС 
не более 20%. 

Ранее нами исследован и оптимизирован процесс жидкофазного 
окисления α-пинена кислородом воздуха с использованием стеарата 
кобальта (II) [7]. Однако существенным недостатком кобальтовых ка-
тализаторов, участвующих в окислении терпеновых углеводородов 
является повышенное смолообразование, вследствие чего наблюдает-
ся снижение выхода кислородсодержащих продуктов. При этом соот-
ношение мономеров (продукты, получаемые после паровой дистилля-
ции оксидата, включающие исходный углеводород и ТКС) и полиме-
ров, как правило составляет 1,0 : 0,4. Данная проблема привела нас к 
поиску такой системы катализаторов, которая позволит увеличить ко-
личество свободных радикалов, и как следствие увеличить содержа-
ние ТКС и уменьшить образование полимеров. Поэтому поиск таких 
систем является актуальной задачей в настоящих исследованиях. 

Одним из реагентов, генерирующих свободные радикалы является 
пероксид водорода, при разложении которого происходит образование 
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свободных гидроксильных радикалов. Использование аналога 
(Co2+/H2O2) известной системы Фентона (Fe2+/H2O2) в процессе жид-
кофазного окисления α-пинена кислородом воздуха может привести к 
увеличению количества свободных радикалов, которые будут участ-
вовать в образовании целевых продуктов, тем самым повышая их со-
держание в смеси. В данном случае инициатором выступает пероксид 
водорода, а катализатором его разложения соли кобальта (II). 

Ранее жидкофазное окисление α-пинена с использованием данной 
системы проводили при температуре 60–65ºС, расходе воздуха 600–
800 мл/мин, продолжительности процесса 5 ч, при концентрациях 
водного раствора H2O2 – 14, 18, 22, 35%. В таблице 1 представлены 
данные хроматографического анализа [8]. 

 
Таблица 1 – Динамика накопление ТКС и конверсии α-пинена при жидкофазном 
окислении кислородом воздуха в присутствии Co2+/Н2О2 

Наименование компонента 
Продолжительность процесса, ч 

0 1 2 3 4 5 
Содержание, % 

α-пинен+стеарат кобальта (II)/H2O2 (14%-ный водный раствор) 
α-Пинен 98,0 96,1 90,3 84,6 79,9 76,3 

ТКС

(по вербенолу и вербенону)   – 1,4 7,9 12,5 15,2 17,9 

α-пинен+стеарат кобальта (II)/H2O2 (18%-ный водный раствор) 
α-Пинен 98,0 89,6 80,0 74,2 68,3 63,9 

ТКС

(по вербенолу и вербенону)  − 7,6 16,5 20,2 25,3 28,4 

α-пинен+стеарат кобальта (II)/H2O2 (22%-ный водный раствор) 
α-Пинен 98,0 89,9 84,5 80,2 79,3 78,1 

ТКС

(по вербенолу и вербенону)  − 7,0 9,9 11,4 12,0 13,8 

α-пинен+стеарат кобальта (II)/H2O2 (35% конц.) 
α-Пинен 98,0 – – – – 85,6 

ТКС

(по вербенолу и вербенону)  менее 10% 

 
По данным хроматографического анализа использование 

18%-го водного раствора пероксида водорода в жидкофазном окисле-
нии α-пинена дает набольшее содержание ТКС равное 28,4%. Однако 
использование 35% концентрированного раствора пероксида водорода 
приводит к небольшой селективности процесса, где содержание ТКС 
не превышает 10%. 

Для изучения динамики накопления ТКС в 35% концентрированном 
растворе пероксида водорода со стеаратом кобальта (II) жидкофазное 
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окисление α-пинена кислородом воздуха проводили в течении 24 ч, 
при температуре 70–75ºС, расходе воздуха 700–750 мл/мин, масса ка-
тализатора – 0,4 мас. %, расход инициатора (пероксид водорода) – 25, 
50 и 75 мл, объем исходного субстрата – 50 мл. В результате было 
проведено 3 опыта и определено качественное и количественное со-
держание ТКС в оксидате. Данные хроматографического анализа 
представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Динамика накопление ТКС и конверсии α-пинена при жидкофазном 
окислении кислородом воздуха в присутствии Co2+/Н2О2 (35% концентрированный 
раствор) 

Наименование 
компонента 

Продолжительность процесса, ч 
0 5 10 15 20 24 

Содержание, % 
α-пинен+стеарат кобальта (II)/H2O2 (35%), количество H2O2 –25 мл 

α-Пинен 98,0 90,9 87,6 85,3 80,5 73,3 

ТКС

(по вербенолу и вербенону)  – 0,3 4,1 5,3 7,9 11,8 

α-пинен+стеарат кобальта (II)/H2O2 (35%), количество H2O2 –50 мл 
α-Пинен 98,0 90,1 80,1 79,4 77,4 75,4 

