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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МИНИ-ЗАВОДОВ ПО ПРОИЗВОДСТВУ 
СЖИЖЕННОГО ПРИРОДНОГО ГАЗА В ЯКУТИИ 
 
PROSPECTS OF USING MINI-PLANTS FOR THE PRODUCTION OF LIQUEFIED 
NATURAL GAS IN YAKUTIA 
 
Аннотация. Были определены проблемы, влияющие на производство сжиженного природ-
ного газа (СПГ) в северных регионах. Предложена наиболее эффективная технология ма-
тонажного производства СПГ на основании выгоды использования азотного турбодетан-
дерного цикла, а также оптимизирована логистическая схема реализации продукции. Пря-
мой срок окупаемости оценивается из составляющих: капитальные вложения ~40 млрд. 
руб., ежегодный поток доходов ~ 6 млрд. руб. чистой прибыли (при выручке ~30 млрд. руб. 
и суммарных затратах ~24 млрд. руб.). В этом случае инвестиции окупятся примерно за 8 
лет эксплуатации, что для инфраструктурного проекта является приемлемым сроком. 
Abstract. The problems affecting the production of liquefied natural gas (LNG) in the northern re-
gions were identified. The most efficient technology for low-tonnage LNG production is proposed 
based on the benefits of using a nitrogen turbo expander cycle, and the logistics scheme for product 
sales is optimized. The direct payback period is estimated from the components: capital investments 
is near 40 billion rubles, annual income stream is almost 6 billion rubles, net profit (with revenue of 
~30 billion rubles and total costs ~ 24 billion rubles). In this case, the investment will pay off in 
about 8 years of operation, which is an acceptable period for an infrastructure project. 
Ключевые слова: сжижение природного газа, мини-завод,  Якутия. 
Key words: natural gas liquefaction, mini-plant, Yakutia. 
 

Огромные территории и суровый климат Якутии обуславливают логистические 
особенности проектирования, строительства и эксплуатации заводов по производству сжи-
женного природного газа [1].  На данный момент Газпром использует крупные стационар-
ные установки (например, проект "Портовая" мощностью 13 млн тонн/год) на основе кас-
кадного цикла (пропан-этилен-азот). Эта технология является энергозатратной для малых 
объёмов и требует развитой инфраструктуры.  

Технология малотоннажного сжижения должна сохранять работоспособность в та-
ком климате, быть максимально надежной (т.к. ремонт в зимний период затруднен), и при 
этом обеспечивать необходимый объем производства СПГ для покрытия пиков 10–11 
млн.м³/сут. в зимний период. Также важно, чтобы технологическое решение было относи-
тельно модульным и транспортабельным, учитывая доставку оборудования в регион (в ос-
новном речным транспортом летом или зимниками). Обзор технологий малотоннажного 
СПГ, рассматриваемых с учетом условий Якутии, приведен в таблице 1. 
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Таблица 1 – Технологии малотоннажного СПГ 
Технология Коэффициент 

ожижения, % 
Плюсы для Якутии Минусы в условиях 

Якутии 
Азотный  
турбодетандерный 
цикл [2] 

95–100 Минимум потерь. Ста-
бильная работа при боль-
ших перепадах температу-
ры. Азот как хладагент не 
конденсируется. 

Высокое энергопо-
требление. Необходи-
мы мощные компрес-
соры. Сложность в 
обслуживании. 

Дроссельно-
эжекторный  
(открытый) цикл 
[3] 

40–60 Простота и надежность. 
Возможность использовать 
естественный перепад дав-
ления для получения хо-
лода. 

Для получения боль-
ших объемов СПГ по-
требуется параллель-
ная работа нескольких 
линий. 

Каскадный  
смешанный  
хладагент [4]  

90–100 Высокая эффективность. 
Широко применяется на 
крупных СПГ-заводах, от-
работанная технология. 

Сложность и дорого-
визна. Возможны рис-
ки с доступностью 
оборудования под 
санкциями. 

Учитывая приведенное сравнение, наиболее целесообразной для условий централь-
ной Якутии представляется технология азотного цикла с турбодетандером (замкнутый цикл 
расширения хладагента). Данная технология обеспечивает практически полный выход СПГ 
из подаваемого газа, что важно при необходимости накопить большие запасы СПГ для 
зимних пиков. Кроме того, азотный цикл надежен в экстремальный мороз – инертный газ 
не создаёт рисков замерзания хладагента. Несмотря на несколько большую энергоемкость, 
в Якутии это допустимо, так как природный газ доступен по низкой себестоимости (имеет-
ся свой ресурс) и часть энергии охлаждения можно извлекать за счет работы турбодетанде-
ра и использования естественного холода окружающей среды.  

Работа посвящена поиску решений по монетизации газовых ресурсов путем реали-
зации проектов по малотоннажному производству СПГ в условиях Республики Саха (Яку-
тия) в соответствии со стратегией повышения эффективности разработки месторождения в 
рамках концепции «Технологические инновации».   

Основными транспортными путями Якутии являются автомобильные дороги, но 
сеть ограничена федеральной трассой А331 «Вилюй» от г. Якутска в сторону п. Мирного, 
далее на юг имеются лишь отдельные участки с твердым покрытием, грунтовые дороги и 
зимники. Река Лена с притоками позволяет 150 дней доставлять грузы по воде и  является 
транспортным плечом от Усть-Кута до Якутска (~2000 км). Также железнодорожная ветка 
Амуро-Якутской магистрали, которая с 2019 г. дошла до ст. Нижний Бестях напротив 
Якутска, обеспечивает связь Якутского центра с Транссибом. Для энергоснабжения города 
Якутска и прилегающих улусов (районов) требуются значительные объемы газа. По дан-
ным 2024 г., ЯТЭК добывает ~1,96 млрд м³/год и полностью обеспечивает газом централь-
ные регионы, однако многие населенные пункты вне газопровода до сих пор, там прихо-
дится использовать уголь и завозное топливо. 

Исходя из вышепредставленного, оптимальной логистической схемой является 
смешанная (мультимодальная) схема доставки СПГ, включающая центральный хаб и раз-
личные виды транспорта. Предлагается разместить малотоннажный завод СПГ на базе су-
ществующей газовой инфраструктуры в районе г. Якутска (например, возле газораспреде-
лительной станции или вблизи конечной точки газопровода Мастах–Берге–Якутск), что 
позволит напрямую получать сырьевой газ из магистрали, сжижать его в межсезонье/летом 
и накапливать в криохранилище, а несжиженный остаток газа пускать в городскую сеть. 
Близость к Якутску позволит упростить обеспечение кадрами и электроэнергией для заво-
да. Здесь же будет узел отгрузки СПГ в автоцистерны и изотермические контейнеры. Так-
же в г. Якутске целесообразно поставить испарители для регазификации части СПГ обрат-
но в сеть в часы пик (так называемое peak-shaving хранилище для городского газопровода), 
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что повысит надежность энергоснабжения города. Для вывоза СПГ с завода целесообразно 
использовать специализированные криоцистерны на шасси или полуприцепы-термосы 
(обычный объем ~40 м³ СПГ). По асфальтированным участкам (Якутск – Бердигестях и др.) 
можно осуществлять круглогодичные рейсы. Доставка к отдаленным селам, промышлен-
ным объектам, приискам планируется по зимникам. Так, в зимний период возможен завоз 
СПГ по сезонным трассам в Нюрбинский и Горный улусы. В летний же период крупные 
партии СПГ целесообразно доставлять по реке Лене и её притокам. Для этого СПГ из хра-
нилища необходимо перелить в речные танкеры-газовозы или в стандартные ISO-
контейнеры, размещенные на барже. Следует отметить, что речной транспорт наиболее 
экономичен на большие расстояния и позволяет завезти топливо сразу на год вперед круп-
ными партиями, но ограничен краткими сроками навигации (~ 5 месяцев/год). Перевозка 
СПГ по железной дороге может осуществляться в 40-футовых ISO-контейнерах-цистернах, 
установленных на платформах (такие контейнеры стандартизированы и могут перемещать-
ся кранами). Это создает эффект «виртуального газопровода» на большие расстояния.  

При правильном планировании у каждого потребителя должен быть резервуар с за-
пасом СПГ как минимум на 1–2 месяца автономной работы. В перспективе, если образует-
ся избыточный объем СПГ, его можно отправлять по железной дороге на Дальний Восток 
или в приграничные с Китаем районы для продажи (подобные контейнерные поставки уже 
тестируются в Канаду, Китай). Основное же назначение ж/д в нашей схеме состоит в тыло-
вом снабжении (доставка материалов, вывоз продукции при необходимости) и резервный 
канал транспортировки вне зависимости от погодных условий. 

Отметим, что малотоннажный СПГ изначально нацелен на локальные рынки вблизи 
места производства, и наша схема как раз охватывает локальный регион, не дублируя маги-
стральный трубопровод. Более того, развитие такой СПГ-сети создаст резервную систему 
энергоснабжения: при авариях на газопроводах или задержках завоза дизеля, всегда можно 
подвезти СПГ от мобильного завода, что повышает энергобезопасность Центральной Яку-
тии [5]. Оценочная необходимая мощность завода составляет 0,4 млн. тонн СПГ в год, что 
эквивалентно ~1,5–2 млн. м³/сут газа, сжижаемого в летние месяцы. Этого хватит, чтобы за 
весну-осень накопить около 450–500 млн. м³ газа в виде СПГ, которые покроют дополни-
тельные 5–6 млн. м³/сут к базовой добыче в морозные месяцы (90 дней × 5 млн = 450 млн 
м³). Технически такой объем может быть обеспечен модульным СПГ-заводом из несколь-
ких линий по 5–10 т/час каждая. Например, установка Криогенмаш на 10 т/ч и пара азот-
ных детандерных установок по 5 т/ч дают суммарно ~20 т/ч (480 т/сут) СПГ. Хранилище 
СПГ при заводе рассчитано на ~50 тыс. м³ СПГ (это ~30–35 тыс. тонн, достаточных для 
выдачи ~50 млн м³ газа в течение нескольких пиковых дней). Кроме центрального храни-
лища, у крупных потребителей (ЯкутскЭнерго, котельные) будут свои резервуары меньше-
го объема, чтобы иметь запас на несколько суток локального потребления. 

По нашим расчетам, полная себестоимость доставки СПГ до конечного потребителя 
в центральной Якутии составит порядка 8–12 руб за 1 м³ (при цене сырого газа у скважины 
~1–2 руб/м³ для внутренних нужд). Эта величина существенно ниже текущей стоимости 
альтернативных видов топлива. Для сравнения, эквивалент 1 м³ газа в виде дизельного топ-
лива стоит в Якутии ~30 руб (с учетом северного завоза), а мазут и уголь при пересчете на 
тепло еще дороже. Мировой опыт показывает, что СПГ может быть в ~1,5 раза дешевле 
дизельного топлива в пересчете на энергию. 

Таким образом, экономическая целесообразность проекта «Мини-СПГ для Цен-
тральной Якутии» обоснована: он обеспечивает надежное теплоснабжение на десятилетия 
вперед, снижает издержки в энергетике, дает толчок к развитию газомоторной инфраструк-
туры и промышленности. Авторы благодарят Международный инженерный чемпионат 
CASE-IN. 
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Аннотация. В данной статье представлен сравнительный анализ иновационных методов 
защиты от коррозии нефтепроводов, с целью оценки эффективности использования инги-
биторов коррозии в сравнении с другими подходами. Также рассматриваются современные 
достижения в области разработки и применения пленкообразующих ингибиторов коррозии 
в нефтегазовой промышленности. 
Abstract. This article presents a comparative analysis of innovative methods of corrosion protec-
tion of oil pipelines, with the aim of assessing the effectiveness of using corrosion inhibitors in 
comparison with other approaches. Modern achievements in the development and application of 
film-forming corrosion inhibitors in the oil and gas industry are also considered. 
Ключевые слова: ингибитор, коррозия, нефтепереработка, исследование. 
Key Words: inhibitor, corrosion, oil refining, research. 

 
Нефтехимическая промышленность включает в себя процессы добычи, переработки 

и транспортировки углеводородов, которые сопряжены с воздействием агрессивных сред 
на металлические конструкции. Металлические конструкции, составляющие основу всего 
технологического процесса – от буровых установок до трубопроводов и хранилищ – под-
вергаются постоянному воздействию коррозионных факторов. Эти факторы включают в 
себя воздействие различных химических соединений, присутствующих в нефти и газе, вы-
сокие температуры и давления, а также воздействие влаги и кислорода. Коррозия, как ре-
зультат химического или электрохимического взаимодействия металла с окружающей сре-
дой, является одним из главных врагов нефтегазовой отрасли, приводя к значительному 
экономическому ущербу. Она не только ухудшает эксплуатационные характеристики обо-
рудования, снижая его производительность и точность работы, но и существенно сокраща-
ет срок службы, увеличивая частоту дорогостоящих ремонтов и, что особенно опасно, по-
вышает риск аварийных ситуаций, которые могут привести к экологическим катастрофам и 



 

8 

человеческим жертвам [1]. Поэтому борьба с коррозией в нефтегазовой отрасли является 
стратегически важной задачей, требующей постоянного совершенствования методов защи-
ты. Одним из наиболее эффективных и широко применяемых методов защиты от коррозии 
является использование ингибиторов коррозии – специальных химических веществ, кото-
рые добавляются в рабочую среду или наносятся на поверхность металла, замедляют или 
полностью прекращают коррозионные процессы [2]. Данная статья посвящена сравнитель-
ному анализу различных методов защиты от коррозии нефтегазового оборудования с це-
лью оценки эффективности использования ингибиторов коррозии в сравнении с другими 
подходами. Также рассматриваются современные достижения в области разработки и при-
менения пленкообразующих ингибиторов коррозии. Среди других методов предотвраще-
ния коррозии, активно используемых в нефтегазовой отрасли, используют электрохимиче-
скую защиту. Данный метод создаёт защитное электрическое поле, которое препятствует 
электрохимическому растворению металла. Электрохимическая защита используется для 
обработки уже изготовленных изделий. Они могут быть как новыми, с неповреждённым 
слоем металла, так и старыми, подвергавшимися воздействию коррозии.  В скважинах её 
эксплуатация связана с разрушением защитных протекторов и неравномерным распределе-
нием защитного потенциала, что может вызвать локальную коррозию в отдельных участ-
ках. Этот метод демонстрирует наибольшую эффективность на наземном оборудовании и 
магистральных трубопроводах нефтепромыслов, где обеспечивается более контролируемая 
среда. Другой распространенный метод – применение лакокрасочных покрытий. Данный 
метод экономичен и материально доступен. К тому же, в отличие от электрохимической 
защиты, он не требует затрат электроэнергии на протяжении всего срока службы покрытия. 
Для обеспечения надежной защиты от коррозии необходимо нанести нескольких слоев ла-
кокрасочного покрытия, качество которого существенно влияет на долговечность защиты. 
Также важно учитывать возможные повреждения покрытия в процессе эксплуатации, кото-
рые могут стать очагами коррозии. Ещё один перспективный метод – газотермическое 
напыление. Данный метод основан на нанесении на поверхность металла защитного слоя 
из коррозионно-стойкого материала, например, нержавеющей стали, алюминия или других 
сплавов. Газотермическое напыление обеспечивает высокую стойкость к коррозии и изно-
су, но является более сложным и дорогостоящим по сравнению с лакокрасочными покры-
тиями. Для процесса напыления необходимо специальное оборудование и высококвалифи-
цированные специалисты. Долговечность и надежность защиты, обеспечиваемая данным 
методом,  оправдывает значительные затраты [3]. В заключение следует отметить, что вы-
бор наилучшего метода защиты от коррозии для нефтегазового оборудования определяется 
рядом факторов, включая тип оборудования, условия эксплуатации, финансовые возмож-
ности и требования безопасности. Ингибиторы коррозии, являясь важным компонентом 
комплексной системы защиты, способствуют снижению уровня коррозии в рабочей среде и 
усиливают эффективность других методов защиты. Для оптимального решения необходи-
мо провести тщательный анализ условий эксплуатации и выбрать наиболее подходящие 
методы борьбы с коррозией с учетом всех преимуществ и недостатков (таблица 1). Посто-
янные исследования и разработки в области защиты от коррозии позволяют создавать бо-
лее эффективные и экологически безопасные решения, способствующие непрерывной и 
безопасной работе нефтегазового оборудования (рисунок 1). 

Таблица 1 – Шкала оценивания методов защиты от коррозии нефтепроводов 
Показатель Газотерми-

ческое по-
крытие 

Изолирую-
щее покры-

тие 

Полимерные 
покрытия 

Применения 
металлов 

Ингибиторы 
коррозии 

Антикоррозион-
ные свойства  

6 6 8 7 8 

Сложность внед-
рения  

7 7 7 3 8 

Себестоимость  6 5 6 8 4 
Экологичность  6 6 3 9 7 
Долговечность  6 4 6 7 7 
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Рисунок 1 – Сравнительный анализ методов защиты от коррозии нефтепроводов 
Анализ данных, полученных в ходе исследования, однозначно указывает на то, что 

использование ингибиторов коррозии является наиболее эффективный метод защиты 
нефтепроводов от негативного воздействия коррозии в условиях нефтегазовой промыш-
ленности. Это обусловлено тем, что коррозия, представляющая собой самопроизвольный 
электрохимический процесс разрушения металла, наносит огромный экономический 
ущерб, приводя к авариям, остановкам технологического процесса и необходимости прове-
дения дорогостоящего ремонта.  

Ингибиторы коррозии – это химические вещества или комбинации веществ, кото-
рые, при минимальных концентрациях в агрессивной среде, значительно снижают скорость 
коррозии или полностью останавливают её [4]. Основным механизмом работы большин-
ства ингибиторов заключается в образовании на поверхности металла тонкой, но прочной 
защитной пленки. Эта пленка, являясь барьером, препятствует контакту металла с агрес-
сивной средой, тем самым предотвращая разрушение. Среди наиболее распространенных и 
эффективных типов ингибиторов коррозии можно выделить несколько основных групп. К 
ним относятся алкиламины, иминовые производные, катионные поверхностно-активные 
вещества (КПАВ) и полимерные ингибиторы. 

Алкиламины – это органические соединения, содержащие атомы азота, которые 
проявляют высокую эффективность в борьбе с углекислотной коррозией, часто встречаю-
щейся в нефтегазовых системах. Их механизм действия связан с образованием прочных 
комплексных соединений с ионами железа, основного компонента сталей, что препятствует 
их растворению и, соответственно, коррозии.  Примерами служат октиламин и дециламин.  