ТКС

(по вербенолу и вербенону)  − 3,2 4,2 5,1 6,9 11,8 

α-пинен+стеарат кобальта (II)/H2O2 (35%), количество H2O2 –75 мл 
α-Пинен 98,0 – – – – 91,8 

ТКС

(по вербенолу и вербенону)  менее 1% 

 
Исходя из таблицы 2 можно сделать вывод о нецелесообразности 

использования в процессе жидкофазного окисления концентрирован-
ного раствора пероксида водорода без участия сорастворителя 
(например, ацетонитрил). Поскольку при продолжительном окисле-
нии содержание ТКС в оксидате не превышает 11%. Последующие 
исследование жидкофазного окисления α-пинена будут проводится 
аналогичным образом с использованием 18%-го раствора пероксида 
водорода с участием апротонного растворителя необходимого для го-
могенизации данной системы с исходным субстратом. 
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В настоящее время лучшим вяжущим материалом для дорожных 
покрытий считают битумно-полимерные композиции (БПК), которые 
получают по схеме, представленной на рисунке 1.  

БПК обеспечивает высокие морозостойкость, теплостойкость, ад-
гезионную способность и хорошие пластические свойства. Однако 
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производство таких материалов существенно повышает стоимость по-
крытий, имеют место сложности с совмещением полимерного компо-
нента и битумной основы [1]. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис.1 – Существующая схема получения БПК 
 

На кафедре нефтегазопереработки и нефтехимии БГТУ предло-
жен способ получения БПК, позволяющий существенно упростить 
процесс за счет сокращения затрат на сырьё, энергетических затрат и 
продолжительности технологического процесса. Для этого синтез 
БПК следует осуществлять по схеме, представленной на рисунке 2. 

 

 
 
 
 
 
 
 
* – этиленгликоль (ЭГ), или пентаэритрит (ПЭ) или их смесь 50/50 

Рис. 2 – Предлагаемая технология получения БПК 
 

В таблице представлены данные, характеризующие предлагаемую 
технологию получения БПК. 

Согласно данным, представленным в таблице, введение в гудрон 
мономеров интенсифицирует процесс окисления, так как в результате 
существенно возрастает доля дисперсной фазы в дисперсной системе 
(с 0,23 до 0,34). 

Для сопоставления известной и предлагаемой технологий было 
исследовано влияние смеси мономеров – модификатора на температу-
ру размягчения вяжущего, полученного гомогенизацией окисленного 
битума с добавкой модификатора: 

состав вяжущего tразм

битумное вяжущее 41,4 

Битум 

Окисление  
t =240-250 °С 
τ = до 12 ч 

Полимер или 
мономер 

Смешение
t = 160-200 °С
τ = 1,5 – 3 ч

БПК
Товарный 
продукт 

Гудрон 

Битум

Окисление  
t =240-250 °С 
τ = до 12 ч 

Смешение
t = 160-200 °С
τ = 1,5 – 3 ч

БП
К

Товарный 
продукт 

Гудрон Мономер*
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битумное вяжущее  
(по известной технологии) 

42,0 

битумное вяжущее  
(по предлагаемой технологии) 

42,5 

 
Таблица – Свойства получаемого по предлагаемой технологии продукта 

Сырье 

Т
ем
пе
ра
ту
ра

  
ра
зм
яг
че
ни
я 

 
по

 К
иШ

, °
С

 

П
ен
ет
ра
ци
я 

 
пр
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25
 °
С

, ×
0,

1 
м
м

 

И
нт
ер
ва
л 

 
пл
ас
ти
чн
ос
т,

 °
С

 Групповой состав 

*СБС А

М БС

+
+М БС 

СБ
С 

А 

Нефтяной 
гудрон 

31,8 332,8 84,7 71,99 9,34 4,69 13,98 0,23 

Нефтяной 
гудрон + 

1 мас. % ЭГ 
33,1 364,6 72,4 65,82 16,37 4,5 13,31 0,22 

Нефтяной 
гудрон + 
1 мас. % 
ЭГ/ПЭ 
(50/50) 

34,4 330 71,05 67,62 11,61 5,19 15,58 0,26 

Нефтяной 
гудрон +  

1 мас. % ПЭ 
39,7 232,4 65,7 64,25 10,58 5,42 19,75 0,34 

М – масла, БС – бензольные смолы, СБС – спиртобензольные смолы,  
А – асфальтены 

* – отношение содержания дисперсионной фазы к дисперсной среде 
 

Согласно приведенным результатам испытаний структурирование 
вяжущего происходит интенсивнее в том случае, если гудрон подвер-
гается окислению совместно с мономером – модификатором. 
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В целях повышения эффективности погрузочно-разгрузочных ра-
бот в лесном комплексе находят применение лесные машины с мани-
пуляторами, обладающими большой подвижностью и независимостью 
передвижения в пределах одной лесозаготовочной площадки при сор-
тиментной вывозке древесины. 