Иминовые производные, получаемые в результате реакции конденсации альдегидов 
или кетонов с аминами, эффективно противостоят сероводородной коррозии – ещё одному 
распространенному типу коррозии в нефтегазовой отрасли, обусловленному присутствием 
сероводорода (H2S) в добываемой нефти и газе. Они также формируют защитные пленки на 
поверхности металла, но их химический состав и, соответственно, свойства пленок отли-
чаются от таковых у алкиламинов. Один из представителей — оксазолин.  

Катионные поверхностно-активные вещества (КПАВ) представляют собой соедине-
ния, молекулы которых несут положительный заряд. Благодаря этому они эффективно ад-
сорбируются на отрицательно заряженной поверхности металла, образуя мономолекуляр-
ный слой, который предотвращает контакт металла с агрессивной средой. Примером явля-
ется бензалкония хлорид [5].  

Выбор конкретного типа ингибитора зависит от конкретных условий эксплуатации 
нефтепровода, состава рабочей среды и требуемого уровня защиты. Часто используется 
комбинация нескольких ингибиторов для достижения максимальной эффективности. По-
этому разработка новых и совершенствование существующих ингибиторов коррозии оста-
ются важнейшими задачами для обеспечения надежной и безопасной работы нефтегазовой 
инфраструктуры. В последние годы произошел значительный прорыв в области ингиби-
торной защиты, сдвинув фокус с простого предотвращения коррозии к созданию более эф-
фективных, экологически чистых и интеллектуальных решений. Этот прогресс обусловлен 
растущим пониманием сложности коррозионных процессов и повышенным вниманием к 
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охране окружающей среды. В дальнейшем развитие ингибиторной защиты будет сосредо-
точено на создании еще более совершенных «умных» ингибиторов, способных адаптиро-
ваться не только к различным физико-химическим параметрам среды, но и к специфиче-
ским условиям работы конкретного оборудования. Ученые работают над созданием инги-
биторов с программируемой активностью, которые смогут реагировать на изменение усло-
вий с высокой точностью и эффективностью. Кроме того, продолжается активная разра-
ботка новых биоразлагаемых ингибиторов с улучшенными защитными свойствами и еще 
более быстрой биодеградацией. Параллельно развиваются и совершенствуются методы мо-
ниторинга эффективности ингибиторной защиты, включая различные спектроскопические 
и электрохимические методы, позволяющие оперативно контролировать состояние защит-
ного слоя и корректировать режим применения ингибиторов. Это позволит перейти к пре-
диктивному обслуживанию, основанному на предсказании коррозионного износа и свое-
временном предотвращении аварийных ситуаций. 

В конечном итоге, целью этих исследований является создание интеллектуальной 
системы защиты от коррозии, способной самостоятельно адаптироваться к любым услови-
ям и обеспечивать максимальную эффективность при минимальном воздействии на окру-
жающую среду. 
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Аннотация. В статье представлен сравнительный анализ способов сокращения потерь нефте-
продуктов в резервуарах нефтеперерабатывающей промышленности, определены основные 
критерии оценивания их эффективности, на основе анализа делается вывод о наиболее эф-
фективном методе в области сокращения потерь продукта в резервуарном парке.  
Abstract. The article presents a comparative analysis of methods for reducing losses of petroleum 
products in oil refining industry tanks, defines the main criteria for assessing their effectiveness, 
and, based on the analysis, a conclusion is made about the most effective method in the field of 
reducing product losses in a tank farm. 
Ключевые слова: потери нефтепродукта, резервуар, экологичность, эжекционная система.  
Key words: loss of petroleum product, reservoir, environmental friendliness, ejection system. 
 

Проблема испарения нефтепродуктов из резервуаров представляет собой значи-
тельную экономическую и экологическую угрозу для нефтегазовой отрасли. Хранение 
нефти и нефтепродуктов, представляющих собой сложные смеси углеводородов различной 
летучести, сопряжено с неизбежными потерями из-за испарения [1].  

Цель данной статьи – найти наиболее эффективные и экономически выгодные ме-
тоды минимизации потерь. Существующие технологии позволяют снизить испарение лишь 
на 80-85%, что оставляет значительный потенциал для оптимизации. В статье предлагается 
комплексный подход, сочетающий решения и организационные мероприятия.  

Среди технических методов особое внимание уделяется  применению специальных 
устройств, модифицирующих конструкцию резервуара и минимизирующих контакт нефте-
продукта с атмосферой. Это, в частности, установка плавающих крыш (понтонов), которые 
следуют за уровнем жидкости, уменьшая свободное пространство, заполненное парами. 
Использование дисков-отражателей способствует снижению нагрева нефтепродукта сол-
нечными лучами, что, в свою очередь, уменьшает интенсивность испарения. В ряде случа-
ев применяется герметизация резервуаров и поддержание в них повышенного давления,  
препятствующего испарению. Регулирование температуры хранимой жидкости также игра-
ет важную роль, так как разница температур между нефтью и окружающей средой является 
одним из ключевых факторов, влияющих на интенсивность испарения. Кроме того, эффек-
тивный контроль над процессом хранения включает в себя организационные мероприятия, 
направленные на предотвращение потерь, например, строгий учёт уровня и качества 
нефтепродуктов, регулярный мониторинг состояния оборудования и своевременный ре-
монт. Ещё одним важным элементом является использование систем улавливания легких 
фракций (УЛФ). Эти системы перехватывают испаряющихся компоненты и позволяют 
вернуть их в технологический процесс, таким образом, предотвращая не только потери 
ценного сырья, но и сокращая выбросы вредных веществ в атмосферу [2,3].  

В условиях ужесточения экологических стандартов критически важно оценивать 
методы сокращения минимизации потерь нефтепродуктов в резервуарном парке. Ключе-
вым  критерием является эффективность сокращения испарений, которая напрямую влияет 
на экологическую устойчивость и финансовые затраты предприятия (таблица 1).  

Практичность и простота исполнения и внедрения также играют значительную роль 
— методы должны быть целесообразными и легко внедряемыми, чтобы минимизировать 
временные и трудозатраты. Себестоимость реализации решений не должна превышать эко-
номическую выгоду, что подразумевает поиск оптимального баланса между затратами и 
результатом. Экологичность технологии является неотъемлемой частью оценки, так как это 
не только вопрос соблюдения нормативных требований, но и вопрос репутации компании. 
Сложность монтажа должна оцениваться с точки зрения интеграции новых методов в су-
ществующую инфраструктуру. Немаловажно учитывать аспекты сокращения потерь от 
«малого дыхания» и «большого дыхания», так как именно они составляют значительную 
долю общих потерь. Системный анализ перечисленных критериев позволит выработать 
эффективную стратегию управления резервуарным парком, обеспечивающую как эконо-
мическую выгоду, так и защиту окружающей среды [4]. Интеграция экологически чистых 
технологий в управление резервуарным парком становится неотъемлемой частью стратеги-
ческого планирования компаний. Комплексный учёт технических, экономических и эколо-
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гических аспектов позволит не только выполнить требования законодательства, но и повы-
сить имидж предприятия на рынке, что в долгосрочной перспективе усилит его конкурен-
тоспособность (рисунок 1). 

Таблица 1 – Шкала оценивания методов сокращение потерь  
Показатель Плавающая 

крыша 
/понтон 

Резервуар с 
повышенным 

давлением 

Диски-
отражатели

Эжекционная 
система УЛФ 

Компресси-
онная систе-

ма УЛФ 
Эффективность  
сокращения  
испарений 

5 8 8 9,6 9,8 

Сложность исполне-
ния 

5 3 8 8 7 

Себестоимость 5 4 7 7 5 
Экологичность 6 8 7 9 8 
Сложность монтажа 7 3 7 8 6 
Сокращение потерь 
от «малого дыхания»

6 10 3 9 8,5 

Сокращение потерь 
от «большого дыха-
ния» 

7 5 3 9 8,5 

 
Рисунок 1 – Сравнительный анализ методов сокращения потерь  

продукта в резервуарном парке 
По результатам проведенного анализа можно сделать вывод, что система эжекцион-

ного улавливания легких фракций является наиболее действенным методом в области со-
кращения потерь продукта в резервуарном парке.  

 
Рисунок 2 – Схема эжекторной системы улавливания лёгких фракций: 

1 – резервуар с нефтепродуктом; 2 – дыхательный клапан; 3 – газовая обвязка;  
4 – датчик вакуума; 5 – насос; 6 – жидкостно-газовый эжектор; 7 – рабочая ёмкость;  

8 – регулятор давления типа «до себя». 
Важной характеристикой данной системы является возможность тонкой настройки 

параметров технологического процесса, что позволяет ей адаптироваться к изменяющимся 
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условиям работы [5]. Это особенно важно в условиях нестабильности цен на энергетиче-
ские ресурсы. В процессе эксплуатации системы можно легко регулировать режимы рабо-
ты, что минимизирует риски простоя оборудования и снижает затраты на обслуживание. 

В заключение следует отметить, что комплексный подход, сочетающий совершен-
ствование технологии хранения и строгий контроль над технологическим процессом, явля-
ется наиболее эффективным способом борьбы с потерями от испарения нефтепродуктов. 
Выбор оптимальной стратегии зависит от конкретных  условий эксплуатации резервуарно-
го парка, типа хранимых нефтепродуктов. Постоянное совершенствование технологий и 
внедрение инновационных решений остаются актуальной задачей для минимизации потерь 
и обеспечения экологической безопасности нефтегазовой отрасли.  
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УВЕЛИЧЕНИЕ МЕЖРЕМОНТНОГО ПЕРИОДА ТЕПЛООБМЕННОГО  
ОБОРУДОВАНИЯ 
 
INCREASE IN THE INTER-REPAIR PERIOD OF HEAT EXCHANGE EQUIPMENT 

 
Аннотация. В статье рассматриваются способы увеличения межремонтного периода тепло-
обменного оборудования, которые являются важным элементом для эффективности боль-
шинства промышленных процессов. Анализируются факторы, оказывающие влияние на 
надежность и долговечность теплообменников (коррозия, загрязнения, термические 
напряжения и вибрация). Также в статье рассматриваются различные методы повышения 
ресурса оборудования, которые включают в себя выбор оптимальных материалов, приме-
нение защитных покрытий, совершенствование конструкции, внедрение систем монито-
ринга и диагностики, оптимизацию режимов эксплуатации, методов очистки.  
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Abstract. The article discusses ways to increase the maintenance period of heat exchange equip-
ment, which are an important element for the efficiency of most industrial processes. The factors 
that affect the reliability and durability of heat exchangers (corrosion, contamination, thermal 
stresses and vibration) are analyzed. The article also discusses various methods of increasing the 
life of equipment, which include the selection of optimal materials, the use of protective coatings, 
design improvements, the introduction of monitoring and diagnostic systems, optimization of op-
erating modes, and cleaning methods. 
Ключевые слова: теплообменник, межремонтный период, надежность, коррозия, загрязне-
ние, мониторинг состояния, оптимизация, водно-химический режим 
Keywords: heat exchanger, maintenance interval, reliability, corrosion, fouling, condition moni-
toring, optimization, water-chemical regime. 

 
Теплообменное оборудование является важной частью большинства промышленных 

процессов, таких как энергетика, химическая, нефтехимическая, пищевая промышленности, 
а также системы отопления и кондиционирования воздуха. Надежность и эффективность ра-
боты теплообменников напрямую зависит их энергоэффективность, производительность, 
безопасность технологического процесса. Увеличение межремонтного периода и повышение 
технического уровня теплообменного оборудования выступают важными задачами, которые 
должны быть направленны на снижение эксплуатационных затрат, повышение общей произ-
водительности и минимизацию простоев [1]. 

Срок службы и межремонтный период теплообменного оборудования зависят от 
множества факторов, которые можно разделить на следующие группы [2]: 

-выбор материала оказывает решающее влияние на устойчивость к коррозии, эрозии 
и другим видам разрушения; 

-температура, давление, состав теплоносителей, скорость потока, наличие агрессив-
ных примесей определяют интенсивность износа, а также коррозии; 

-конструкция теплообменника влияет на распределение тепловых напряжений, тур-
булентность потока, склонность к загрязнению; 

-частота пусков, остановок, перепады температур и давлений, а также наличие гид-
роударов могут существенно сократить срок службы; 

-регулярная очистка, контроль параметров теплоносителя, своевременное выявле-
ние и устранение неисправностей являются важными факторами для поддержания работо-
способности; 

-контроль pH, жесткости и содержания растворенного кислорода в теплоносителе 
имеет решающее значение для предотвращения коррозии и образования отложений. 

Основными причинами выхода из строя теплообменного оборудования являются: 
-разрушение металла под воздействием химических или электрохимических процессов; 
-образование отложений на поверхности теплообмена, снижающее теплопередачу, а 

также увеличивающее гидравлическое сопротивление; 
-механический износ поверхности под воздействием потока жидкости (газа), содер-

жащего твердые частицы; 
-разрушение металла под воздействием циклических нагрузок (температурных, меха-

нических); 
-возникновение резонансных колебаний, приводящих к разрушению сварных соеди-

нений; 
-резкие скачки давления, возникающие при быстром изменении скорости потока 

жидкости. 
Для увеличения межремонтного периода и повышения технического уровня теплооб-

менного оборудования необходимо принять следующие меры: 
-использование коррозионностойких материалов, таких как нержавеющие стали, ти-

тановые сплавы, специальные сплавы на основе никеля, в зависимости от условий эксплуа-
тации [3]; 

-нанесение антикоррозионных, термостойких и износостойких покрытий на поверх-
ность теплообмена; 



 

15 

-оптимизация геометрии теплообменных элементов для снижения гидравлического 
сопротивления, предотвращения образования застойных зон и облегчения очистки; 

-установка датчиков температуры, давления, расхода, вибрации, коррозионного по-
тенциала и других параметров для контроля состояния оборудования в режиме реального 
времени; 

-поддержание оптимальных параметров теплоносителей, избегание резких перепа-
дов температур и давлений, снижение вибрации; 

- химической, механической, гидродинамической очистки для удаления отложений 
и поддержания высокой эффективности теплообмена; 

-поддержание оптимальных параметров теплоносителя (pH, жесткость, содержание 
растворенного кислорода) для предотвращения коррозии и образования отложений; 

-добавление специальных химических веществ в теплоноситель для замедления 
коррозионных процессов и предотвращения образования отложений. 

В таблице 1 приведена Классификация методов повышения надежности теплооб-
менного оборудования [4]. 

Таблица 1 – Классификация методов повышения надежности теплообменного  
                     оборудования [4] 
Метод Описание Преимущества Недостатки 

Выбор оптималь-
ных материалов 

Использование кор-
розионностойких, 
износостойких и 
термостойких мате-
риалов для изготов-
ления теплообмен-
ных элементов. 

Повышение устой-
чивости к корро-
зии, эрозии и дру-
гим видам разру-
шения, увеличение 
срока службы. 

Высокая стоимость 
материалов, слож-
ность обработки и 
сварки. 

Применение защит-
ных покрытий 

Нанесение антикор-
розионных, термо-
стойких и износо-
стойких покрытий на 
поверхность тепло-
обмена. 

Защита металла от 
воздействия агрес-
сивных сред, сни-
жение скорости 
коррозии, увели-
чение срока служ-
бы. 

Ограниченный срок 
службы покрытий, 
необходимость пе-
риодического обнов-
ления, возможное 
снижение теплопере-
дачи. 

Совершенствование 
конструкции 

Оптимизация гео-
метрии теплообмен-
ных элементов для 
снижения гидравли-
ческого сопротивле-
ния, предотвращения 
образования застой-
ных зон. 

Улучшение тепло-
передачи, сниже-
ние энергозатрат, 
уменьшение 
склонности к за-
грязнению. 

Сложность разработ-
ки и внедрения, 
необходимость про-
ведения испытаний и 
расчетов. 

Внедрение систем 
мониторинга 

Установка датчиков 
температуры, давле-
ния, расхода, вибра-
ции, коррозионного 
потенциала и других 
параметров для кон-
троля состояния. 

Своевременное 
выявление неис-
правностей, 
предотвращение 
аварий, оптимиза-
ция режимов экс-
плуатации, повы-
шение эффектив-
ности техническо-
го обслуживания. 

Высокая стоимость 
оборудования, необ-
ходимость квалифи-
цированного персо-
нала для обслужива-
ния и анализа дан-
ных. 
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Продолжение таблицы 1 
Метод Описание Преимущества Недостатки 

Оптимизация 
режимов эксплу-
атации 

Поддержание опти-
мальных параметров 
теплоносителей, из-
бежание резких пере-
падов температур и 
давлений, снижение 
вибрации. 

Уменьшение интен-
сивности износа и 
коррозии, продление 
срока службы обору-
дования, снижение 
энергозатрат. 

Необходимость точ-
ного контроля и ре-
гулирования пара-
метров, возможное 
снижение произво-
дительности при от-
клонении от опти-
мальных режимов. 

Регулярная 
очистка 

Проведение химиче-
ской, механической 
или гидродинамиче-
ской очистки для уда-
ления отложений и 
поддержания высокой 
эффективности. 

Восстановление теп-
лопередачи, сниже-
ние гидравлического 
сопротивления, 
предотвращение 
коррозии под отло-
жениями. 

Затраты на очистку, 
возможность повре-
ждения поверхности 
теплообмена при не-
правильном выборе 
метода очистки, 
необходимость оста-
новки оборудования 
на время очистки. 

Оптимизация 
водно-
химического ре-
жима 

Поддержание опти-
мальных параметров 
теплоносителя (pH, 
жесткость, содержа-
ние растворенного 
кислорода). 

Предотвращение 
коррозии и образо-
вания отложений, 
продление срока 
службы оборудова-
ния, улучшение теп-
лопередачи. 

Необходимость по-
стоянного контроля 
и регулирования па-
раметров, затраты на 
химические реаген-
ты. 