Изучение транспортных средств российского изготовления свиде-
тельствует, что для компоновки лесовозных автопоездов-сортимен-
товозов в основном используются: полноприводные Урал-43202, Ка-
мАЗ-43105, Урал-44202; неполноприводные КамАз-53212, КамАЗ-
54112. Автомобили Урал-43202, КамАЗ-53212 и КамАЗ-43105 обору-
дованы грузовой платформой. При установке на них гидравлического 
манипулятора следует изменить длину надрамника, длина платформы 
тоже изменится. 

При выполнении лесных работ с применением российских мани-
пуляторов чаще всего используются манипуляторы Майкопского, Ве-
ликолукского, Соломбальского машиностроительных заводов, а также 
Софринского экспериментального механического завода. Из ино-
странных наиболее часто используются бортовые манипуляторы 
шведских, финских, германских, итальянских, австрийских, амери-
канских и канадских фирм. 

Гидроманипулятор имеет ряд необходимых параметров, а имен-
но: максимальный вылет, грузовой момент, момент поворота. Также, 
компоновочно-кинематическая схема манипулятора на лесной ма-
шине определяется параметрами базового транспортного средства: 
высотой платформы, на которую размещается опорно-поворотное 
устройство; грузоподъемностью; размерами монтажной площадки ав-
томобиля; высотой кабины. 

При работе транспортного средства с манипулятором в затрудни-
тельных для выполнения работ окружающих условиях равновесие 
уменьшается в связи с креном платформы и проседания грунта под 
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аутригерами (выносными гидравлическими цилиндрами). Также на 
устойчивость лесотранспортной машины с манипулятором воздей-
ствуют возникающие при подъеме и опускании груза силы инерции, в 
том числе при вращении поворотной части манипулятора. Устойчи-
вость, а точнее ее коэффициент, в том числе с расчетом всех воздей-
ствующих факторов, должен быть увеличен на 1,55 [1]. 

Перечисленным выше параметрам коэффициента устойчивости 
должны удовлетворять подсчеты, осуществленные при размещении 
стрелы манипулятора перпендикулярно к продольной плоскости ав-
томобиля, т.е. в условиях наименьшего равновесия. Чтобы снизить 
дополнительные нагрузки, уменьшающие равновесие автомобиля при 
работе на неровностях, аутригеры необходимо устанавливать так, 
чтобы не превышался указанный в его паспорте угол наклона транс-
портного средства. 

Кроме перечисленных характеристик, транспортное средство с 
установленным на него манипулятором должно обеспечивать одно из 
наиболее важных условий при подготовке и в процессе работы, а 
именно быстрое выравнивание опорной платформы транспортного 
средства с помощью двух опорных устройств – аутригеров. 

Во время выполнения работ угол наклона – плоскость рамы авто-
мобиля относительно горизонта не должен быть выше предельного 
значения. В этих условиях, оператору надо с высокой периодично-
стью останавливать технологический процесс и вручную корректиро-
вать положение платформы, это в свою очередь приводит к простоям, 
снижению качественных показателей производительности труда и, 
как следствие, повышению затрат на выполнение работ [2]. 

Используемые в настоящее время системы выравнивания в гори-
зонте рам, т.е. платформ лесных машин осуществляются с помощью 
гидрозолотников вручную, а именно производится выдвижение гид-
равлических цилиндров [2]. Указанные системы имеют недостатки: 
большие промежутки времени, затрачиваемые на подготовку манипу-
лятора к работе, а также, отсутствие возможности автоматически про-
изводить выравнивание в плоскости горизонта платформы автомоби-
ля. Оператор не имеет возможности вручную управлять сразу тремя 
или четырьмя опорами, он вынужден устранять крен сначала в про-
дольном направлении относительно опорного контура платформы, а 
затем в поперечном направлении. При этом возможно неравномерное 
нагружение опор, а также возникновение ситуации выдвижения што-
ков на максимальную длину, либо касания колесами машины опорной 
поверхности. На наш взгляд, применение автоматических выравнива-
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телей платформ гидроманипуляторов автосортиментовозов позволит 
увеличить производительность и снизить безопасность погрузочно-
разгрузочных работ в лесном комплексе.  