 
Увеличение межремонтного периода и повышение технического уровня теплооб-

менного оборудования требуют комплексного подхода, который должен включать в себя 
выбор оптимальных материалов, совершенствование конструкции, внедрение систем мо-
ниторинга, диагностики, оптимизацию режимов эксплуатации, регулярную очистку и под-
держание оптимального водно-химического режима. Применение рассмотренных мер поз-
волит значительно увеличить надежность и долговечность теплообменников, снизить экс-
плуатационные затраты и повысить общую производительность промышленных процессов. 
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АУСТЕНИТНЫХ СТАЛЕЙ БЕЗ ПОДДУВА 
 
FEATURES OF THE ROOT DEFECT IN THE ARC WELDING  
OF AUSTENITIC STEELS WITHOUT BLOWING 
 
Аннотация. В работе проведен анализ причин образования такого дефекта, как окисление 
корня сварного шва при сварке аустенитных сталей без поддува. Установлено неблагоприят-
ное влияние окисления корня на снижение коррозионной стойкости и эксплуатационных 
свойств. В качестве мер предотвращения окисления корня шва аустенитных сталей было 
предложено использовать поддув защитного газа во внутреннюю полость трубы или непо-
средственно в корень сварного шва с целью его защиты от кислорода, содержащегося в ат-
мосфере. 
Abstract. The paper analyzes the causes of the formation of such a defect as oxidation of the weld 
root during welding of austenitic steels without blowing. The adverse effect of root oxidation on 
reducing corrosion resistance and operational properties has been established. As measures to 
prevent oxidation of the seam root of austenitic steels, it was proposed to use blowing a protective 
gas into the inner cavity of the pipe or directly into the root of the weld in order to protect it from 
oxygen contained in the atmosphere. 
Ключевые слова: аустенитные стали, дуговая сварка, дефекты сварного соединения, поддув 
защитного газа, защита сварного шва. 
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Дуговая сварка деталей из нержавеющей стали является одним из наиболее часто 

используемых способов соединения металлических изделий благодаря своей эффективно-
сти, скорости и качеству получаемых сварных швов. Однако, если не применять предупре-
дительные меры, данный процесс может сопровождаться образованием различных дефек-
тов, которые негативно влияют на качество сварного шва и могут привести к дальнейшим 
его разрушениям. 

В работе рассмотрен вопрос необходимости защиты корня сварного шва поддувом 
защитного газа с целью предотвращения образования такого дефекта, как окисление корня 
шва, а также выполнена разработка рекомендаций по предотвращению и устранению дан-
ного дефекта. При дуговой сварке трубопроводов из аустенитных сталей сварной шов за-
щищается от воздействия окружающей среды подачей газообразного аргона и его смесей 
[1, 2]: в зону горения дуги – для защиты сварочной ванны и сварного шва; во внутреннюю 
полость трубы или непосредственно в корень – для защиты корня сварного шва. 

Нержавеющие стали (12Х18Н10Т, 09Х18Н10Т и т.п.), используемые в конструкциях 
ТПС ЛА при нагревании в ходе сварки до температуры плавления, посредством растворимо-
сти газов из атмосферы воздуха (особенно кислорода) в титане, хроме, никеле (основных ле-
гирующих элементах) сильно окисляются, создавая шлакообразную тугоплавкую корочку на 
поверхности шва, и требуют оттеснения воздуха из ЗТВ, поскольку наличие такой окисной 
пленки на внутренней поверхности ответственных конструкций недопустимо [3, 4]. 
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Необходимость организации газовой защиты корневого валика как средства от об-
разования оксидного слоя дает дополнительный ресурс управления геометрическими пара-
метрами наплавляемого шва – высотой усиления (вогнутость и выпуклость), регулировани-
ем внутренним давлением поддуваемого газа. 

Оксиды в корне шва (рисунок 1) проявляются в виде: 
- темно-серых, синеватых или черных пятен и пленок – особенно заметны после 

сварки без защиты или при недостаточном продуве; 
- шероховатой, пористой поверхности – вместо гладкого металла видна зернистая 

или чешуйчатая структура; 
- цветов побежалости (от соломенного до фиолетового) – указывают на окисление 

при высоких температурах; 
- хрупких, легко отслаивающихся «корочек» – особенно при наличии TiO2 или 

Al2O3. 
           а)                                                                  б) 

 
Рисунок 1 – Общий вид лицевой и обратной сторон шва и его дефектности:  

а – дефекты лицевой стороны шва; б – дефекты обратной стороны шва 
Корень шва может окисляться при недостаточном потоке защитного газа, при его 

загрязненности, повышенной влажности, или же при полном отсутствии его подачи. От-
сутствие поддува зачастую является нарушением технологии и особенно критично для 
труб с малым диаметром, поскольку удаление оксидного слоя внутри может оказаться про-
блемой. Загрязнение свариваемых кромок маслом, краской, следами пальцев также способ-
ствует образованию окислов, поскольку органические соединения при сварке сгорают, об-
разуя CO и CO2, кислород которых растворяется в расплавленном металле шва, соединяясь 
с легирующими элементами, образуя оксиды. Наличие влаги, которая состоит из кислорода 
и водорода, также способствует окислению. 

Окисление корня шва оказывает неблагоприятное влияние на механические и экс-
плуатационные свойства, коррозионную стойкость нержавеющих сталей: 

а) Снижение пластичности и ударной вязкости. Оксидные включения (Cr₂O₃, TiO₂, 
Al₂O₃ и др.) создают хрупкие зоны в металле шва. При динамических нагрузках или виб-
рациях (например, в трубопроводах) эти зоны становятся концентраторами напряжений, 
повышая риск хрупкого разрушения; 

б) Снижение прочности. Оксиды нарушают однородность структуры, уменьшая 
нагрузочную способность соединения. При высоких температурах (например, в теплооб-
менниках) оксидные пленки ускоряют creep-деформацию (ползучесть); 

в) Повышенная склонность к горячим и холодным трещинам. Оксиды увеличивают 
интервал хрупкости при кристаллизации, способствуя образованию горячих трещин. При 
охлаждении из-за разницы коэффициентов теплового расширения между металлом и окси-
дами возникают микротрещины; 

г) Межкристаллитная коррозия. Оксиды хрома (Cr2O3) снижают содержание сво-
бодного Cr в матрице стали ниже 12%, что необходимо для пассивации. В зоне термиче-
ского влияния (ЗТВ) при температурах 450–850°C образуются карбиды хрома (Cr₂₃C₆) по 
границам зерен, создавая гальванические пары. Результат – коррозия распространяется по 
границам зерен, приводя к потере прочности без видимых изменений поверхности; 

д) Питтинговая коррозия. Оксидные включения (особенно Al₂O₃ и SiO₂) нарушают 
однородность пассивного слоя. В средах с хлоридами (морская вода, химические растворы) 
вокруг оксидов возникают локальные коррозионные язвы; 
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е) Щелевая коррозия. Пористые оксидные скопления в корне шва создают зоны за-
стоя агрессивной среды. В узких зазорах (например, под непроварами) развивается интен-
сивная локальная коррозия. 

Поскольку окисление корня шва оказывает большое негативное влияние на неразъ-
емные соединения, а удаление оксидного слоя уменьшает внутреннее усиление шва и 
ослабляет соединение, необходимо осуществлять поддув защитного газа в полном объеме, 
уменьшая риск возникновения окисления. 

В ходе проведенного исследования был проанализирован механизм образования 
дефекта в виде окисления корня сварного шва при сварке аустенитных нержавеющих ста-
лей без применения поддува защитного газа. Установлено, что данный дефект приводит к 
значительному ухудшению коррозионной стойкости, снижению механической прочности и 
эксплуатационной надежности сварного соединения. 

Основной причиной окисления является контакт расплавленного металла с кисло-
родом воздуха, что приводит к образованию оксидов хрома и других элементов, нарушаю-
щих структуру шва. Это не только снижает коррозионную стойкость, но и способствует 
образованию трещин, пор и других дефектов, ослабляющих соединение. 

В качестве эффективной меры предотвращения окисления предложено использова-
ние поддува инертного газа (аргона) во внутреннюю полость трубы или непосредственно в 
зону корня шва. Данный метод обеспечивает вытеснение кислорода и создает защитную 
среду, препятствующую образованию оксидов. Это позволяет сохранить химическую и 
структурную однородность металла шва, повысить его коррозионную стойкость и механи-
ческие характеристики. 

Таким образом, применение поддува защитного газа является необходимым техно-
логическим условием при сварке аустенитных нержавеющих сталей, особенно в ответ-
ственных конструкциях, работающих в агрессивных средах. Дальнейшие исследования мо-
гут быть направлены на оптимизацию режимов подачи газа и разработку альтернативных 
методов защиты для сложных конфигураций соединений. 
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INFLUENCE OF LASER TREATMENT ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES  
OF THE SURFACE LAYER OF 40Х STEEL 
 
Аннотация. В статье представлено экспериментальное исследование влияния лазерной 
термической обработки на микроструктуру и микротвёрдость стали 40Х. Проведено срав-
нение трёх различных режимов лазерного воздействия по мощности и скорости сканирова-
ния. С применением оптической и электронной микроскопии исследованы фазовые изме-
нения, глубина упрочнённого слоя и морфология структуры. Получены зависимости между 
режимами обработки и свойствами поверхности, подтверждена эффективность лазерного 
упрочнения для повышения ресурса деталей. 
Abstract. The article presents an experimental study of the effect of laser heat treatment on the 
microstructure and microhardness of 40Х steel. Three different laser exposure regimes were com-
pared in terms of power and scanning speed. Using optical and electron microscopy, phase trans-
formations, depth of the hardened layer, and structural morphology were studied. Dependencies 
between processing modes and surface properties were obtained, confirming the effectiveness of 
laser hardening for increasing the service life of components. 
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тура, микротвёрдость.  
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Современное машиностроение предъявляет всё более жёсткие требования к надёж-

ности и долговечности деталей. В условиях высоких контактных и ударных нагрузок, абра-
зивного износа и переменных температур особое значение приобретает прочность и изно-
состойкость поверхностного слоя. Одним из прогрессивных методов поверхностного 
упрочнения является лазерная термическая обработка, позволяющая локально изменять 
структуру без деформации всей детали. 

Лазерное воздействие обеспечивает высокую скорость нагрева и охлаждения, что 
приводит к формированию мартенситной структуры и значительному повышению твёрдо-
сти. При этом отсутствует необходимость в объёмной термообработке, снижается дефор-
мация и остаётся возможность точного дозирования глубины упрочнённого слоя. Данный 
метод нашёл широкое применение в производстве штампов, валов, кулачков, направляю-
щих и других деталей с высоким уровнем требований к износостойкости [1]. Целью насто-
ящего исследования является оценка влияния различных режимов лазерной обработки на 
структуру и свойства поверхностного слоя конструкционной стали 40Х. 

Материалы и методы для проведения лазерной обработки была выбрана траектория 
в виде параллельных линий с перекрытием около 30%. Сканирование производилось в од-
ном направлении, без возвратных проходов. Расчёт тепловложений выполнялся по форму-
ле: 

𝑄 ൌ 𝑃/ሺ𝑣 ∙ 𝑑ሻ 
где Q — линейная энергия (Дж/мм²), P — мощность лазера (Вт), v — скорость перемеще-
ния (мм/с), d — диаметр пятна лазера (мм). Средняя плотность энергии при режиме C со-
ставила более 60 Дж/мм², что обеспечивало глубокое прогревание поверхности и формиро-
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вание полноценной мартенситной структуры. Температура в зоне воздействия достигала 
950–1100 °C, скорость охлаждения — до 103–104 К/с [2]. 

Контроль качества обработки производился по: глубине упрочнённого слоя; микро-
структуре (оптика + SEM); микротвёрдости (через каждые 50 мкм); визуализации трещин 
на шлифах; оценке остаточных напряжений методом рентгеновской дифрактометрии. В 
качестве исследуемого материала использовалась углеродистая конструкционная сталь 
40Х, широко применяемая в производстве износостойких деталей. Образцы (размер 
15×15×8 мм) были предварительно закалены и отпущены до твёрдости 32 HRC. Процесс 
включал нагрев стали до температуры 840 °C, выдержку в течение 30 минут с последую-
щим охлаждением в масле, что обеспечивало формирование мартенситной структуры. По-
сле закалки проводился высокий отпуск при температуре 600 °C в течение 1 часа, в резуль-
тате чего достигалась структура сорбита с равномерной твёрдостью и снятием внутренних 
напряжений. Такой подход позволил получить стабильную исходную структуру для оценки 
изменений при лазерной обработке. Для лазерной обработки использовалась установка с 
источником волоконного лазера IPG мощностью до 2 кВт [3]. Применялись три режима 
лазерной термообработки: режим А: мощность 700 Вт, скорость сканирования 1200 
мм/мин; режим B: мощность 1000 Вт, скорость сканирования 800 мм/мин; режим C: мощ-
ность 1300 Вт, скорость сканирования 500 мм/мин. 

Для охлаждения использовался воздух, направление сканирования — линейное, пе-
рекрытие — 30%. После обработки образцы шлифовались, травились (5% HNO₃ в спирте), 
проводился микроструктурный анализ с использованием оптического и сканирующего 
электронного микроскопа. Микротвёрдость определялась методом Виккерса под нагрузкой 
200 г через каждые 50 мкм по глубине. 

Экспериментальные результаты: 
Дополнительно были введены два новых режима обработки: режим D: мощность 

1600 Вт, скорость 450 мм/мин; режим E: мощность 1800 Вт, скорость 300 мм/мин, двойной 
проход. Оба режима позволили увеличить глубину упрочнённого слоя до 600–720 мкм. 
Однако в режиме E наблюдалось значительное увеличение остаточных напряжений и по-
явление сетки микротрещин на глубине 150–250 мкм, что свидетельствует о термическом 
перегреве и резком градиенте охлаждения. 

Измерения шероховатости поверхности (профилометр Mitutoyo) показали рост па-
раметра Ra с 0.45 до 1.2 мкм при переходе от режима A к E. Это указывает на необходи-
мость шлифовки после интенсивных режимов. 

Полученные данные показали закономерную зависимость: увеличение мощности и 
снижение скорости обработки увеличивают глубину упрочнённого слоя и максимальную 
твёрдость. При этом в режиме C наблюдается повышенная неоднородность структуры, 
возможны зоны перегрева и трещинообразования [4]. 

Фрактографический анализ показал, что в режимах A и B характер разрушения имел 
вязко-пластический тип, микротрещины отсутствовали. В режиме C фиксировались еди-
ничные трещины у границ зон плавления. В режиме D — микротрещины до 20 мкм, ориен-
тированные по направлению теплового потока. В режиме E — сплошные термические 
трещины в приповерхностной зоне, глубиной до 0.2 мм. Это указывает на перегрев и пре-
вышение критических скоростей охлаждения. 

В таблице 1 указано сравнение режимов лазерной обработки. 
Таблица 1 – Сравнение режимов лазерной обработки 

Режим 

 
Мощность 

(Вт) 
 

Скорость 
(мм/мин) 

 

Глубина 
упрочнённого 

слоя (мкм) 
 

Maксимальная 
микротвёрдость, 

HV 
 

Структура 
 

1 2 3 4 5 6 
A 700 1200 220 620 Мартенсит + 

остаточный 
феррит 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 4 5 6 
B 1000 800 380 710 Мартенсит 

(мелкий) 
C 1300 500 510 765 Мартенсит + 

цементитные 
включения 

D 1600 450 620 780 Мартенсит, 
зоны перегре-

ва 
E 1800 300 720 795 Мартенсит + 

трещины + 
цементит 

Лазерная обработка демонстрирует высокую эффективность как метод локального 
упрочнения, особенно в тех случаях, когда недопустима общая термообработка детали. 
Среди основных преимуществ: точный контроль глубины воздействия; отсутствие дефор-
маций корпуса детали; минимизация постобработки; высокая производительность при се-
рийной обработке [5]. Метод находит применение в обработке кулачков ГРМ, направляю-
щих, шестерён, штоков, валов, буровых элементов, штампов. При правильной настройке 
режима (оптимально — B и C) достигается увеличение ресурса детали до 2.5–3 раз без 
снижения размеров и массы. 

Лазерная термообработка стали 40Х позволяет эффективно формировать поверх-
ностный упрочнённый слой с высокой твёрдостью (до 765 HV) и контролируемой глуби-
ной. Оптимальным по сочетанию прочности и структуры оказался режим B (1000 Вт, 800 
мм/мин), обеспечивший равномерное мартенситное упрочнение при умеренных термиче-
ских нагрузках. Результаты подтверждают высокую применимость лазерной технологии 
при упрочнении деталей машин, особенно там, где требуется локальная термообработка 
без деформации основы. 
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ВЛИЯНИЕ УГЛА ВВОДА УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ НА ТОЧНОСТЬ  
ВЫЯВЛЕНИЯ НАКЛОННЫХ ТРЕЩИН 
 
INFLUENCE OF ULTRASONIC BEAM INCIDENCE ANGLE ON THE ACCURACY  
OF INCLINED CRACK DETECTION 
 
Аннотация. В статье рассматривается влияние угла ввода ультразвуковой волны на резуль-
тативность выявления наклонных трещин в металлических образцах. Проведены экспери-
ментальные исследования с различными углами ввода, выявлены зависимости между ори-
ентацией дефекта и устойчивостью эхосигнала. Работа включает подробный анализ приро-
ды ультразвукового взаимодействия с наклонными поверхностями, обсуждение проблема-
тики интерпретации эхосигналов и предложенные практические меры по оптимизации кон-
троля. Полученные результаты могут быть использованы при разработке методик контроля 
для ответственных конструкций с потенциальным риском наклонных трещин. 
Abstract. The article examines the influence of ultrasonic wave incidence angle on the efficiency 
of detecting inclined cracks in metallic samples. A series of experimental investigations was car-
ried out using a range of incidence angles to determine the echo response behavior in various de-
fect orientations. The study provides a detailed analysis of ultrasonic interaction mechanisms with 
inclined flaws, highlights the challenges in interpreting echo signals, and proposes practical 
measures to improve detection accuracy. The results can be applied in developing control tech-
niques for critical structures susceptible to inclined cracking. 
Ключевые слова: ультразвуковая дефектоскопия, угол ввода, наклонные трещины, отраже-
ние, неразрушающий контроль, эхосигнал, дефектоскоп.  
Key words: ultrasonic flaw detection, incidence angle, inclined cracks, reflection, non-destructive 
testing, echo signal, flaw detector. 

 
Одной из приоритетных задач современного материаловедения и промышленной 

диагностики является выявление скрытых дефектов, способных повлиять на прочность и 
безопасность конструкций. В ряде случаев трещины образуются под углом к поверхности 
вследствие технологических, эксплуатационных или климатических факторов. Такие де-
фекты трудно поддаются визуальному контролю и требуют применения более сложных 
методов диагностики. Ультразвуковая дефектоскопия благодаря своей чувствительности, 
глубине проникновения и мобильности аппаратуры широко используется в неразрушаю-
щем контроле. Однако эффективность метода в значительной степени зависит от условий 
проведения измерений, в частности — от угла ввода ультразвукового луча. Отражение сиг-
нала от наклонных поверхностей происходит по законам геометрической акустики, и при 
несоответствии углов падающая волна может не попасть обратно в приёмник, создавая ил-
люзию отсутствия дефекта.  

Настоящая работа направлена на системное исследование влияния угла ввода на до-
стоверность регистрации дефектов наклонной ориентации. В работе представлены теоре-
тические основы, экспериментальная методика, анализ полученных эхограмм и практиче-
ские рекомендации для промышленных применений [1]. 
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Методика и условия эксперимента для проведения серии испытаний были изготов-
лены цилиндрические образцы из стали 45 с диаметром 20 мм и длиной 80 мм. На глубине 
20 мм методом электроэрозионной обработки были сформированы наклонные надрезы под 
углами 30°, 45°, 60° и 75°, имитирующие реальные трещины. Такое исполнение позволило 
обеспечить стабильность геометрии дефекта и его воспроизводимость при измерениях [2]. 

В качестве измерительного оборудования применялся дефектоскоп УД2-70 с 
наклонными преобразователями на 45°, 60° и 70°. Контроль осуществлялся импульсно-
эховым методом, позволяющим зарегистрировать отражённую волну, возвращающуюся к 
датчику. Для повышения точности на каждом образце производилось сканирование по-
верхности с шагом 1 мм.  

Контакт обеспечивался через стандартный акустический гель. Для каждого угла 
наклона трещины проводились измерения при всех трёх углах ввода. Фиксировались пара-
метры: амплитуда эхосигнала, стабильность регистрации, форма сигнала и его повторяе-
мость при повторных сканированиях. Эти параметры использовались для построения срав-
нительных графиков и таблиц. Результаты представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Результаты ультразвукового контроля при разных углах ввода 
Угол наклона 

трещины 
Угол ввода 45° Угол ввода 60° Угол ввода 70° 

30° слабый сигнал нет сигнала нет сигнала 
45° устойчивый слабый нет сигнала 
60° слабый устойчивый слабый 
75° нет сигнала слабый устойчивый 

Результаты и обсуждение Анализ данных показал чёткую зависимость между ори-
ентацией дефекта и эффективностью его регистрации. При совпадении угла наклона тре-
щины и угла ввода наблюдался устойчивый и повторяющийся эхосигнал. При отклонении 
более чем на 15° сигнал терялся или искажался до неузнаваемости. 

 
Рисунок 1 - зависимость амплитуды сигнала от соответствия углов. 

Например, при угле трещины 60° стабильный сигнал регистрировался только при 
угле ввода 60°, тогда как при 45° и 70° отклик либо отсутствовал, либо был слабым. Это 
объясняется отражением ультразвуковой волны по зеркальному принципу, при котором 
отклик направлен не в сторону приёмника. Ситуация усугубляется при наличии шерохова-
тости, неоднородности структуры и остаточных напряжений в металле. 

На рисунке 1 представлена зависимость амплитуды сигнала от соответствия углов. 
Видно, что максимальные значения регистрируются вблизи совпадения ориентаций. Это 
позволяет использовать данные зависимости для предварительной настройки оборудования 
под предполагаемую геометрию дефекта [3]. Также было замечено, что при глубине тре-
щин более 20 мм и высоких углах (60–75°) наблюдается ослабление сигнала за счёт затуха-
ния в материале. Это требует применения высокочастотных преобразователей и усиления 
чувствительности приёмника. 
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Практические рекомендации: 
1. При контроле сварных соединений рекомендуется использовать как минимум два 

преобразователя с углами 45° и 70° для покрытия всего диапазона возможных наклонов 
трещин. 

2. При сканировании сложнопрофильных деталей следует применять секторное ска-
нирование или поворотные датчики. 

3. Для сложных условий эксплуатации целесообразно использовать дефектоскопы с 
цифровой обработкой B- и C-сканирования. 

4. При обнаружении слабого сигнала необходима повторная проверка с изменением 
угла ввода для исключения ложноположительных или ложноотрицательных результатов. 

5. В перспективе возможно создание адаптивных алгоритмов, автоматически под-
бирающих угол ввода на основе анализа формы отражённого сигнала. 

Проведённые эксперименты подтвердили ключевую роль угла ввода ультразвуко-
вой волны при выявлении наклонных трещин. Полученные данные позволили системати-
зировать информацию по отражательной способности дефектов в зависимости от их ориен-
тации и разработать практические рекомендации для повышения надёжности контроля. 

В будущем работа может быть расширена за счёт применения численного модели-
рования распространения ультразвуковых волн в анизотропных средах, что позволит глуб-
же понять процессы взаимодействия с дефектами различной конфигурации.  
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ИСПЫТАНИЯ НА УСТАЛОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ МАТЕРИАЛОВ  
И ИХ ЗНАЧЕНИЕ В МАШИНОСТРОЕНИИ  
 
FATIGUE STRENGTH TESTING OF MATERIALS AND ITS SIGNIFICANCE  
IN MECHANICAL ENGINEERING  
 
Аннотация. Настоящее исследование посвящено экспериментальной оценке усталостной 
прочности стали 45 — одного из самых распространённых материалов в машиностроении. 
Представлены данные по числу циклов до разрушения при различных уровнях нагрузки. 
Проведен анализ характера излома, выявлены факторы, влияющие на выносливость, и 
обоснована важность систематического учёта усталостных характеристик при проектиро-
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вании и эксплуатации деталей, работающих в условиях переменных нагрузок. Также рас-
смотрены рекомендации по снижению риска преждевременного разрушения конструкций. 
Abstract. The present study is dedicated to the experimental evaluation of the fatigue strength of 
Steel 45 — one of the most widely used materials in mechanical engineering. The research pro-
vides data on the number of cycles to failure under various load levels. An analysis of the fracture 
characteristics has been carried out, factors influencing fatigue life have been identified, and the 
importance of systematically considering fatigue properties during the design and operation of 
components under variable loading conditions has been substantiated. The study also includes 
recommendations for reducing the risk of premature structural failure. 
Ключевые слова: усталостная прочность, сталь 45, число циклов до разрушения, перемен-
ные нагрузки, машиностроение, микротрещины, излом, предел выносливости. 
Key words: fatigue strength, steel 45, number of cycles to failure, variable loading, mechanical 
engineering, microcracks, fracture, endurance limit. 

 
Современное машиностроение предъявляет высокие требования к долговечности и 

надёжности деталей. Часто разрушения происходят не в момент кратковременного пере-
груза, а в процессе длительной эксплуатации, когда материал подвергается многократным, 
но относительно небольшим по амплитуде нагрузкам. Это явление получило название 
усталости материала. Под воздействием переменных напряжений в теле материала появ-
ляются микротрещины, которые со временем увеличиваются. Когда критический размер 
трещины превышает предел прочности, происходит внезапное разрушение элемента. При 
этом внешне деталь может сохранять целостность вплоть до момента отказа, что делает 
усталостные разрушения особенно опасными. 

Таким образом, анализ поведения материала при циклических нагрузках необходим 
для точного расчета срока службы, а также для проектирования безопасных и надёжных 
технических систем. 

Усталость материала определяется его способностью сопротивляться разрушению 
под действием повторяющихся напряжений. Она зависит от ряда факторов: 

- Структура и чистота материала (включения, дефекты, неоднородности); 
- Форма и геометрия детали, наличие концентраторов напряжения; 
- Условия нагружения — амплитуда, частота, асимметрия цикла; 
- Среда эксплуатации — температура, влажность, коррозионная агрессивность; 
- Поверхностное состояние — шероховатость, термообработка, наклёп. 
Наиболее надёжным критерием для практики считается предел выносливости — 

максимальное напряжение, при котором материал способен выдерживать бесконечное чис-
ло циклов (обычно принимается 10⁶–10⁷) без разрушения. Ниже этого предела металл счи-
тается безопасным в длительной эксплуатации. 

Для проведения лабораторных испытаний в рамках данного исследования была вы-
брана сталь марки 45 — одна из наиболее распространённых конструкционных углероди-
стых сталей, активно применяемая в машиностроении. Эта марка известна хорошим соче-
танием прочности, обрабатываемости и доступности, благодаря чему широко используется 
при изготовлении нагруженных элементов машин: валов, осей, рычагов, шестерён и других 
деталей, работающих в условиях переменных нагрузок. Химический состав и механиче-
ские свойства стали 45 подробно изучены, что делает её удобным и надёжным объектом 
для сравнительных экспериментов. Для испытаний были изготовлены образцы цилиндри-
ческой формы, обладающие осевой симметрией, что обеспечивает равномерность нагруже-
ния и точность результатов. В центральной части каждого образца была предусмотрена ис-
кусственная концентрирующая канавка — элемент, создающий локальное повышение 
напряжения. Подобная геометрия приближает лабораторные условия к реальным эксплуа-
тационным ситуациям, где концентрации напряжений часто возникают в местах переходов 
сечений, отверстий или надрезов [1]. Эксперименты проводились на специализированной 
установке для испытаний на вращательную усталость. В процессе испытания образец под-
вергался изгибу при постоянной частоте вращения — 5000 оборотов в минуту. Такая схема 
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нагружения позволяет моделировать длительное циклическое воздействие, типичное для 
деталей, работающих в условиях вибрации, кручения или колебаний. 

Уровни прикладываемых нагрузок варьировались от высоких значений, приводя-
щих к разрушению за десятки тысяч циклов, до умеренных, при которых разрушение не 
наступало даже спустя миллион циклов. Это позволило построить зависимость между ам-
плитудой нагрузки и числом циклов до отказа, а также определить предел выносливости 
материала. Одновременно с механическим нагружением осуществлялся визуальный и фото-
контроль состояния образцов. Особое внимание уделялось фиксации момента разрушения и 
характеру излома — эти данные необходимы для последующего анализа микроструктурных 
повреждений и установления механизмов накопления усталостных дефектов. 

В таблице 1 представлены усреднённые результаты по количеству циклов до разру-
шения при разных уровнях нагрузки. 

Таблица 1 – Результаты эксперимента 
Образец Амплитуда нагрузки, МПа Число циклов до разрушения 

1 400 25 000 

2 350 110 000 

3 300 380 000 

4 250 Более 1 000 000 (не разрушен) 

При снижении амплитуды наблюдается резкое увеличение числа циклов до разру-
шения. У образца №4 при напряжении 250 МПа разрушение не наступило даже после 1 
млн циклов, что позволяет сделать вывод о достижении предела выносливости стали в дан-
ной конфигурации. 

Микроскопический анализ поверхностей разрушения выявил типичную усталост-
ную картину: зону инициации трещины с концентрическими зонами роста (так называемая 
зона «раковины»), переходную область и финальный хрупкий излом. Эти особенности под-
тверждают, что разрушение происходило не внезапно, а было результатом длительного 
накопления повреждений [2]. Также важно отметить, что во всех случаях инициирование 
разрушения происходило в области концентрации напряжений — у канавки. Это подчёр-
кивает важность снижения резких геометрических переходов в конструкциях. 

На основании полученных данных можно выделить следующие рекомендации для 
машиностроительной отрасли: всегда учитывать усталостные характеристики материала 
при проектировании, особенно при вибрационных или динамических нагрузках; использо-
вать материалы с повышенной чистотой и однородностью структуры для ответственных 
деталей; устранять резкие переходы в геометрии и снижать концентрации напряжений; 
применять поверхностное упрочнение, шлифовку и полировку рабочих поверхностей для 
снижения риска трещинообразования; планировать регламентные осмотры и не рассчиты-
вать только на визуальный контроль — усталостные трещины могут развиваться скрытно 
[3]. Результаты подобных исследований необходимы при создании: авиационной и автомо-
бильной техники; энергетических установок и турбин; железнодорожного транспорта; во-
енной техники и систем безопасности. 

Испытания на усталость позволяют внедрять надёжные методы контроля качества, 
прогнозировать поведение конструкций в долгосрочной перспективе и уменьшать вероят-
ность аварий и поломок. Эксперимент подтвердил, что даже прочные материалы, такие как 
сталь 45, подвержены усталостному разрушению при многократных нагрузках. Правильное 
определение предела выносливости и внедрение инженерных решений для увеличения 
срока службы — важнейшие аспекты современной машиностроительной практики. 

Систематическое проведение усталостных испытаний, наряду с расчётами и моде-
лированием, позволяет разрабатывать более безопасные, долговечные и эффективные кон-
струкции, что особенно критично в высокорисковых отраслях. 
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CONTROL OF GRAIN STRUCTURE IN STEELS AND ALLOYS AS A FACTOR  
FOR IMPROVING THE RELIABILITY OF METALLIC PRODUCTS 
 
Аннотация. В статье рассматривается важность контроля зеренной структуры сталей и спла-
вов как одного из ключевых факторов, определяющих надёжность и долговечность металли-
ческих изделий. Подробно описаны методы определения размеров зёрен, включая оптиче-
скую микроскопию, ультразвуковое зондирование и микротвёрдостные испытания. Установ-
лена связь между размером зерна и прочностными характеристиками стали. Показано, что 
регулярный контроль и корректировка зеренной структуры позволяют существенно повы-
сить качество продукции и предотвратить разрушения в процессе эксплуатации. 
Abstract. The article highlights the importance of controlling the grain structure of steels and al-
loys as one of the key factors determining the reliability and durability of metallic products. Vari-
ous methods for measuring grain size are described in detail, including optical microscopy, ultra-
sonic testing, and microhardness analysis. A correlation between grain size and the mechanical 
properties of steel is established. It is shown that regular monitoring and adjustment of grain 
structure can significantly improve product quality and help prevent failures during operation. 
Ключевые слова: зерно, структура, прочность, надёжность, металл, термическая обработка 
Key words: grain, structure, strength, reliability, metal, heat treatment 

 
Зеренная структура металлических материалов — это совокупность кристаллитов 

(зёрен), формирующихся при кристаллизации, деформации и термической обработке. 
Именно размер и распределение этих зёрен оказывают существенное влияние на механиче-
ские свойства стали, включая прочность, пластичность, ударную вязкость и стойкость к 
усталостным разрушениям. 

На практике крупнозернистая структура может стать причиной хрупкого разруше-
ния или локальной потери прочности, особенно в условиях переменных нагрузок или при 
низких температурах. Мелкозернистые структуры, наоборот, способствуют повышению 
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прочности и пластичности за счёт повышения плотности границ зёрен, которые препят-
ствуют движению дислокаций. 

Контроль зеренной структуры необходим как при изготовлении новых изделий, так 
и при анализе причин разрушений в эксплуатации. Современные подходы в инженерии 
требуют, чтобы структура металла могла быть управляемым параметром, адаптированным 
под конкретные условия эксплуатации [1]. 

Это особенно важно для критически нагруженных элементов, где недопустимы 
микротрещины и локальные концентрации напряжений. Зерно в металле — это участок 
монокристаллической решётки, ограниченный границами, где кристаллографическая ори-
ентация меняется. Границы зёрен могут быть как барьером для пластической деформации, 
так и источником зарождения микротрещин. Чем меньше размер зерна, тем больше границ, 
а следовательно, выше сопротивление деформации. 

Зависимость механических свойств от размера зерна описывается законом Холла—
Петча: 

𝜎 ൌ 𝜎଴ ൅ 𝑘 ∙ 𝑑ିଵ/ଶ 
где σ — предел текучести, 𝜎଴ — начальное сопротивление сдвигу, k — коэффициент 
упрочнения, d — диаметр зерна. 

Таким образом, снижение размера зерна прямо повышает сопротивление пластиче-
ской деформации и увеличивает прочность металла. Однако чрезмерно мелкое зерно может 
снизить вязкость разрушения, поэтому важен баланс между прочностью и пластичностью. 

Методы контроля зеренной структуры: 
1. Оптическая микроскопия (по ГОСТ 5639) это наиболее распространённый метод, 

позволяющий визуально наблюдать границы зёрен на подготовленных шлифах после трав-
ления. Применяются специальные реактивы: 4% раствор азотной кислоты в спирте, 
пикраль, и др. Подготовка включает шлифовку, полировку и травление поверхности. Раз-
мер зерна выражается в условных номерах (№ 1 — крупное зерно, № 12 — мелкое). Метод 
широко применяется благодаря доступности и высокой наглядности. 

2. Микротвёрдостное зондирование позволяет косвенно судить о размере зерна: чем 
оно мельче, тем выше твёрдость. Применяется индентор Виккерса, нагрузка в пределах 
100–500 г. Метод особенно полезен при анализе поверхностно-упрочнённых слоёв, цемен-
тации и азотировании. Полученные значения сравниваются с эталонными таблицами, 
определяющими структуру. 

3. Ультразвуковая дефектоскопия это современный неразрушающий метод, осно-
ванный на рассеянии ультразвуковых волн на границах зёрен. Используются высокоча-
стотные преобразователи (5–10 МГц). Применяется в случае невозможности извлечения 
шлифов, например, при контроле сварных швов, валов большого диаметра, труб большого 
сечения. 

4. Электронная микроскопия позволяет определять субзеренные и наноструктуры, 
выявлять фазовые включения и остаточные дефекты после сварки или термообработки. 
Используется в научных лабораториях, авиа- и атомной промышленности, где особенно 
высоки требования к структуре и качеству металла [2]. 

В рамках данной работы особое внимание уделялось трём основным видам терми-
ческой обработки: нормализации, закалке и отпуску, поскольку именно эти режимы позво-
ляют существенно влиять на зеренную структуру сталей и, соответственно, на их механи-
ческие свойства. Кроме того, был применён неразрушающий метод контроля — ультразву-
ковое зондирование, что позволило подтвердить однородность структуры исследуемых об-
разцов и исключить наличие внутренних дефектов. 

Нормализация заключалась в нагреве образцов до температуры 850–880 °C (для ста-
ли 20) и 860–890 °C (для стали 45), выдержке в течение 30–45 минут и последующем охла-
ждении на воздухе. Данный режим обеспечивает перераспределение структурных состав-
ляющих и способствует формированию равновесной феррито-перлитной структуры. Нор-
мализация позволяет устранить грубое литейное зерно, повысить однородность и улучшить 
свариваемость материала. После нормализации наблюдалась структура с зерном № 6–7. 
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Закалка проводилась путём нагрева стали 45 до температуры аустенизации 850–870 °C, вы-
держки 30 минут и резкого охлаждения в воде. Такая термическая обработка приводит к 
формированию мартенситной структуры, которая характеризуется высокой твёрдостью, но 
одновременно и склонностью к хрупкому разрушению. Образовавшееся зерно имело круп-
ный размер (№ 3–4), что объясняется отсутствием фазовых превращений в условиях быст-
рого охлаждения [3]. Отпуск после закалки проводился при температуре 500–550 °C в те-
чение 1–1.5 часов с последующим охлаждением на воздухе. Цель отпуска — снятие внут-
ренних напряжений и снижение хрупкости закалённой стали при сохранении прочности. В 
результате отпускного режима формировалась мелкозернистая структура (№ 8), наблюда-
лись признаки сфероидизации перлита и образование вторичного цементита. Такая струк-
тура обеспечивает хороший баланс прочности и пластичности. Результаты: после нормали-
зации — структура равномерная, зерно среднего размера (№ 6–7); после закалки — зерно 
резко укрупнено (№ 3–4), наблюдается склонность к пережогу; после отпуска — структура 
измельчена, наблюдается перлит в мелких колониях. 