На рис. 1а представлена общая схема лесотранспортной машины, 
оборудованной креново-тангажным устройством автоматического вы-
равнивания опорной платформы подъемных механизмов, на которой 
показаны рабочее место оператора манипулятора 1, передвижное шас-
си 2, блок управления 3, креново-тангажные отвесные датчики 4, 
сориентированные в продольной и поперечной плоскостях платфор-
мы, панель 5, управления гидроцилиндрами аутригеров 6, датчики 7 
контакта штоков гидроцилиндров аутригеров с опорной поверхно-
стью, поворотная платформа 8 [3]. На рис.1б представлен отвесный 
датчик, включающий следующие элементы: шаровый подвес 9, отвес 
10, контактный узел (например, щеточный, роликовый и т.д.) 11, рео-
статную линейку 12. На рис.1в представлена принципиальная гидрав-
лическая схема креново-тангажного отвесного устройства автомоти-
ческого выравнивания опорной платформы подъемных механизмов, 
включающая следующие элементы: выносные гидравлические цилин-
дры 6, гидравлический бак 11, насос 12, фильтр 13, трехпозиционный 
электромагнитный клапан 14, и двухпозиционные электромагнитные 
клапаны 15. 

Оператор сначала переводит тумблер на пульте управления 5 в 
положение выдвижения штоков гидроцилиндров 6, до момента их ка-
сания с опорной поверхностью. При срабатывании датчиков 7 касания 
с опорной поверхностью сигнал поступает в блок управления 3, кото-
рый включает автоматический выравниватель лесотранспортной ма-
шины. Выравнивание опорной платформы (передвижного шасси) 2 
происходит по сигналам отвесных датчиков, сориентированных в 
продольной и поперечной плоскостях платформы за счет изменения 
тока в цепи реостатной обмотки, которое влияет на изменение поло-
жения штоков. 

Следующим этапом исследования является создание имитацион-
ный модели автомобильного манипулятора являющейся аналогом 
существующей конструкции. Для этого необходимо разработать 3D-
модель манипулятора в среде САПР SolidWorks. На ее базе создать 
имитационную модель манипулятора, реализованного в CAE-
приложении SOLIDWORKS Motion и проовести исследование 
устойчивости агрегата в разнообразных рабочих режимах (работа без 
аутригиров, с установленными аутригирами и т.п.), в том числе с уче-
том свойств опорных поверхностей [4]. 
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Рис. 1 – Общая схема лесотранспортной машины,  
оборудованной креново-тангажным устройством  

автоматического выравнивания опорной платформы  
подъемных механизмов (а), отвесный датчик (б),  

принципиальная гидравлическая схема автоматического выравнивателя (в). 
 

Одним из положительных моментов является то, что изготовле-
ние устройств автоматического выравнивателя лесотранспортной ма-
шины может производится из узлов и агрегатов, серийно выпускае-
мых промышленностью. Применение новых конструкций автоматиче-
ских выравнивателей платформ транспортных средств позволит 
увеличить производительность и снизить безопасность погрузочно-
разгрузочных работ в лесном комплексе.  
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На срок службы строительных конструкций большое влияние 
оказывает качество материала, из которого они изготовлены. В про-
цессе эксплуатации строительных конструкций происходит «старение 
строительного материала», постоянное накопление дефектов и повре-
ждений элементов конструкции, снижение первоначальных значений 
свойств материалов: физико-механических, химических, теплофизи-
ческих, акустических, магнитоэлектрических. 

Для контроля и оценки свойств строительных материалов из дре-
весины существуют разрушающие и неразрушающие методы, кото-
рые способствуют определению физико-механических свойств мате-
риалов конструкции. 

Для оценки состояния археологической древесины могут приме-
няться методы дефектоскопии.  

К неразрушающим методам можно отнести: 
− визуальный метод; 
− оптический метод; 
− метод нанесения лаков; 
− метод нанесения окрашивающих жидкостей; 
− метод обдувания сжатым воздухом; 
− радиационный (рентгеновский);  



— 225 — 

− ультразвуковой метод (эхо-метод). 
− метод акустической эмиссии.  
К разрушающим методам можно отнести: 
− метод ударного импульса; 
− метод упругого отскока; 
− метод пластической деформации. 
Оценка состояния археологической древесины имеет особенную 

важность при выяснении несущей способности зданий и разработке 
защитных мероприятий. Такая древесина обычно оценивается нераз-
рушающими методами, например, по плотности и твердости. Оценка 
плотности прямым способом требует взвешивания деревянного об-
разца, что невозможно без повреждения строительной конструкции 
здания. Твердость древесины не дает общей картины и имеет очень 
сильный разброс значений, в виду непостоянства состояния поверхно-
сти древесины, бывшей в эксплуатации.  

Наиболее мобильным сегодня является способ определения 
свойств археологической древесины по ее акустическим свойствам. 
Создать звуковую волну можно, получив доступ даже к небольшому 
участку поверхности элемента из археологической древесины, однако 
необходимо иметь сведения о положении элемента в конструкции и 
его протяженности. При этом более предпочтительным оказывается 
способ определения проходимости ультразвуковых волн через мате-
риал. Высокочастотные колебания не требуют разрушения материала, 
а значит могут быть использованы для диагностики археологической 
древесины. 