Была проведена корреляция с микротвёрдостью: более мелкое зерно дало повыше-
ние твёрдости на 8–12 %. 

Контроль зеренной структуры позволяет точно оценить эффективность термической 
обработки; выявить технологические дефекты (пережог, недогрев); повысить надёжность и 
ресурс деталей без увеличения массы; оптимизировать структуру под конкретные нагрузки 
(ударные, вибрационные); применять в производстве труб, валов, шестерён, дисков турбин, 
сварных швов. 

В современной промышленности структура контролируется также при 3D-печати 
металлов, наплавке, поверхностной обработке, где точность формы неразрывно связана со 
структурой материала [4]. 

Зеренная структура стали является одним из ключевых параметров, определяющих 
прочность, пластичность и надёжность изделия. Методы контроля, такие как оптическая 
микроскопия и микротвёрдость, позволяют эффективно оценить её параметры. Регулярный 
анализ структуры и корректировка режимов обработки — надёжный путь к повышению 
ресурса и качества металлоконструкций. Перспективным направлением является автомати-
зация контроля с применением машинного зрения и цифрового анализа изображений. 
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THERMODIFFUSION ZINC COATING AND ITS INFLUENCE  
ON THE CORROSION RESISTANCE OF METAL PRODUCTS  
 
Аннотация. Работа посвящена изучению влияния термодиффузионного цинкования на 
стойкость стальных изделий к коррозионному разрушению. Представлена подробная мето-
дика нанесения цинкового покрытия, обоснован выбор температурно-временных режимов 
и описаны этапы подготовки поверхности. Проведено сравнительное тестирование обрабо-
танных и необработанных образцов в агрессивной солевой среде, а также выполнена визу-
альная и массометрическая оценка степени разрушения. Эксперимент подтверждает значи-
тельное повышение коррозионной устойчивости изделий, прошедших термодиффузион-
ную обработку, что делает технологию перспективной для применения в условиях агрес-
сивной эксплуатации. 
Abstract. The study is devoted to investigating the effect of thermodiffusion zinc coating on the 
corrosion resistance of steel products. A detailed methodology for applying the zinc layer is present-
ed, including the justification of temperature-time parameters and a description of surface prepara-
tion stages. A comparative test of treated and untreated samples was carried out in an aggressive salt 
environment, accompanied by visual inspection and mass loss evaluation to assess the degree of cor-
rosion damage. The experiment confirms a significant improvement in corrosion resistance for spec-
imens subjected to thermodiffusion treatment, highlighting the potential of this technology for use in 
harsh operating conditions. 
Ключевые слова: термодиффузионное цинкование, коррозия, защитное покрытие, сталь, ан-
тикоррозионная защита. 
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Коррозия металлических конструкций — одна из основных причин разрушения 

оборудования, снижения надёжности инженерных систем и значительных экономических 
потерь. Особенно это актуально для отраслей, где металл подвергается постоянному воз-
действию влаги, агрессивных солевых сред, промышленных газов и температурных пере-
падов. В условиях высокой влажности, морской атмосферы, воздействия кислотных или 
щелочных растворов металлические элементы без защиты разрушаются в течение несколь-
ких лет или даже месяцев. На сегодняшний день существует ряд методов повышения кор-
розионной стойкости, среди которых особое место занимает цинкование — процесс нане-
сения на поверхность стали слоя цинка, выполняющего как барьерную, так и электрохими-
ческую защитную функцию. Одним из наиболее эффективных вариантов цинкования явля-
ется термодиффузионный способ, при котором атомы цинка внедряются в поверхностный 
слой стали при температуре 350–450 °C, формируя прочное соединение [1]. 

Целью данной работы является экспериментальное обоснование эффективности 
термодиффузионного цинкования, определение параметров, влияющих на качество покры-
тия, и оценка степени защиты, обеспечиваемой данным методом при эксплуатации в агрес-
сивной среде. 

В ходе выполнения исследования была проведена комплексная экспериментальная 
работа, направленная на оценку эффективности термодиффузионного цинкования. Основ-
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ное внимание уделялось сравнению поведения стальных образцов, обработанных по дан-
ной технологии, и необработанных контрольных образцов, подвергавшихся воздействию 
агрессивной среды. Материалом для изготовления образцов послужила конструкционная 
углеродистая сталь, обладающая хорошей обрабатываемостью и распространённая в ма-
шиностроении. Заготовки имели форму цилиндров диаметром 10 мм и длиной 60 мм. В 
процессе подготовки к цинкованию использовалась стандартная методика очистки: обез-
жиривание в органическом растворителе, механическое удаление окислов и загрязнений 
абразивным способом, кислотное травление для активации поверхности. Эти операции 
обеспечили чистоту и высокую адгезионную способность основания.  

Термодиффузионное цинкование выполнялось в герметичной реакционной камере с 
цинксодержащей порошковой смесью. Состав смеси включал 95% металлического порош-
ка цинка, 2% активатора (хлорида аммония) и 3% кварцевого песка. Смесь позволяла рав-
номерно распределять тепло, а активатор ускорял процесс взаимодействия цинка с поверх-
ностью стали. Камера нагревалась до температуры 420 °C, выдержка при этой температуре 
составляла 3 часа. За это время происходило насыщение поверхностных слоёв стали ато-
мами цинка, что приводило к формированию интерметаллических фаз — преимущественно 
FeZn�� и Fe5Zn21. Эти фазы обладают высокой плотностью, прочностью, стойкостью к 
коррозионным агентам и сохраняют свои свойства даже при значительных температурных 
и механических нагрузках [2].  

После завершения процесса цинкования образцы охлаждали на воздухе. Контроль-
ная и основная группы затем подвергались коррозионным испытаниям. Метод испытания 
предполагал полное погружение образцов в 5%-ный раствор хлорида натрия (NaCl) при 
температуре 25 °C на протяжении 72 часов. Такой раствор имитирует агрессивную мор-
скую атмосферу и широко используется в лабораторной практике. Каждые 24 часа фикси-
ровались изменения массы с точностью до 0,001 г, а также производился визуальный кон-
троль поверхности: определялись признаки ржавления, появление пятен, потемнений, пит-
тинговых и других форм коррозии.  

Кроме того, проводился микроскопический анализ на увеличениях ×100 и ×400, что 
позволило оценить целостность защитного слоя и глубину возможных повреждений. Ре-
зультаты показали, что необработанные образцы уже спустя 24 часа начали демонстриро-
вать признаки активной коррозии. Через 72 часа они приобрели выраженный рыжий налёт, 
а также частично утратили массу за счёт разрушения поверхностного слоя. Потери массы 
достигли 2,1%.  

В то же время обработанные образцы сохранили блестящую поверхность, не проде-
монстрировали видимых очагов поражения, а массовая потеря составила лишь 0,08% — в 
пределах допустимой погрешности для лабораторных измерений,результаты испытаний 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Результаты коррозионных испытаний 
Группа образцов Массовая потеря за 72 часа Визуальные признаки коррозии 

Без покрытия 2,1% Ржавчина, потемнение, питтинг 
С покрытием 0,08% Без изменений 

Микроскопия поверхности выявила значительные различия в структуре: у необра-
ботанных образцов наблюдались множественные очаги питтинговой коррозии, наличие 
межкристаллитных разрушений, рыхлая структура. На обработанных образцах сохранялась 
плотная, однородная структура с выраженными диффузионными слоями. Не было обнару-
жено микротрещин, отслоений и иных дефектов, способных привести к последующему 
разрушению при эксплуатации. 

Применение термодиффузионного цинкования показало также технологические 
преимущества. В отличие от гальванического метода, здесь отсутствуют проблемы с рав-
номерностью нанесения на сложные поверхности: резьбы, кромки, внутренние полости. 
Процесс проходит в твёрдой фазе, не требует жидких электролитов, не образует токсичных 
отходов, что делает его экологически безопасным.  
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Также технология обеспечивает высокую износостойкость покрытия и способность 
выдерживать механические воздействия, что особенно важно для изделий, работающих в 
условиях трения, вибраций и переменных нагрузок [3].  

Таким образом, экспериментальная часть исследования подтвердила, что термо-
диффузионное цинкование не только эффективно снижает скорость коррозионных процес-
сов, но и обладает рядом эксплуатационных и технологических преимуществ, что делает 
его одним из наиболее перспективных методов антикоррозионной защиты в современной 
промышленности. Результаты экспериментального исследования подтверждают высокую 
эффективность термодиффузионного цинкования в защите стальных изделий от коррозии. 
Формируемый в результате диффузионного взаимодействия слой интерметаллических фаз 
обеспечивает не только стойкость к воздействию агрессивных сред, но и прочное сцепление 
с основным металлом, устойчивость к механическим повреждениям и износу. 

Полученные данные демонстрируют, что при правильном подборе режимов обра-
ботки можно добиться значительного увеличения срока службы изделий без значительного 
удорожания производственного процесса. В отличие от традиционных методов, таких как 
гальваническое и горячее цинкование, термодиффузионный способ позволяет обеспечить 
более равномерное покрытие сложных по геометрии поверхностей и снизить негативное 
воздействие на окружающую среду.  

Таким образом, термодиффузионное цинкование является технологически и эконо-
мически целесообразным методом защиты стальных конструкций, особенно в тех сферах, 
где присутствуют повышенные требования к надёжности, долговечности и экологической 
безопасности. Перспективным направлением дальнейших исследований является изучение 
поведения таких покрытий в условиях длительной эксплуатации, при циклических нагруз-
ках, а также оценка их износостойкости и стойкости к температурным воздействиям. 
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Аннотация. Центробежные насосы – незаменимый элемент практически всех промышлен-
ных отраслей, от нефтегазовой до пищевой. Их ключевая функция – перекачка жидкостей 
различной вязкости, обеспечивая бесперебойное функционирование технологических про-
цессов. Эффективность и стабильность работы всей производственной цепочки напрямую 
зависят от надежности этих насосов.  Однако, значительной проблемой в современном насо-
состроении является повышение надежности и долговечности оборудования. Повышение 
надежности этого оборудования – задача, требующая комплексного подхода. Небалансиров-
ка ротора, износ подшипников или неправильная установка насоса могут привести к повы-
шенной вибрации, которая ускоряет износ всех элементов и может привести к разрушению 
насоса.  Поэтому диагностика насоса позволяет отследить неполадки на ранних   стадиях и 
вовремя отремонтировать насос, не доводя до полного разрушения основных его узлов. 
Abstract. Centrifugal pumps are an indispensable element in almost all industrial sectors, from oil 
and gas to food. Their key function is to pump liquids of various viscosities, ensuring the smooth 
functioning of technological processes. The efficiency and stability of the entire production chain 
directly depend on the reliability of these pumps. However, a significant problem in modern 
pumping engineering is increasing the reliability and durability of equipment. Improving the reli-
ability of this equipment is a task that requires an integrated approach. Failure to balance the rotor, 
bearing wear, or improper installation of the pump can lead to increased vibration, which acceler-
ates the wear of all components and can lead to the destruction of the pump. Therefore, pump di-
agnostics allows you to track problems at an early stage and repair the pump in time without com-
pletely destroying its main components. 
Ключевые слова: центробежный насос, подшипниковый узел, дефекты вибродиагностика. 
Key words: centrifugal pump, bearing assembly, vibration diagnostics defects. 

 
Центробежные насосы одно из основных оборудований нефтеперерабатыющего 

завода обеспечивающее непрерывность и эффективность технологического процесса  
переработки нефти. Их роль выходит далеко за рамки простого перекачивания жидкостей; 
они являются ключевым элементом, от исправной работы которого зависит 
функционирование всего технологического оборудования.  От бесперебойной работы 
насавов напрямую зависит  поддержание необходимых рабочиех параметров в 
ректификационых колонах, теплообменниках, реакторах, сепараторы и системы 
охлаждения. Любое отклонение от оптимального режима работы насоса, будь то снижение 
давления, изменение расхода или повышение температуры, немедленно отражается на 
работе всего оборудования, потенциально приводя к снижению качества продукции, 
выходу из строя дорогостоящего оборудования и даже к аварийным ситуациям [4]. 
Поэтому своевременное обнаружение и устранение неисправностей в центробежных 
насосах является важнейшей задачей для обеспечения безопасной и эффективной работы 
НПЗ. Для этого применяются разнообразные методы технологической диагностики 

Рассмотрим основные неполадки центробежного насоса.  В насосе есть три основ-
ных узла, которые чаще всего выходят из строя. Это подшипниковый узел, это рабочее ко-
лесо, и третье это уплотнение вала. По частоте отказов лидирует подшипники, на них же 
влияют дефекты  рабочего колеса, реже всего выходит из строя при правильной эксплуата-
ции торцевое уплотнение вала. Следовательно, прежде всего нужно контролировать работу 
подшипников. Самый оптимальный способ диагностики подшипников является вибродиа-
гностика, так как основным разрушающим фактором для подшипника является вибрация и 
любой дефект подшипника и рабочего колеса приводи к возникновению вибрации [3]. Для 
проведения диагностики используются вибродатчики, которые крепятся к корпусу насоса в 
определенных точках. Сигнал с датчиков передается на виброанализатор, который обраба-
тывает данные и отображает их в виде спектров, графиков и других визуальных представ-
лений. Анализ вибросигналов позволяет выявить характерные частоты, амплитуды и фазы 
вибраций, которые указывают на конкретный тип дефекта [1,2]. 

При работе подшипника возникают различные виды частотных вибраций, для охва-
та всего спектра частот больше подходит виброанализатор BALTECH VP-3470 (рисунок 1). 
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Этапы прогнозирования различных дефектов в подшипниках узлов с помощью 
виброанализатора хорошо прослеживаются на графике уровня пиковых (ПИК) и средне-
квадратичных (СКЗ) значений частотной амплитуды во времени [6] (рисунок 2). 

 

Рисунок 1 – Вибраанализатор BALTECH VP-3470 

 
Рисунок 2 – График зависимости пиковых значений и СКЗ фона подшипника 
Анализ вибрационного сигнала подшипника, представленный на графике, позволяет 

детально проследить его состояние и развитие дефектов на различных этапах. Разделим 
анализ на пять ключевых зон, отображающих динамику изменения вибрации. На первом 
участке графика (этап 1) подшипник в нормальном режиме работы. На втором участке 
(этап 2) начинается усиление вибрационного сигнала, что говорит о зарождении дефекта, 
но пока не очень влияющего на общие состояние подшипника, это демонстрирует общий 
уровень фона (кривая СКЗ). На этапах 3,4 дефект начинает интенсивно расти и увеличива-
ется. В пятой зоне дефекты распределяются по всему подшипнику и делают его работу не-
возможной. 

Вибродиагностика представляет собой эффективный инструмент для мониторинга 
состояния подшипников и прогнозирования их остаточного ресурса. Своевременное выяв-
ление и анализ изменений вибрационного сигнала позволяет предотвратить внезапные по-
ломки и минимизировать затраты на ремонт, обеспечивая бесперебойную работу оборудо-
вания. Применение комплексного подхода, включающего в себя регулярный мониторинг, 
анализ частотного спектра и дополнительные методы диагностики, значительно повышает 
эффективность профилактического обслуживания и продлевает срок службы насосного 
оборудования. 
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COLUMN-TYPE APPARATUS 
 
Аннотация. В представленной статье авторы приводят интерпретацию результатов кон-
троля стенок аппаратов колонного типа методом радиографической профильной толщино-
метрии. Рассмотрены особенности интерпретации результатов, полученных данным мето-
дом контроля  с учетом возможных погрешностей, связанных с геометрией объекта кон-
троля и условиями экспонирования. Выявлены ограничения использования данного метода 
как со стороны контролирующей техники, так и со стороны объектов контроля. 
Abstract. In the presented article, the authors interpret the results of testing the walls of column-
type devices by radiographic profile thickness measurement. The features of interpretation of the 
results obtained by this method of control are considered, taking into account possible errors asso-
ciated with the geometry of the tested object and exposure conditions. The limitations of the use 
of this method both on the part of the control equipment and on the part of the objects of control 
are revealed. 
Ключевые слова: неразрушающий контроль, радиографический контроль, аппараты колон-
ного типа, профильная толщинометрия, просвечивание.  
Key words: non-destructive testing, radiographic testing, column-type devices, profile thickness 
measurement, X-ray. 

 
Анализ [1,2] показал, что при измерении толщины стенок аппаратов колонного типа 

наиболее эффективным является радиографический метод контроля. Его эффективность 
обусловлена возможностью получения детального изображения внутренней структуры 
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объекта, что критически важно для выявления дефектов, таких как коррозия, трещины, 
расслоения и включения, невидимые при применении других методов. Радиографический 
метод позволяет оценить толщину стенок с высокой точностью и выявлять дефекты на 
ранних стадиях их развития, что существенно повышает безопасность эксплуатации аппа-
ратов колонного типа и предотвращает потенциально опасные аварийные ситуации.  Одна-
ко в ряде случаев интерпретация результатов контроля стенок аппаратов колонного типа 
методом радиографической профильной толщинометрии требует учитывать целый ряд 
факторов, оказывающих влияние на их точность и достоверность. В этой связи актуальной 
стоит задача определить оптимальные условия для контроля с учетом технических харак-
теристик оборудования и особенностей геометрии контролируемых объектов. 

Метод рентгенографического контроля труб основан на фундаментальном свойстве 
проникающего излучения – способности проходить сквозь материалы, непрозрачные для 
видимого света, включая металлы. Ионизирующее излучение, в данном случае гамма-лучи, 
воздействует на рентгеновскую пленку, вызывая её почернение. Интенсивность почерне-
ния зависит от количества излучения, достигшего пленки. Принцип работы заключается в 
следующем: гамма-лучи проходят через стенку трубы, и их путь через металл в точке, рас-
положенной между внешним и внутренним радиусами трубы, в четыре раза превышает 
толщину самой стенки. Это объясняется геометрией прохождения лучей, которые проходят 
через больший объем металла в центральной части трубы, чем у краёв. Значительная часть 
гамма-излучения поглощается металлом трубы. В результате на рентгеновской пленке об-
разуется область с меньшей интенсивностью почернения, представляющая собой более 
светлый участок на общем темном фоне. Этот светлый участок на снимке – проекция стен-
ки трубы, причем её площадь на снимке несколько увеличена из-за геометрических иска-
жений, связанных с углом падения лучей. Однако, идеальная, однородная структура стенки 
трубы – это редкость. Наличие дефектов, таких как пустоты (поры, раковины), трещины, 
или включения других материалов, существенно изменяет поглощение гамма-излучения. В 
местах расположения дефектов металл становится менее плотным, и большее количество 
гамма-лучей проходит сквозь него, достигая рентгеновской пленки. Это приводит к появ-
лению на пленке более темных участков, контрастирующих со светлой проекцией стенки. 
Эти темные участки имеют характерную форму, отражающую форму и размер дефекта. 
Например, небольшие, изолированные пустоты изображаются как темные пятна (раковины, 
язвы), а протяженные дефекты, такие как трещины или протяженные поры, представляются 
на снимке как темные полосы. Анализ формы и размера этих темных областей позволяет 
определить тип, размер и местоположение дефектов в теле трубопровода, обеспечивая 
оценку его целостности и пригодности к эксплуатации. Однако радиографический метод 
имеет свои ограничения, связанные как с техническими характеристиками оборудования, 
так и с особенностями контролируемых объектов. Результаты многочисленных испытаний 
[3] показали, что оптимальные условия для контроля толщины стенок труб с использовани-
ем рентгеновского излучения достигаются при диаметре условного прохода менее 110 мм и 
толщине стенки менее 6 мм (рисунок 1). При использовании источника гамма-излучения 
(например, иридий-192), эти параметры расширяются до диаметра менее 220 мм и толщи-
ны стенки до 10 мм. В обоих случаях важным условием является однородность среды 
внутри трубы, состоящей из низкокипящих компонентов или газов. Толщина изоляции 
также играет существенную роль и не должна превышать 100 мм. Превышение этих пара-
метров может привести к искажению результатов измерений или сделать их вовсе невоз-
можными. В качестве примера рассмотрим результаты анализа профилометрии образцов 
[3]. На образце №1 (рисунок 1) выявлено локальное утонение в околошовной зоне галтер-
ной врезки трубопровода диаметром 57 мм в трубопровод диаметром 159 мм. При испол-
нительной толщине стенки 5 мм трубы диаметром 57 мм остаточная толщина равна 1,25 
мм. При анализе снимка с образцом №2 (рисунок 2) обнаружен аналогичный локальный 
дефект в виде утонения. Остаточная толщина стенки трубы равна 1,7 мм при исполнитель-
ной толщине 5 мм. Дополнительно выявлено нарушение норм стыковки трубопроводов 
диаметром 159 мм и 57 мм при выполнении галтерной врезки, а также дефекты шва при-
варки перехода 159/89 мм к трубе диаметром 159 мм. 
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На рисунке 3 показан трубопровод диаметром 159 мм; стрелкой 1 указан участок 
локального коррозионного износа, при этом дефект является наружным, скрытым под изо-
ляцией. Наименьшая расчетная толщина на дефектном участке – 4,3 мм при исполнитель-
ной толщине 8 мм. Показанный на рисунке 4 участок трубопровода имеет две зоны локаль-
ного утонения 1 и 2. При исполнительной толщине трубопровода 8 мм наименьшая расчет-
ная толщина равна 4 мм. Светлая точка в центре сварного шва – это саморез, применяю-
щийся при установке изоляционного покрытия на трубопроводе. 

 
Рисунок 1 – Результат профиломет-

рии образца №1 
Рисунок 2 – Результат профиломет-

рии образца №2 

Рисунок 3 – Результат профиломет-
рии образца №3 

Рисунок 4 – Результат профилометрии 
образца №4 

Таким образом, при интерпретации результатов рентгенографической профильной 
толщинометрии необходимо учитывать возможные погрешности, связанные с геометрией 
объекта контроля и условиями экспонирования, а также технических характеристик обору-
дования. Важно также обращать внимание на наличие нехарактерных дефектов, таких как 
неоднородность среды внутри трубы и толщина изоляции, которые могут искажать резуль-
таты измерений толщины. Таким образом, рентгенография позволяет выявить скрытые де-
фекты, которые невозможно обнаружить визуальным осмотром. Важно отметить, что по-
лученное изображение является проекцией, поэтому для точной оценки глубины и про-
странственной ориентации дефекта может потребоваться дополнительная обработка дан-
ных или использование параллельных методов неразрушающего контроля. 
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АНАЛИЗ СИСТЕМ ДИАГНОСТИКИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  
ТРУБОПРОВОДОВ НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ ЗАВОДОВ 
 
ANALYSIS OF REFINERY PROCESS PIPELINE DIAGNOSTIC SYSTEMS 
 
Аннотация. В представленной статье рассматриваются современные методы и технологии, 
которые направлены на усовершенствование системы диагностики технологических тру-
бопроводов нефтеперерабатывающих заводов (НПЗ). Проведен анализ основных проблем, 
которые связаны с работой трубопроводов, включая эрозию, коррозию, механические по-
вреждения и различные утечки. Рассмотрены лучшие методы неразрушающего контроля 
(ультразвуковая дефектоскопия, радиографический контроль, вихретоковый контроль, ме-
тоды мониторинга технического состояния трубопроводов в режиме реального времени). 
Особое внимание в статье уделяется внедрению цифровых технологий и автоматизирован-
ных систем для повышения эффективности и точности диагностики.  
Abstract. The presented article discusses modern methods and technologies that are aimed at im-
proving the diagnostic system of technological pipelines of oil refineries. The analysis of the main 
problems related to the operation of pipelines, including erosion, corrosion, mechanical damage 
and various leaks, is carried out. The best methods of non-destructive testing (ultrasonic flaw de-
tection, radiographic control, eddy current control, methods of monitoring the technical condition 
of pipelines in real time) are considered. The article pays special attention to the introduction of 
digital technologies and automated systems to improve the efficiency and accuracy of diagnostics. 
Ключевые слова: технологические трубопроводы, диагностика, неразрушающий контроль, 
мониторинг, коррозия, нефтеперерабатывающий завод, автоматизация, ультразвук, радио-
графия, вихревые токи.  
Key words: technological pipelines, diagnostics, non-destructive testing, monitoring, corrosion, 
oil refinery, automation, ultrasound, radiography, eddy currents. 

 
Технологические трубопроводы являются неотъемлемой частью инфраструктуры 

нефтеперерабатывающих заводов (НПЗ), так как они обеспечивают транспортировку сы-
рья, промежуточных продуктов и готовой продукции между различными технологически-
ми установками. Безопасность, а также эффективность при работе трубопроводов имеет 
главное значение для непрерывности рассматриваемого производства, предотвращения 
аварий, а также минимизации экологического ущерба.При очень длительной эксплуатации 
трубопроводы подвергаются воздействию агрессивных сред, высоких температур и давле-
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ний, что приводит к возникновению различных дефектов, таких как коррозия, эрозия, тре-
щины и утонения стенок. Своевременная и эффективная диагностика позволяет выявлять 
эти дефекты на начальных этапах, предотвращая аварийные ситуации и обеспечивая пла-
новую замену или ремонт поврежденных участков. 

Целью данной статьи является обзор современных методов, технологий, которые 
направлены на совершенствование системы диагностики технологических трубопроводов 
НПЗ, увеличение ее эффективности, точности, надежности. 

Эксплуатация технологических трубопроводов на НПЗ сопряжена с различными 
проблемами, основными из которых можно считать [3]: 

1 коррозия. Под воздействием агрессивных химических веществ, таких как серо-
водород, хлориды и органические кислоты, происходит разрушение металла трубопрово-
дов. Различают различные виды коррозии, включая общую, питтинговую, щелевую и кор-
розионное растрескивание под напряжением; 

2 эрозия. Абразивное воздействие твердых частиц, содержащихся в транспортиру-
емых средах, приводит к износу внутренней поверхности трубопроводов, особенно в ме-
стах поворотов и сужений; 

3 механические повреждения. Трубопроводы повреждаются в результате различ-
ных внешних воздействий (удары, вибрации, нагрузки от оборудования); 

4 утечки возникают в результате коррозии или же эрозии, механических поврежде-
ний, дефектов сварных соединений. Утечки могут привести к серьезным потерям нефте-
продукта, тем самым загрязнения окружающую среду и к возникновению пожаров; 

5 различные отложения. На внутренней поверхности трубопроводов могут отла-
гаться различные вещества (парафин, смолы и асфальтены), что приводит к уменьшению 
пропускной способности, а также ухудшает теплообмен. 

Для диагностики технологических трубопроводов применяются различные методы 
неразрушающего контроля (NDT), позволяющие выявлять дефекты без нарушения целост-
ности конструкции. Наиболее качественными методами можно считать [1,2]: 

1 ультразвуковая дефектоскопия (UT) основана на применении ультразвуковых 
волн для выявления внутренних дефектов (трещины, поры и расслоения). Ультразвук поз-
воляет определять размеры и местоположение дефектов с максимальной точностью; 

2 радиографический контроль (RT) основан на просвечивании трубопровода 
рентгеновским или гамма-излучением. Данный контроль позволяет выявлять внутренние 
дефекты, такие как трещины, поры, шлаковые включения и коррозию; 

3 вихретоковый контроль (ET) основан на использовании электромагнитных по-
лей для выявления поверхностных и подповерхностных дефектов (трещины, царапины и 
коррозия). Контроль более эффективен для контроля сварных соединений и труб из цвет-
ных металлов; 

4 магнитопорошковый контроль (MT) основывается на создании магнитного по-
ля в трубопроводе и выявлении дефектов с помощью магнитных частиц. Метод позволяет 
выявлять поверхностные и подповерхностные дефекты, такие как трещины и царапины; 

5 визуальный и измерительный контроль (VT) заключается в визуальном 
осмотре поверхности трубопровода с использованием оптических приборов и измеритель-
ных инструментов. Метод позволяет выявить поверхностные дефекты (коррозия, трещины, 
деформации, повреждения изоляции).  

В последние годы все большее распространение получают системы мониторинга тех-
нического состояния трубопроводов в режиме реального времени (RTMS). Эти системы поз-
воляют нефтеперерабатывающим производствам непрерывно контролировать различные па-
раметры трубопроводов, такие как: 

 толщина стенки. Измеряется толщина стенки трубопровода, что позволяет выяв-
лять участки с повышенной коррозией или эрозией; 

 давление и температура. Датчики давления и температуры позволяют контроли-
ровать параметры транспортируемой среды и выявлять аномальные режимы работы трубо-
провода; 
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 вибрация. Датчики вибрации позволяют выявлять механические повреждения и 
дефекты опорных конструкций трубопровода; 

 утечки. Датчики утечек позволяют обнаруживать утечки продукта на ранних стади 
предотвращению аварийной ситуации. 

Внедрение цифровых технологий и автоматизированных систем играет важную роль 
в совершенствовании системы диагностики технологических трубопроводов НПЗ. К таким 
технологиям относятся: 

 применение беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). БПЛА, оснащенные 
камерами высокого разрешения и тепловизорами, позволяют проводить визуальный осмотр 
трубопроводов, расположенных в труднодоступных местах, а также могут выявлять дефекты 
изоляции, коррозию и утечки; 

 использование роботов, оснащенных датчиками NDT, могут использоваться для 
обследования внутренней поверхности трубопроводов, а также для выявления дефектов 
(трещины, коррозия); 

 алгоритмы искусственного интеллекта могут применяться для анализа данных, 
которые получают с датчиков NDT,  RTMS, а также прогнозировать возникновение дефектов; 

 использование цифровых двойников трубопроводов позволяет моделировать 
различные ситуации, которые могут возникнуть при эксплуатации, а также спрогнозировать 
их техническое состояние. 

Эффективное применение вышеперечисленных методов позволяет предотвращать 
аварии, способствовать снижению потерь, которые связаны с остановкой производства, ре-
монтом оборудования и предоставлений компенсаций. 

 сокращение затрат на техническое обслуживание и ремонт. Плановая замена 
или ремонт поврежденных участков трубопроводов позволяет избежать дорогостоящих ава-
рийных ремонтов. 

 увеличение срока службы трубопроводов. Раннее выявление, устранение дефек-
тов позволяет увеличить срок службы трубопроводов и снизить затраты на их замену. 

 повышение безопасности и надежности работы НПЗ. Снижение риска аварий и 
утечек повышает безопасность персонала и населения, а также обеспечивает надежную рабо-
ту НПЗ. 

 сокращение экологического ущерба. Предотвращение утечек продукта позволя-
ет минимизировать загрязнение окружающей среды. 

Результаты анализа критериев выбора неразрушающего метода контроля приведены 
в таблице 1. 

Таблица 1 – Сравнение методов диагностики технологических трубопроводов НПЗ 
Метод  

диагностики 
Применение Преимущества Недостатки 

Ультразвуко-
вая дефекто-
скопия (UT) 

Выявление внутренних 
дефектов (трещины, 
поры, расслоения) 

Высокая точность, а так-
же возможность опреде-
ления размеров и место-
положения дефектов

Потребуется подго-
товка поверхности, 
сложность контроля 
сварных соединений

Радиографи-
ческий кон-
троль (RT) 

Выявление внутренних 
дефектов (трещины, 
поры, шлаковые вклю-
чения, коррозия) 

Повышенная чувстви-
тельность к дефектам, 
возможность контроля 
сварных соединений

Опасность радиаци-
онного облучения, 
необходимость оста-
новки производства

Вихретоковый 
контроль (ET) 

Выявление поверхност-
ных и подповерхност-
ных дефектов (трещи-
ны, царапины, корро-
зия)

Большая скорость кон-
троля, возможность авто-
матизации 

Ограниченная глуби-
на проникновения, 
влияние электропро-
водности материала 

Магнитопо-
рошковый 
контроль (MT) 

Выявление поверхност-
ных и подповерхност-
ных дефектов (трещи-
ны, царапины) 

Простота применения, 
высокая чувствитель-
ность к дефектам 

Ограниченное при-
менение для труб из 
немагнитных мате-
риалов, потребуется 
очистка поверхности
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Продолжение таблицы 1 
Метод  

диагностики 
Применение Преимущества Недостатки 

Визуальный и 
измеритель-
ный контроль 
(VT) 

Выявление поверхност-
ных дефектов (трещи-
ны, коррозия, деформа-
ции, повреждения изо-
ляции) 

Простота и доступность, 
не требует специального 
оборудования 

Зависимость от ква-
лификации специа-
листа, ограниченные 
возможности выяв-
ления внутренних 
дефектов 

Мониторинг в 
режиме ре-
ального вре-
мени (RTMS) 

Непрерывный контроль 
толщины стенки, дав-
ления, температуры, 
вибрации, утечек 

Оперативное выявление 
аномальных режимов ра-
боты трубопровода, воз-
можность прогнозирова-
ния возникновения де-
фектов 

Требует установки 
датчиков и сложного 
программного обес-
печения, высокая 
стоимость 

Совершенствование системы диагностики технологических трубопроводов НПЗ яв-
ляется важной задачей, направленной на повышение безопасности, надежности и эффек-
тивности работы предприятий. Внедрение современных методов неразрушающего кон-
троля, систем мониторинга в режиме реального времени и цифровых технологий позволяет 
своевременно выявлять дефекты, предотвращать аварии и минимизировать экологический 
ущерб. Экономический эффект от использования современных систем диагностики может 
быть существенным, что делает их внедрение оправданным с точки зрения инвестиций. 
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МЕТОДИКА РАДИОГРАФИЧЕСКОЙ ПРОФИЛЬНОЙ ТОЛЩИНОМЕТРИИ  
ПРИ КОНТРОЛЕ СТЕНОК АППАРАТОВ КОЛОННОГО ТИПА 
 
METHOD OF RADIOGRAPHIC PROFILE THICKNESS MEASUREMENT  
IN THE CONTROL OF THE WALLS OF COLUMN-TYPE APPARATUS 
 
Аннотация. В представленной статье авторы предлагают разработанную методику прове-
дения радиографической профильной толщинометрии при контроле стенок аппаратов ко-
лонного типа. Рассмотрены особенности интерпретации результатов, полученных данным 
методом контроля  с учетом возможных погрешностей, связанных с геометрией объекта 
контроля и условиями экспонирования.  
Abstract. In the presented article, the authors propose a developed method for conducting radio-
graphic profile thickness measurement when testing the walls of column-type devices. The fea-
tures of interpretation of the results obtained by this method of control are considered, taking into 
account possible errors associated with the geometry of the tested object and exposure conditions. 
Ключевые слова: неразрушающий контроль, радиографический контроль, аппараты колон-
ного типа, профильная толщинометрия, просвечивание.  
Key words: non-destructive testing, radiographic testing, column-type devices, profile thickness 
measurement, X-ray. 

 
В современном мире метрологическое обеспечение контроля толщины стенок аппа-

ратов колонного типа является ключевым аспектом в области промышленной безопасности 
и эффективности. Стабильное функционирование аппаратов, используемых в химической, 
нефтегазовой и других отраслях, напрямую зависит от точности и надежности контроля и 
измерения толщины стенок, поскольку недостаточная толщина стенок может привести к 
авариям, утечкам и серьезным последствиям для окружающей среды и человеческого здо-
ровья. Для контроля толщины стенки изделий из листовых материалов в основном приме-
няют методы акустического и вихретокового видов неразрушающего контроля, радиацион-
ные методы, и, в ряде случаев, методы магнитного вида НК. Анализ [1,2] показал, что 
наиболее эффективным является радиографический метод контроля при измерении толщи-
ны стенок аппаратов колонного типа. Метод позволяет своевременно выявлять критиче-
ские утонения стенок и предотвращать аварии, связанные с потерей прочности. 

Возможность применения радиографии основана на особенности изменения толщи-
ны материала L в направлении просвечивания в функции расстояния h по радиусу. Эта 
особенность состоит в том, что на координате, соответствующей толщине стенки S, функ-
ция L имеет острую точку излома и максимальна. 

ℒ௠௔௫ ൌ 2ඥ𝑆ሺ𝐷н െ 𝑆ሻ, 
где Dн – наружный диаметр, м. 

Такое резкое изменение толщины материала в направлении просвечивания фиксиру-
ется на радиографическом снимке в виде значительного изменения плотности почернения.  