Для выяснения зависимости основных физико-механических пока-
зателей древесины, от скорости прохождения через нее звука использо-
вался измерительный прибор Пульсар-2.1. Были проведены испытания 
на поперечный изгиб, для расчета модуля упругости [1] и предела проч-
ности [2]. Реальная влажность каждого образца была определена при 
помощи весового метода, а плотность [3] по ГОСТ 16483.1-84. 

По полученным данным, установлены зависимости скорости рас-
пространения звука от плотности и влажности древесины сосны, ели и 
березы [5]. 

Пользуясь этими зависимостями, легко оценить значение одного 
из трех входящих в уравнение показателей (скорости звука, плотности 
и абсолютной влажности древесины).  

Также получены графические зависимости предела прочности и 
модуля упругости от скорости распространения ультразвука в про-
дольном волокнам направлении [4]. 
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Получены уравнения регрессионной зависимости предела проч-
ности, модуля упругости и плотности от скорости распространения 
ультразвука в продольном волокнам направлении, для древесины сос-
ны, ели и березы [5]. 

Полученные модели, связывающие физико-механические свой-
ства со скоростью ультразвука, пропущенного через структуру древе-
сины, позволяют оценивать неразрушающим способом со значитель-
ной точностью состояние древесины и планировать мероприятия по 
консолидации материала, укреплению конструкции или замене утра-
тившего несущую способность элемента. 

Полученные данные использованы и проверены при оценке каче-
ства археологической древесины. 

Для того, чтобы оценить влияние пористости древесины, включая 
пустоты и трещины, была построена зависимость суммарной толщи-
ны трещин (S), от отношения скорости распространения звука (VL/Vτ) 
в продольном и поперечном направлении. 

По зависимости установлено, что отношение скорости звука, 
прошедшего вдоль волокон к скорости звука, прошедшего поперек 
волокон имеет нелинейную связь с шириной трещин, т.е. с пористо-
стью структуры деревянного элемента. 

В результате по установленной зависимости LV
S F

Vτ

 
=  

 
, можно 

оценить пористость структуры, вносимую трещинами. Образцы дре-
весины сосны разделены на следующие классы: 

– сильноразрушенные – (VL/Vτ)>7,7; 
– среднеразрушенные – (VL/Vτ)>5,6–7,6; 
– незначительно разрушенные – (VL/Vτ)<5,5; 
– здоровая древесина – (VL/Vτ)<4. 
Следовательно, степень разрушения потрескавшихся бревен мож-

но определить по соотношению скоростей (VL/Vτ). 
Установив такие параметры, как базисную плотность (ρб) и сум-

марную ширину трещин (S) можно рассчитать степень деградации для 
древесины по базисной плотности ( д. ρбC ), %, и трещиноватости (Сд. т.), 

%, по следующим формулам: 

б. этал. б. арх.
д. ρб

б. этал.

C 100%
ρ − ρ

= ⋅
ρ

; 

д.т.
баз.

100%
S

C
L

= ⋅ ; 
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где д. ρбC  – степень деградации древесины сосны по базисной плотно-
сти, %; д. т.C  – степень деградации древесины сосны по трещиновато-
сти, %; б. этал.ρ  – базисная плотность эталонной древесины сосны, кг/м3; 

б. арх.ρ  – базисная плотность археологической древесины сосны, кг/м3; 

баз.L  – длина базы измерения прибора, мм; S  – суммарная ширина 
трещи на измеряемом участке баз.L ., мм. 

По полученным результатам можно предложить классификацию 
древесины сосны, по степени деградации в зависимости от плотности 
и трещиноватости (пористости). 

Степень деградации объекта будет оцениваться, по уменьшению 
плотности археологической древесины, в сравнении с плотностью 
здоровой древесины той же породы: 

– уменьшение плотности от 0 до 20% – I класс деградации; 
– уменьшение плотности от 20 до 25% – II класс деградации; 
– уменьшение плотности от 25 до 33% – III класс деградации; 
– уменьшение плотности от 33 до 47% – IV класс деградации; 
– уменьшение плотности выше 47% – V класс деградации. 
Степень деградации объекта по трещиноватости будет оценивать-

ся, по увеличению суммарной ширины трещин на измеряемом участке 
археологической древесины: 

– увеличение ширины трещин от 0 до 3% – I класс деградации; 
– увеличение ширины трещин от 3 до 4% – II класс деградации; 
– увеличение ширины трещин от 4 до 5% – III класс деградации; 
– увеличение ширины трещин от 5 до 9% – IV класс деградации; 
– увеличение ширины трещин выше 9% – V класс деградации. 
Таким образом, при принятии решений по реставрации объекта 

для классов I и II, достаточно использовать огне- и биозащитные со-
ставы. Для классов III, IV, V необходимо укреплять структуру, т.е. ис-
пользовать полимерные составы. 
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КЕРАМИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  

МЕДИЦИНСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ  
НА ОСНОВЕ ФОСФАТОВ КАЛЬЦИЯ 

 
Как известно, в настоящее время при производстве технической 

керамики существуют проблемы, связанные с отсутствием универ-
сальных методов получения сложнопрофильных изделий. Традицион-
ными способами сформовать подобных изделия проблематично. Ис-
пользование литья для получения керамических биоматериалов поз-
воляет получать имплантаты индивидуально для каждого пациента, а 
также существенно сократить сроки их изготовления. 