Схема просвечивания при профильной радиографической толщинометрии, в отли-
чие от схем просвечивания при радиографической дефектоскопии, состоит в том, что ис-
точник излучения (гамма-дефектоскоп, рентгеновский аппарат) и прямая плоская кассета с 
пленкой должны располагаться относительно контролируемого объекта таким образом, 
чтобы центральный луч рабочего пучка излучения был направлен перпендикулярно про-
филю стенки на контролируемом участке (приблизительно по касательной к наружной по-
верхности). После экспонирования пленки с последующей ее фотообработкой на снимке 
получают увеличенное изображение профиля трубопровода S хорошо различимую на 
снимке светлую полосу с изменяющейся оптической плотностью почернения от максимума 
на границе профиля стенки со стороны наружной поверхности до минимума, которой соот-
ветствует границе внутренней поверхности трубы. Эта светлая полоска четко оттенена на 
снимке с обеих сторон областями со значительными плотностями почернения. 
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Далее со снимка с помощью измерительной лупы, микрофотометра или денсито-
метра измеряют увеличенное изображение толщины стенки трубы S и вычисляют затем 
реальную толщину стенки S. 

Реальная толщина стенки S трубопровода определяется из соотношения, м: 

  ,
f a

S S N
f

    

где f – фокусное расстояние от источника излучения до пленки, м; 
a – расстояние от плоскости измерения толщины на аппарате до кассеты с пленкой, 

м; 
N – поправка на увеличение на снимке изображения толщины стенки за счет нерез-

кости. 
На рисунке 1 показано характерное распределение на снимке оптической плотности 

почернения в направлении по радиусу при использовании микрофотометра. Пунктирной 
линией представлено увеличенное изображение профиля стенки трубы, если бы не было 
эффекта нерезкости. 

 
 

Рисунок 1 – Изменение на снимке оптической плотности D и зависимость измене-
ния толщины материала в направлении просвечивания материала фактора нерезкости  

от расстояния по радиусу 
Общая нерезкость N определяется совокупностью действий ее составляющих, свя-

занных выражением 
𝑁 ൌ 𝑁௥

ଷ ൅ 𝑁з
ଷ ൅ 𝑁௠

ଷ , 
где 𝑁r – геометрическая нерезкость, вызванная конечными размерами источника излу-
чения. 

𝑁௥ ൌ  
Фି௔

௙ି௔
, 

где Ф – размер фокуса источника излучения (таблица 1); 
Nв – внутренняя (собственная) нерезкость пленки в результате рассеяния электро-

нов в эмульсионном слое в зависимости от энергии излучения (таблица 2); 
Nm – нерезкость изображения профиля стенки трубы, возникающая в случае вибра-

ции трубопровода. 
Абсолютная погрешность ΔS найденной толщины S вычисляется по формуле 

Δ𝑆 ൌ 𝑆ሺ
୼ௌ`ା୼ே
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൅
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௙ି௔
൅

୼௙

௙
ሻ, 
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где Δ𝑆` – абсолютная погрешность измеренной на снимке толщины стенки, определяе-
мая точностью (ценой деления) мерительного инструмента (измерительной лупы, микро-
фотометра); 

Δ𝑁 – абсолютная погрешность нерезкости снимка, составляет 5-10 % от табличного 
значения N; 

Δ𝑓 и Δ𝑎 – абсолютные погрешности при измерении расстояний 𝑓 и 𝑎. 
На практике, если фокусное расстояние f измерено с точностью не более ±10 мм, рас-

стояние a с точностью не более ±5 мм, величина S` с точностью ±0,1 мм, а нерезкость N вы-
брана для применяемого источника излучения, то абсолютная погрешность в измерении 
толщины S составляет менее 5 % от измеряемого значения и не более 0,3 мм, т.е. ΔS ≤ 5 % S. 

При более точных измерениях f, a, S` ошибка в измерении толщины стенки трубо-
провода еще меньше. 

Таблица 1 – Основные характеристики радиоактивных источников излучения 

Изотоп, 
ГОСТ, 
МРУ 

Тип ис-
точника 

МЭД гамма-излучения  
по расстоянии 1 м 

Размеры активной части 
источника, мм 

А/кг Р/с г-экв. Ra 
Диаметр 
(фокус) 

Высота 

Тулий-170 ТУ-3 3,1ꞏ10-8 1,2ꞏ10-4 0,515 9,0 6,5 
Иридий-192 ГИИ-Д-1 3,9ꞏ10-6 1,5ꞏ10-4 0,644 0,5±0,05 0,5±0,05 

ГИИ-Д-2 12,9ꞏ10-8 5,0ꞏ10-4 2,146 1,0±0,12 1,0±0,12 
ГИИ-Д-3 3,87ꞏ10-7 1,5ꞏ10-3 6,438 1,6±0,12 1,6±0,12 
ГИИ-Д-4 6,45ꞏ10-7 2,5ꞏ10-3 10,73 2,0±0,12 2,0±0,12 
ГИИ-Д-5 1,29ꞏ10-8 5,0ꞏ10-3 21,46 3,0±0,12 3,0±0,12 
ГИИ-Д-6 3,87ꞏ10-6 1,5ꞏ10-2 64,38 4,0±0,15 4,0±0,15 
ГИИ-Д-7 6,45ꞏ10-8 2,5ꞏ10-2 107,3 6,0±0,15 6,0±0,15 

Цезий-137 ГИИ-Д-1 3,1ꞏ10-8 1,2ꞏ10-4 0,515 3,5 3,5 
ГИИ-Д-2 1,29ꞏ10-7 5,0ꞏ10-4 2,146 6,0 6,0 
ГИИ-Д-3 3,1ꞏ10-7 1,2ꞏ10-3 5,150 6,5 6,5 
ГИИ-Д-4 1,29ꞏ10-6 5,0ꞏ10-3 21,46 10,5 11,0 
ГИИ-Д-5 6,48ꞏ10-6 2,5ꞏ10-2 107,3 18,5 17,0 
ГИИ-Д-6 1,29ꞏ10-5 5,0ꞏ10-2 214,6 23,5 23,0 

Кобальт-60 ГИИ-Д-1 1,5ꞏ10-7 5,8ꞏ10-4 2,490 2,5 2,5 
ГИИ-Д-2 3,1ꞏ10-6 1,2ꞏ10-2 51,504 4,5 4,5 
ГИИ-Д-3 1,3ꞏ10-5 5,0ꞏ10-2 214,6 8,0 10,0 
ГИИ-Д-4 3,1ꞏ10-5 1,2ꞏ10-1 515,04 8,0 10,0 
ГИИ-Д-5 1,3ꞏ10-4 5,0ꞏ10-1 2146 21,0 16,0 
ГИИ-Д-6 51,6ꞏ10-2 2,0 8584 21,0 25,0 

Таблица 2 – Зависимость внутренней (собственной) нерезкости мелкозернистой  
                                 пленки от источников излучения 

Источник излучения 
Внутренняя нерезкость, мм 

Пленка без экрана 
Пленка с металлическом экра-

ном 
Тулий-170 0,01 0,02 

Иридий-192 0,12 0,20 
Цезий-137 0,14 0,30 
Кобальт-60 0,19 0,40 

Для обеспечения высокой точности определения толщины стенки необходимо стре-
миться к выполнению следующих условий [3]: 

– фокусное расстояние должно быть максимально возможным, а фокус источника 
излучения должен быть как можно меньше. 

Однако следует учитывать, что пропорционально квадрату фокусного расстояния 
увеличивается время экспозиции: 
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– кассету с пленкой располагать по возможности ближе к просвечиваемому профи-
лю трубы и по нормали к центральному лучу источника излучения; 

– измерение величин S`, f, a проводить с максимально возможной точностью; 
– в связи с влиянием вибрации на нерезкость снимка и точность измерений, толщи-

нометрию проводить при отсутствии вибрации. 
Таким образом, точность радиографической профильной толщинометрии зависит от 

ряда факторов, включая качество рентгеновского изображения, точность калибровки обо-
рудования и квалификацию персонала, проводящего измерения. Для повышения точности 
рекомендуется использовать рентгеновские аппараты с высоким разрешением и проводить 
многократные измерения в каждой точке. При интерпретации результатов необходимо 
учитывать возможные погрешности, связанные с геометрией объекта контроля и условия-
ми экспонирования. Важно также обращать внимание на наличие нехарактерных дефектов, 
которые могут искажать результаты измерений толщины. 
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THE PROJECT OF THE COLUMN OF DEBUTANIZATION OF THE GAS FRAC-
TIONATING UNIT OF GAZPROM PERERABOTKA BLAGOVESHCHENSK LLC 
 
Аннотация. В статье рассматриваются вопросы проектирования колонны дебутанизации, 
предназначенной для установки газофракционирования ООО «Газпром переработка Благо-
вещенск». Работе рассмотрены технологических и конструктивных решений для колонны 
дебутанизации, обеспечивающих оптимальные параметры процесса разделения бутана от 
фракции С4+. Проведен анализ различных конструкций контактных устройств (тарелок) и 
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выборан наиболее подходящей для конкретных условий производства. Также рассмотрены 
вопросы выбора конструкционных материалов и расчета основных элементов колонны на 
прочность. 
Abstract. The article discusses the issues of designing a debutanization column designed for the 
gas fractionation plant of Gazprom Pererabotka Blagoveshchensk LLC. The paper considers tech-
nological and constructive solutions for the debutanization column, providing optimal parameters 
for the separation of butane from the C4+ fraction. The analysis of various designs of contact de-
vices (plates) was carried out and the most suitable one was selected for specific production con-
ditions. The issues of choosing structural materials and calculating the main elements of the col-
umn for strength are also considered.Ключевые слова: колонна дебутанизации, газофракцио-
нирование, газопереработка, клапанная тарелка, оптимизация. 
Ключевые слова: колонна дебутанизации, газофракционирование, газопереработка, кла-
панная тарелка, оптимизация. 
Keywords: debutanization column, gas fractionation, gas processing, valve plate. 
 

В настоящее время газопереработка является одной из важнейших отраслей нефте-
газовой промышленности. Газофракционирующие установки (ГФУ) участвуют в процессе 
переработки широкой фракции легких углеводородов (ШФЛУ), обеспечивая разделение 
сырья на отдельные товарные фракции, такие как пропан, бутан, изобутан и пентан. Эф-
фективность работы ГФУ напрямую влияет на качество конечного продукта, а также эко-
номическую целесообразность всего процесса переработки продукта. Разработку и оптими-
зацию технологических схем, оборудования для ГФУ можно считать актуальной задачей. 
Колонны дебутанизации, предназначенные для извлечения бутана из ШФЛУ являются 
важными для обеспечения требуемого качества продукции. 

Процесс дебутанизации основан на принципе ректификации, при котором жидкая 
смесь разделяется на компоненты с разными температурами кипения. Исходные ШФЛУ 
подаются в дебутанизационную колонну, где восходящий поток паров контактирует с нис-
ходящим потоком жидкости (флегмы).  

Бутан, имеющий более низкую температуру кипения, концентрируется в верхней 
части колонны и выводится в качестве целевого продукта, в то время как тяжелые компо-
ненты (пентан и высшие углеводороды) остаются в нижней части колонны и выводятся в 
виде кубового остатка. Важнейшим этапом проектирования является выбор оптимального 
типа контактных устройств.  

В настоящее время существует огромное разнообразие тарелок и насадок, которые 
различаются по эффективности, гидравлическому сопротивлению и другим параметрам [1].  

Технологический расчет колонны дебутанизации включает следующие этапы: 
-этап определения физико-химических свойств сырья. Необходимо определить со-

став сырья (ШФЛУ), а также рассчитать его основные физико-химические свойства, такие 
как молекулярная масса, плотность, вязкость и теплоемкость. Для расчета свойств могут 
быть использованы различные корреляции и уравнения состояния; 

-этап определения материального баланса. Рассчитываются расходы сырья, дистил-
лята и кубового остатка на основании заданных требований к составу продуктов. При этом 
необходимо учитывать компонентный состав потоков и степень извлечения целевого ком-
понента (бутана); 

-этап определения температурного режима. Рассчитывается распределение темпера-
тур по высоте колонны. Для этого необходимо определить температуры кипения компо-
нентов сырья при рабочем давлении в колонне, а также температурные границы процесса 
разделения; 

-этап гидравлического расчета. Определяются диаметр колонны, высота колонны и 
гидравлическое сопротивление контактных устройств. При этом необходимо учитывать 
скорость паров и жидкости, а также параметры тарелок для обеспечения эффективного 
контакта между фазами; 

-этап расчета теплового баланса. Рассчитываются тепловые нагрузки на ребойлер и 
конденсатор, а также расход тепла на нагрев и испарение сырья; 
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-этап оптимизации параметров процесса. На основании результатов технологиче-
ского расчета проводится оптимизация параметров процесса, таких как флегмовое число и 
число тарелок, для достижения минимальных энергозатрат и максимальной эффективности 
разделения [2]. 

Конструкция колонны дебутанизации должна обеспечивать прочность, устойчи-
вость и надежность работы оборудования. Важным этапом является выбор конструкцион-
ных материалов, обладающих высокой коррозионной стойкостью и механической прочно-
стью. В качестве материала для корпуса колонны будет рассмотрена углеродистая сталь 
марки 09Г2С (таблица 1), обладающая хорошей свариваемостью и устойчивостью к низким 
температурам [3]. 

Таблица 1 – Химический состав стали 09Г2С (в процентах) 
C Si Mn Ni S P Cr N Cu As Fe 
до 

0,12 
0,5-
0,8 

1,3-
1,7 

до 0,3 
до 

0,04 
до 

0,035 
до 0,3 

до 
0,008 

до 0,3 
до 

0,08 
95-
97 

Расчет основных элементов колонны на прочность состоит из следующих трех ос-
новных этапов [4]: 

-расчет цилиндрической обечайки на прочность. Рассчитывается толщина стенки 
обечайки на основании заданного рабочего давления и допускаемого напряжения материала; 

-расчет эллиптического днища на прочность. Здесь рассчитывается толщина стенки 
днища на основании заданного рабочего давления и допускаемого напряжения материала; 

-расчет фланцевых соединений. Этап предполагает расчёт параметров фланцев и 
болтов для обеспечения герметичности соединения. 

В данной статье рассмотрены основные этапы технологические и конструктивные 
проектирования колонны дебутанизации для ООО «Газпром переработка Благовещенск». 
На основании проведенного анализа выбран оптимальный материал для  контактных 
устройств, обеспечивающая эффективное разделение бутана от фракции С4+. Также рас-
смотрены  конструктивные решения, обеспечивающие прочность и надежность работы 
оборудования. 
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УВЕЛИЧЕНИЕ МЕЖРЕМОНТНОГО ПРОБЕГА И ПОВЫШЕНИЯ 
ТЕХНИЧЕСКОГО УРОВНЯ ПОРШНЕВЫХ КОМПРЕССОРОВ 
 
INCREASING THE INTER-REPAIR MILEAGE AND INCREASING  
THE TECHNICAL LEVEL OF RECIPROCATING COMPRESSORS 
 
Аннотация. В данной статье рассматриваются способы увеличения межремонтного пробега 
поршневых компрессоров. В работе выделяются главные факторы, которые оказывают 
влияющие на надежность, а также долговечность компрессорного оборудования. Также в 
работе предлагаются различные методы повышения ресурса, в том числе применение со-
временных материалов, оптимизацию конструкции, внедрение систем мониторинга и диа-
гностики технического состояния, совершенствование технологий обслуживания и ремон-
та. Больше всего в работе акцентируется внимание на применении смазочных материалов, 
которые должны будут обеспечивать оптимальные условия работы компрессора. 
Abstract. This article discusses ways to increase the maintenance mileage and improve the tech-
nical level of reciprocating compressors, which are a very important element of most industrial 
systems. The main factors that affect the reliability and durability of compressor equipment are 
highlighted. The work also suggests various methods of resource enhancement, including the use 
of modern materials, design optimization, the introduction of monitoring and diagnostic systems 
for technical condition, and the improvement of maintenance and repair technologies. Most of all, 
the work focuses on the use of lubricants, which will have to ensure optimal operating conditions 
for the compressor. 
Ключевые слова: поршневой компрессор, межремонтный пробег, надежность, долговеч-
ность, техническое обслуживание, износ, смазочные материалы, мониторинг состояния, 
диагностика. 
Keywords: reciprocating compressor, inter-repair mileage, reliability, durability, maintenance, 
wear, lubricants, condition monitoring, diagnostics. 

 
Поршневые компрессоры широко применяются в различных отраслях промышлен-

ности: машиностроении, энергетике, химической промышленности, пищевой промышлен-
ности и других. Они используются для сжатия и подачи воздуха, различных газов и хлада-
гентов. Надежность и долговечность компрессорного оборудования напрямую влияют на 
эффективность и бесперебойность производственных процессов. Увеличение межремонт-
ного пробега и повышение технического уровня поршневых компрессоров являются важ-
ными задачами, направленными на снижение эксплуатационных затрат и повышение об-
щей производительности оборудования [1]. 

Срок службы и межремонтный пробег поршневого компрессора зависят от множе-
ства факторов, которые можно разделить на следующие группы: 

-фактор конструктивных особенностей, который включает в себя качество проекти-
рования, а также изготовления деталей компрессора, выбор материалов, наличие эффек-
тивной системы смазки и охлаждения; 

-фактор условия эксплуатации, который включает в себя рабочее давление, темпе-
ратура, тип сжимаемого газа, степень загрязненности окружающей среды; 

-фактор техническое обслуживание, который включает в себя соблюдение техниче-
ского регламента обслуживания, качество используемых расходных материалов (масла, 
фильтры), своевременное выявление и устранение неисправностей; 

-фактор режимы работы, который включает в себя частоту пусков и остановок, дли-
тельность непрерывной работы, наличие перегрузок. 
  