В связи с этим целью настоящего исследовании является разработ-
ка технологических параметров получения керамических материалов 
медицинского назначения на основе гидроксиапатита (ГА) методом 
литья. Как известно, именно кальций фосфатная керамика является 
предпочтительной в решении большинства задач восстановительной 
медицины, где требуется надежная биоинтеграция имплантата в био-
логическую кость [1]. В качестве связующих для литья использова-
лись растворы полисахаридов – желатина и агар-агара, находящие 
широкое применение в технологических процессах во многих отрас-
лях промышленности. Данные биополимеры желатинизируются при 
охлаждении, обеспечивая мгновенное затвердевание изделий, воз-
можность получения как плотных, так и пористых изделий сложной 
формы, обладающих однородной микроструктурой [2, 3]. 

Для синтеза ГА применялся жидкофазный метод, описанный авто-
рами [4]. Исследования гранулометрического состава синтезированного 
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ГА на лазерном измерителе ANALYSETTE 22 MicroTec (Fritsch 
GmbH, Германия) показали наличие частиц размером от 0,25–35 мкм, 
превалирующая фракция – 10–20 мкм.  

На первом этапе исследования шликер для литья изделий гото-
вился следующим образом: в дистиллированной воде, нагретой до 
60  С, растворялся желатин. Затем к раствору добавлялось необходи-
мое количество гидроксиапатита при тщательном перемешивании. 
Соотношение ГА : желатин составляло 1 : 1; 1,5 : 1;  2 : 1; 2,5 : 1 и 3 : 1. 
После достижения однородности изучалась текучесть полученной 
суспензии с помощью вискозиметра Энглера (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Текучесть приготовленных шликеров  

Соотношение ГА : желатин 1 : 1 1,5 : 1 2 : 1 2,5 : 1 3 : 1 
Среднее время истечения, с 8,8 10,3 10,7 11,1 15,0 

 
Шликеры с различными соотношениями ГА : желатин заливались 

в пластмассовые формы и замораживались,  затем образцы извлека-
лись, сушились в естественных условиях и обжигались при темпера-
турах 1150 и 1200 �С. 

Полученные материалы характеризовались равномерной окраской 
белого цвета. Текстура образцов на изломе пористая, хорошо спечен-
ная. Определение физико-химических свойств и общей усадки изделий 
проводилось в соответствии с требованиями ГОСТ 40711–94, ГОСТ 
2409–2014 и ГОСТ 30534–97, их значения приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Общая усадка и физико-химические свойства ГА-керамики  
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1 : 1 
1150 55,62 48,82 1198,98 58,82 2,9 
1200 54,44 45,21 1189,92 53,85 3,3 

1,5 : 1 
1150 42,11 43,33 1301,74 56,52 1,0 
1200 43,49 43,45 1490,88 51,47 2,0 

2 : 1 
1150 37,87 41,86 1300,42 54,55 1,0 
1200 39,05 40,45 1311,10 53,14 2,1 

2,5 : 1 
1150 36,09 40,78 1397,20 54,29 1,5 
1200 36,39 40,51 1312,97 53,31 3,1 

3 : 1 
1150 31,95 42,86 1270,18 54,55 2,9 
1200 32,84 42,48 1217,78 53,79 3,3 
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Следует отметить, что показатели физико-химических свойств 
полученных изделий не зависят от соотношения ГА : желатин, что 
объясняется процессом синерезиса. Синерезис – самопроизвольное 
уменьшение объема гелей, сопровождающееся отделением жидкости. 
Синерезис происходит в результате уплотнения пространственной 
структурной сетки, образованной в гелях частицами дисперсной фазы. 
Структурированная система при синерезисе переходит в термодина-
мически более устойчивое состояние [5]. 

С помощью электронной микроскопии (JSM-5610 LV с системой 
EDX JED-2201 JEOL, Япония) установлено, что материал, получен-
ный при соотношении ГА : желатин – 3 : 1 и обожженный при темпе-
ратуре 1200 �С, характеризуется присутствием значительного коли-
чества пор различной конфигурации, размер которых составляет от 2 
до 13 мкм (рисунок 1). Кристаллическая фаза представлена зернами 
произвольной формы, средний размер которых равен 2–5 мкм. 

× 500 × 1000 

          
Рис. 1 – Электронно-микроскопические снимки биоматериала  

с соотношением ГА : желатин – 3 : 1 (Тобж –1200 °С) 
 

На втором этапе исследования в качестве связующей добавки для 
литья изделий использовался агар-агар Получение образцов ГА-
керамики проводилось аналогичным способом. Соотношение ГА: 
агар-агар в приготовленных суспензиях составляло 5,7 : 1; 8,6 : 1;  
11,4 : 1; 14,3 : 1 и 17,1 : 1. Значения текучести полученных суспензий 
приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Текучесть шликера, приготовленного с использованием агар-агара 

Соотношение ГА: агар-агар 5,7 : 1 8,6 : 1 11,4 : 1 14,3 : 1 17,1 : 1 

Текучесть, с 3,5 3,8 4,2 5,8 26,0 

 
Пористой, хорошо спеченной структурой обладают только образ-

цы, синтезированные из суспензии с соотношением ГА : агар-агар – 
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17,1 : 1. Остальные изделия рассыпались при соприкосновении, ввиду 
малой механической прочности. Результаты определения физико-
химических свойств данного образца приведены в таблице 4. 

 
Таблица 4 – Общая усадка и физико-химические свойства ГА-керамики  
(соотношение ГА : агар-агар – 17,1 : 1) 

Темпера-
тура об-
жига, °С 

Общая 
усадка, % 

Водопо-
глощение, 

% 

Кажущаяся 
плотность, 

кг/м3 

Открытая  
пористость, 

% 

Механическая 
прочность  

при сжатии, МПа
1100 27,53 75,95 882,83 67,01 0,73 
1150 29,99 53,73 1116,65 59,98 1,02 
1200 31,04 54,72 1065,46 58,28 2,97 

 
Синтезированный материал обладает высокопористой структурой. 

Размер пор образца находится в пределах от 3 до 150 мкм (рисунок 2). 

   × 500     × 1000 

        
Рисунок 2 – Электронно-микроскопические снимки биоматериала  

с соотношением ГА : агар-агар – 17,1 : 1 (Тобж – 1200 °С) 
 

Как видно из таблиц 2 и 4, образцы ГА-керамики, полученные с по-
мощью литья с использованием агар-агара в качестве связующего, харак-
теризуются меньшими показателями общей усадки, большей пористо-
стью, водопоглощением по сравнению с изделиями, отлитыми из суспен-
зий, содержащих желатин. По нашему мнению, это объясняется менее 
выраженным эффектом синерезиса в образцах, содержащих агар-агар. 

Таким образом, в результате проведенных исследований показана 
возможность использования растворов полисахаридов для литья ГА-
керамики сложной геометрической формы.  
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РАЗРАБОТКА СТЕКЛОНАПОЛНЕННЫХ  
ЭЛАСТОМЕРНЫХ ИЗНОСОСТОЙКИХ КОМПОЗИЦИЙ  

НА ОСНОВЕ КАРБОЦЕПНЫХ КАУЧУКОВ 
 

Одной из главных задач развития полимерных композиционных 
материалов является улучшение их характеристик. При этом необхо-
димо добиться максимальной производительности, снижения энерго-
затрат и себестоимости продукции. Для этих целей могут использо-
ваться различные методы, например, добавление в состав специаль-
ных наполнителей. 

Современное машиностроение широко использует различные 
эластомерные композиции, в основном это резины, работающие в ши-
роком интервале скоростей скольжения, температур и давлений.  
Для использования резин в антифрикционных целях наиболее важна 
их высокая износостойкость, характеризуемая низкой истираемостью 
и коэффициентом трения. 

В этой связи, целью работы явилось исследование влияния полых 
стеклосфер в составе композиционного материала на основе карбоцепных 
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каучуков на физико-механические и эксплуатационные свойства, а 
также уменьшение плотности и, соответственно, веса готового изде-
лия за счет их добавления [1]. 

Полые стеклосферы широко применяются в качестве наполнителя 
в составе различных материалов и покрытий. Характерные области их 
использования – строительная отрасль (звукоизоляционные и компо-
зиционные материалы), судо- и авиастроение (облегченные конструк-
тивные материалы), лакокрасочная промышленность (наполнители и 
добавки), нефтегазовая (буровые растворы и тампонажные цементы). 
Также стеклосферы используют как самостоятельный материал для 
хранения различных веществ, например, газов или медикаментов [2]. 
Размер стеклосфер составляет от 5 до 200 мкм. Насыпная плотность 
варьируется в пределах 80–700 кг/м3 , прочность зависит от способа их 
получения, толщины стенок и плотности, наибольшая достигается при 
размере порядка 30–40 мкм [3]. Применение материала обусловлено 
уникальным сочетанием физических свойств: сферическая форма, ма-
ленькая толщина стенок, низкая плотность, хорошие тепло- и звуко-
изоляционные, а также диэлектрические свойства. 

Химическая стойкость полых стеклосфер делает их совместимы-
ми с большинством полимеров [4]. Идеальная сферическая форма 
стеклосфер улучшает текучесть материалов, обеспечивает лучшее 
распределение по форме и эффективное заполнение объема частица-
ми, уменьшает усадку [5]. 

Модифицирование существующих каучуков и резин является со-
временным направлением получения эластомерных композиций с 
требуемыми свойствами. В качестве эластомерной фазы в работе бы-
ли использованы каучуки, применяемые для изготовления резинотех-
нических изделий: изопреновый СКИ-3, бутадиен-метилстирольный 
СКМС-30АРКМ-15 и бутадиен-нитрильный БНКС-40АМН. В каче-
стве наполнителя использовался технический углерод (ТУ) марки  
П-324. В качестве модификатора-наполнителя для повышения изно-
соустойчивости, а именно снижения истирамости и коэффициента 
трения по абразивной и металлической поверхности, были использо-
ваны полые стеклосферы марки 3МТМ Glass Bubbles iM16K с разме-
ром частиц 20 мкм в составе указанных композиций с массовым со-
держанием 10, 20, 40 мас.ч. на 100 мас.ч. каучука. 

Резиновые смеси получали на смесительном оборудовании фир-
мы Brabender «Plasti-Corder®Lab-Station» при температуре 70° и ско-
рости вращения роторов 60 об/мин. 

Были проведены испытания по определению плотности  
(ГОСТ 15139-69), твердости (ГОСТ 263-75), прочности при разрыве 
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(ГОСТ 270-75), эластичности по отскоку (ГОСТ 27110-86) и сопро-
тивления резин истиранию (ГОСТ 426-77). 

По данным физико-механических свойств видно (табл.1), что у 
всех композиций при введении 20 мас.ч стеклосфер наблюдается уве-
личение относительного удлинения при разрыве и эластичности по 
отскоку, связанное, по всей видимости, с повышением молекулярной 
подвижности цепей каучука. При этом прочностные свойства снижа-
ются, что связано с недостаточным взаимодействием наполнителя с 
каучуком. Увеличение дозировки стеклосфер до 40 мас.ч в резиновых 
смесях на основе СКИ-3 повышает эластичные свойства композиций. 
Однако в композициях на основе СКМС-30 и БНКС-40 эти показатели 
заметно падают с одновременным снижением прочностных свойств 
вулканизатов. 

Использование полых стеклосфер, по сравнению с другими (тра-
диционными) облегчающими добавками, способствует получению 
композиций с более низкой плотностью (рис.1). 

 
Таблица 1 – Физико-механические характеристики вулканизатов, содержащих 
стеклосферы 

Параметры 

Содержание стеклосфер в резиновой смеси, 
мас.ч. на 100 мас.ч. каучука 

СКИ–3 СКМС–30 БНКС–40 
– 20 40 – 20 40 – 20 40 

Условное напря-
жение при 300 % 
удлинении, МПа  

9,7 3,3 0,7 13,1 4,4 0,79 9,2 5,53 2,08 

Условная проч-
ность при раз-
рыве, МПа 

20,1 11,1 5,7 16,8 6,69 0,88 21,0 11,9 3,5 

Относительное 
удлинение при 
разрыве, % 

535 570 760 370 410 340 510 595 460 

Эластичность 
по отскоку, % 

42 50 51 31,3 36,1 33,3 14,1 15,5 7,3 

Твердость по 
Шору А 

68,4 63,6 57,5 74,9 72,8 72,1 85,4 84,6 82,3 

 
Уменьшение плотности резиновых смесей связано с содержанием 

в стеклосферах вакуумных полостей, при учете объема которых ко-
нечная плотность композиций уменьшается. Благодаря чему умень-
шаются затраты на перевозку и облегчается монтаж готовых изделий. 

Важной задачей являлось исследование влияния ввода и дозиров-
ки стеклосфер на износостойкость резин, что является одним из важ-
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нейших показателей качества при применении их в резинотехниче-
ской промышленности (рис. 2). Введение и повышение дозировки 
стеклосфер в резиновые смеси увеличивает износостойкость компози-
ций на 10 %. 

 
Рис. 1 – Плотность химически связанных цепей сетки стандартных резин,  

содержащих стеклосферы 
 

 
Рис. 2 – Влияние стеклосфер на износостойкость композиций 

 
Анализ экспериментальных данных показал, что оптимальной до-

зировкой является введение 20 мас.ч полых стеклосфер в состав ком-
позиций, повышающих износостойкость, снижающих коэффициент 
трения, уменьшающих массу материала, при обеспечении требуемого 
уровня основных физико-механических показателей вулканизатов. 

Дальнейшие исследования будут направлены на улучшение сов-
местимости стеклосфер с матрицей каучука для повышения проч-
ностных показателей вулканизатов, путем использования модифици-
рованных различными составами стеклосфер. 
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