 

50 

Основными причинами выхода из строя поршневых компрессоров являются: 
-цилиндры, поршни, поршневые кольца подвергаются интенсивному износу из-за 

трения, абразивного воздействия частиц загрязнений, коррозии и эрозии [2]; 
-клапаны компрессора работают в условиях высоких скоростей и давлений, подвер-

гаясь усталостным разрушениям, износу и коррозии; 
-недостаточное наличие смазки, перегрузки и загрязнения приводят к износу под-

шипников коленчатого вала и шатунов; 
-загрязнение масла, недостаточное давление, выход из строя масляного насоса мо-

жет привести к усиленному износу деталей; 
-перегрев компрессора способствует ухудшению свойств масла, а также увеличе-

нию износа деталей и снижению эффективности работы. 
Для увеличения межремонтного пробега и повышение технического уровня порш-

невых компрессоров можно достигнуть за счет мероприятий: 
-применять современные материалы, тем самым использовать износостойкие и кор-

розионностойких материалы для изготовления деталей (чугун с добавками легирующих 
элементов, керамические покрытия), клапанов (нержавеющие стали, титановые сплавы) и 
подшипников (подшипники с керамическими телами качения) [3]; 

-оптимизировать конструкции, через улучшение геометрии деталей, снижение мас-
сы поршня и шатуна, применение эффективных систем уплотнения, разработка оптималь-
ной системы охлаждения и смазки; 

-устанавливать системы мониторинга и диагностики технического состояния, через 
установку датчиков температуры, давления, вибрации, расхода масла, а также других пара-
метров, которые позволят в режиме реального времени отслеживать текущее состояние ком-
прессора и своевременно выявлять признаки неисправностей (рисунок 1); 

 

 
p – давление, вакуум; T – температура; V – вибрация; pм, Tм – соответственно дав-

ление, температура масла; Ta, Tb, Tc – температура обмоток электродвигателя; U – напря-
жение питания электродвигателя; I – ток электродвигателя; 

Lм – уровень масла в электродвигателе; Gв – провис вала; Gо – осевой сдвиг[2] 
Рисунок 1 - Упрощенная схема поршневого компрессора с установленными датчиками. 
-совершенствование технологий обслуживания и ремонта, через внедрение самых 

распространённых методов очистки, восстановления деталей, применение качественных за-
пасных частей, расходных материалов, доводить до сотрудников правила эксплуатации и об-
служивания компрессоров; 

-необходимо использовать специализированные компрессорные масла, которые в 
свою очередь должны обладать высокой термоокислительной стабильностью, хорошими 
смазывающими, антикоррозионными свойствами. Главным параметром масла является его 
вязкость, которая обязательно должна соответствовать условиям работы компрессора. По-
стоянный контроль состояния масла, а также своевременная его замена важны для обеспече-
ния надежности и долговечности компрессоров. 

В таблице 1 приведены основные методы   повышения надежности поршневых ком-
прессоров с описанием основных достоинств и недостатков метода. 
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В данной статье мы проанализируем основные причины возникновения коррозион-
ных повреждений и их влияние на арматуру:  

1. Агрессивные среды и атмосферные осадки. Влияние таких факторов, как влага, 
соли, кислоты и щёлочи, может способствовать коррозии арматуры. Влага, в частности, 
играет ключевую роль, так как она содействует формированию электрохимических пар на 
металлических поверхностях. Коррозия в результате атмосферных осадков также часто 
возникает из-за колебания температур. 

2. Некачественные материалы. Применение материалов низкого качества для произ-
водства арматуры может также приводить к коррозии. Например, арматура из углеродной 
стали более уязвима к коррозионным процессам по сравнению с арматурой из нержавею-
щей стали.  

3. Механические повреждения. Повреждения, такие как царапины и трещины, уве-
личивают вероятность возникновения коррозии, поскольку такая поверхность становится 
подверженной агрессивным воздействиям.  

4. Нарушение технологии строительно-монтажных работ. Нарушения могут быть 
связаны с недостаточной жесткостью опалубки, редким расположением стоек при бетони-
ровании, недостаточным защитным слоем бетона, отсутствием вибрирования, применени-
ем слишком жесткой бетонной смеси и т.д. (рисунки 1 и 2). 

 
Рисунок 1 – Коррозия арматуры в железобетонной перемычке 

 
Рисунок 2 – Коррозия арматуры в монолитной плите перекрытия 

5. Неправильная эксплуатация. Нарушение условий эксплуатации, таких как отсут-
ствие герметичности гидроизоляции, также может вызвать коррозию арматуры.  

К последствиям коррозии арматуры можно отнести следующее: 
- снижение прочности железобетонных конструкций. Коррозия ведет к ослаблению 

арматуры, что может закончиться разрушением; 
- ухудшение эксплуатационных характеристик. Коррозия может привести к дефор-

мациям конструкций, нарушению работы инженерных систем и даже обрушению зданий; 
- экономические потери. Коррозия требует дополнительных затрат на восстановле-

ние, что может вызвать финансовые убытки для владельцев. 
Железобетонные здания с различными объемно-планировочными решениями [3] и 

сооружения на территории промышленных объектов находятся в агрессивных условиях, 
что делает их уязвимыми для разрушений [4, 5]. Ремонт таких конструкций требует значи-
тельных финансовых вложений, и в будущем эти расходы будут только увеличиваться. По-
этому очевидно, что в некоторых случаях экономически целесообразно инвестировать 
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больше средств в первоначальное строительство и надежную защиту, чтобы минимизиро-
вать частоту и стоимость будущих ремонтов. Особенно опасна коррозия арматуры в кон-
струкциях, которые испытывают большие нагрузки. Независимо от класса используемого 
бетона, повреждение арматуры ведет к утрате прочности всей конструкции.  

Для предотвращения коррозии и увеличения срока службы железобетона необходи-
мо регулярно контролировать существующие трещины, выявлять новые дефекты и свое-
временно проводить мероприятия по защите конструкций от агрессивных воздействий. 
Применение современных сортов стали с разнообразными добавками позволяет использо-
вать арматуру в различных областях строительства, например арматура Ан600С. В настоя-
щее время в строительстве стали широко использоваться бетоны с ослабленными защит-
ными характеристиками в отношении арматуры, такие как бесцементные, автоклавные, 
ячеистые и смеси на пористых заполнителях с увеличенной межзерновой пористостью. 
Угроза коррозии арматуры в конструкциях, подвергшихся предварительному натяжению, 
усиливается за счет наличия высоких внутренних напряжений, резкого уменьшения пла-
стичности высокопрочной стали при коррозионных повреждениях, а также коррозионного 
растрескивания термически упрочненной арматуры. 

Коррозия арматуры является серьезной угрозой для прочности бетонных конструк-
ций. Чтобы снизить риск ее возникновения и гарантировать долговечность зданий, необхо-
димо тщательно проектировать, подбирать качественные материалы и внедрять защитные 
технологии. Важно помнить, что защита арматуры от коррозии — это не только оправдан-
ные затраты, но и решающий аспект обеспечения безопасности. Проблема коррозии может 
привести к разрушению железобетонных сооружений и вызвать значительные финансовые 
потери. Для снижения риска коррозионных процессов необходимо учитывать факторы, 
способствующие их развитию, а также принимать меры для защиты от неблагоприятных 
условий и механических повреждений. Правильное проектирование, использование высо-
кокачественных материалов и реализация действенных защитных решений способны зна-
чительно уменьшить вероятность коррозии и продлить эксплуатационный срок строитель-
ных объектов. 
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Аннотация. Композитная арматура внесла значимый вклад в создание комфортных и 
безопасных зданий, а также заняли важное место в современном строительстве благодаря 
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данной статье представлено определение композитной арматуре. Их области применения. 
Описываются как их преимущества, так и ограничения.  
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В качестве современной альтернативы стальной арматуры выступает композитная, 
применяемая для армирования бетонных конструкций или укрепления многослойной клад-
ки стен. В основе производсва используются стекловолокно, базальтоволокно и углеволок-
но [1-4], применяемые как самостоятельно, так и в комбинации.  

Композитная арматура имеет множество областей применения:  
1. Использование  в армировании фундаментов, особенно в регионах с высоким 

уровнем грунтовых вод или агрессивной средой. Также применяется в армировании стен, 
подверженных значительным нагрузкам, и полов для промышленных и складских помеще-
ний, где важна высокая устойчивость к химическим воздействиям. 

2.  Использование в строительстве мостов, расположенных вблизи рек, озер или 
морей, в проектах с нестандартными нагрузками или требованиями, такими как сейсмо-
опысные районы. 

3. Использование  в строительстве дамб, причалов, инженерных конструкций, та-
ких как шлюзы и каналы, в трубах и трубопроводах, которые транспортируют воду осо-
бенно в условиях высокой влажности и агрессивных сред. 

4.  Использование в строительстве гражданских и промышленных зданий. Компо-
зитная арматура может использоваться в монолитных железобетонных конструкциях, 
включая стены, плиты и балки, в производстве пустотных плит для жилых и коммерческих 
зданий, в промышленных объектах, таких как заводы, склады, где необходимо обеспечить 
устойчивость конструкций к химическим воздействиям и агрессивной среде. Композитная 
арматура имеет множеством преимуществ, которые делают ее все более популярной в 
строительной области. Одним из ключевых достоинств композитной арматуры является ее 
высокая стойкость к коррозии. В отличие от традиционной стальной арматуры, композит-
ные материалы не подвержены ржавлению, что особенно актуально при строительстве в 
агрессивных средах, таких как прибрежные зоны, химические заводы и регионы с высокой 
влажностью. Это свойство значительно увеличивает срок службы конструкций. Эта арма-
тура имеет  прочность на разрыв примерно в 3 раза превышающую таковую у стальной ар-
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матуры при одинаковом диаметре. Это позволит использовать более тонкие и легкие эле-
менты, что уменьшит общий вес конструкции. Кроме того, композитная арматура в 5 раз 
легче своего стального аналога, что упрощает транспортировку, монтаж и укладку, а также 
снижает затраты на строительство. Композитная арматура обладает низкой теплопроводно-
стью. Также стоит отметить, что данная арматура не подвержена термическому расшире-
нию, как сталь, что снижает риск появления трещин в бетоне, особенно в условиях значи-
тельных температурных колебаний. Температурный диапазон ее применения составляет от 
-70 °С до +100 °С. Так как композитная арматура является диэлектриком, она также радио-
прозрачна и магнитоинертна, что делает ее идеальной для использования в конструкциях, 
подверженных электрическим и магнитным воздействиям. Использование композитных 
материалов может уменьшить общую массу конструкции, что, в свою очередь, позволит 
сократить количество необходимого бетона и других ресурсов, тем самым снижая негатив-
ное воздействие на окружающую среду. Кроме того, этот вид арматуры может быть пере-
работан, что делает ее более экологически чистым выбором по сравнению с традиционны-
ми материалами. Несмотря на множества преимуществ, композитная арматура имеет так 
же и ограничения в применении, которые стоит учитывать при выборе в строительстве. Не-
смотря на легкость композитной арматуры, ее плотность обычно выше, чем у некоторых 
форм полимерных материалов, что может ограничить применение в конструкциях, где 
важна минимизация массы. Хотя композитная арматура обладает высокой прочностью на 
растяжение, её стойкость к сжатию и изгибу может быть ниже, чем у стальной арматуры в 
некоторых случаях. Это делает необходимым тщательное проектирование и расчет нагру-
зок. Некоторые виды композитной арматуры, особенно те, которые на основе стекловолок-
на, могут быть подвержены деградации под воздействием ультрафиолетового излучения, 
если не защищены должным образом. Это может ограничивать их использование в опреде-
ленных условиях. Использование композитной арматуры в строительстве поможет решить 
множества проблем, связанных с надежностью и долговечностью конструкций. Несмотря 
на некоторые недостатки, преимущества композитов позволят уменьшить количество 
ограничивающих условий использования их и расширить сферы применения.  
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НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ УМНОГО ДОМА 
 
NEW SMART HOME FEATURES 
 
Аннотация. В данной статье рассматриваются новые возможности умного дома, обусловлен-
ные активным внедрением технологий искусственного интеллекта (ИИ) и голосовых помощ-
ников. Анализируется эволюция концепции умного дома от простой автоматизации к интел-
лектуальным системам, способным к самообучению и адаптации к потребностям жильцов. 
Особое внимание уделяется применению ИИ для оптимизации энергопотребления, повыше-
ния безопасности, персонализации пользовательского опыта и расширения функционально-
сти умного дома. В заключение, обсуждаются перспективы дальнейшего развития умных 
домов на основе ИИ и голосовых технологий, прогнозируется их влияние на качество жизни 
и трансформация бытовых привычек. 
Ключевые слова: новейшие технологии, искусственный интеллект, умный дом, голосовой 
помощник. 
Abstract.  This article examines the new possibilities of a smart home, driven by the active introduction 
of artificial intelligence (AI) technologies and voice assistants. The evolution of the smart home concept 
from simple automation to intelligent systems capable of self-learning and adaptation to the needs of res-
idents is analyzed. Special attention is paid to the use of AI to optimize energy consumption, increase 
security, personalize user experience and expand the functionality of a smart home. In conclusion, the 
prospects for the further development of smart homes based on AI and voice technologies are discussed, 
their impact on the quality of life and the transformation of household habits is predicted. 
Key words: latest technologies, artificial intelligence, smart home, voice assistant. 

 
В умном доме ИИ играет решающую роль, трансформируя его из просто автомати-

зированного в интеллектуальный. Ключевые применения включают: оптимизация энерго-
потребления: ИИ анализирует привычки и внешние факторы (погода), чтобы автоматиче-
ски регулировать освещение, отопление и кондиционирование, снижая энергозатраты [1]. 
Повышение безопасности: Распознавание лиц, обнаружение аномального поведения и ав-
томатические уведомления о вторжениях обеспечивают более высокий уровень защиты, 
это то, что касается и входной группы, то есть умного домофона с камерой, так и происхо-
дящего в доме, то есть видеонаблюдения, что особенно кстати, если имеются несовершен-
нолетние дети или планируется отъезд. Персонализация пользовательского опыта: ИИ 
адаптирует настройки умного дома к индивидуальным предпочтениям, создавая персона-
лизированные профили и предлагая релевантный контент [2]. Автоматизация рутинных 
задач: Автоматическая уборка, полив растений, управление кухонной техникой освобож-
дают время и повышают комфорт. Обороты сейчас набирают голосовые помощники, на 
данный момент возможности голосовых ассистентов (таких как Alexa, Google Assistant, Siri 
а также российские Алиса и Маруся) в качестве основного способа взаимодействия с ин-
теллектуальными системами дома. В ней анализируется, как голосовые команды позволя-
ют пользователям интуитивно управлять различными устройствами (освещением, техни-
кой, безопасностью), получать информацию и автоматизировать рутинные задачи без 
необходимости использования физических пультов или приложений. Рассматриваются 
особенности интеграции голосовых помощников с устройствами умного дома, в том числе 
специфика интеграции с устройствами и сервисами, адаптированными для российского 
рынка (например, управление сервисами Яндекса и VK), а также развитие навыков и сце-
нариев, расширяющих функциональность голосового управления. Особое внимание уделя-
ется локализованным функциям и возможностям, предоставляемым Алисой и Марусей, 
таким как управление умными колонками, воспроизведение музыки и подкастов с россий-
ских стриминговых сервисов, и интеграция с популярными российскими онлайн-
сервисами. Глава подчеркивает удобство и доступность голосового управления, но также 
акцентирует внимание на потенциальных проблемах, связанных с конфиденциальностью и 
безопасностью, при использовании голосовых ассистентов в домашней среде, учитывая 
особенности законодательства и регулирования в области защиты данных в России [3]. 
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Медиакомпанией Mindshare было проведено исследование на тему популярности голосо-
вых технологий в России. Результаты исследования были опубликованы и выставлены в 
общий доступ, ниже представлена диаграмма осведомленности граждан о голосовых асси-
стентах, а также статистика частоты использования. 

 

Как и у любой новой технологии существуют проблемы внедрения ИИ и голосовых 
помощников в умном доме, что приостанавливает распространённость их использова-
ния. Конфиденциальность данных - одна из основных проблем, поскольку системы умного 
дома собирают и обрабатывают большой объем личной информации, что создает риски уте-
чек и злоупотреблений. Безопасность также вызывает опасения, так как уязвимости в систе-
мах могут быть использованы для кибератак и несанкционированного досту-
па. Доступность остается проблемой из-за высокой стоимости оборудования и сложностей в 
настройке и обслуживании, что ограничивает доступ к этим технологиям для широкой ауди-
тории. Наконец, рассматриваются этические аспекты, связанные с влиянием ИИ на социаль-
ное взаимодействие и возможной зависимостью от технологий, ставя под вопрос баланс 
между удобством и автономией. Все эти факторы требуют внимательного анализа и разра-
ботки соответствующих решений для успешного и безопасного внедрения умных домов. 
Настоящее исследование продемонстрировало потенциал технологий искусственного интел-
лекта (ИИ) и голосовых помощников для трансформации концепции умного дома. Отмечает-
ся переход от простых систем автоматизации к интеллектуальным решениям, способным 
адаптироваться к потребностям пользователей, оптимизировать ресурсы и повышать уровень 
безопасности. Внедрение ИИ открывает новые горизонты для персонализации пользователь-
ского опыта, автоматизации рутинных задач и создания комфортной и эффективной среды 
обитания [4]. 
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СПОСОБЫ ПРИМЕНЕНИЯ ВАНТОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
 
METHODS OF USING CABLE STRUCTURES IN CONSTRUCTION 
 
Аннотация. В данной статье рассматриваются различные способы применения вантовых 
конструкций в современном строительстве. Анализируются преимущества и недостатки ис-
пользования вантовых систем для перекрытия больших пролетов, создания уникальных ар-
хитектурных форм и повышения устойчивости сооружений. Особое внимание уделяется 
примерам реализованных проектов и перспективам дальнейшего развития данной техноло-
гии. 
Abstract. This article explores various applications of cable-stayed structures in modern construc-
tion. It analyzes the advantages and disadvantages of using cable-stayed systems for spanning 
large areas, creating unique architectural forms, and improving the structural stability of build-
ings. Particular attention is paid to examples of implemented projects and the prospects for further 
development of this technology. 
Ключевые слова: вантовые конструкции, ванты, строительство, перекрытие больших проле-
тов. 
Keywords: cable-stayed structures, cables, construction, long-span roofing. 

 
В данной статье будут описаны способы и области применения вантовых конструк-

ций в строительстве. Чтобы показать, как вантовые конструкции выглядят, будут использо-
ваны картины и схематичный вид вантовых конструкций, взятые из источников общего 
пользования. Вантовые конструкции – это сооружения, в которых для распределения нагруз-
ки используются вантовые системы. В свою же очередь вантовые системы состоят из опор-
ных элементов, таких как столбов или пирсов, и ванты, которые похожи на натянутые кабеля 
или же тросы [1-3]. Такой тип конструкций, в настоящий момент, действительно широко 
применяется в строительстве мостов, футбольных арен, опора для солнечных панелей, под-
держка трубопроводов и др [3-5]. Вантовые конструкции имеют широкий спектр применения 
за счёт своей высокой пропускной способности, легкому весу и устойчивости к ветровым 
нагрузкам. Применение вантовых конструкций можно распределить на области: 

Таблица 1 - Применение вантовых конструкций 

Характеристика Изображение 

Мостостроение 

Благодаря своей формы ванты способны выдер-
жать большие нагрузки и имеют устойчивость к
деформации за счёт распределения нагрузки, так-
же позволяют создавать большие пролётные кон-
струкции без промежуточных опор. 
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Продолжение таблицы 1 

Характеристика Изображение 

Архитектура 

Ванты делают здания и сооружения более лёгки-
ми, создавая ощущение воздушности и элегантно-
сти. За счёт своей позволяют архитекторам экспе-
риментировать с формами и объёмами. Также
упрощает планировку и улучшает функциональ-
ность помещений благодаря созданию пространств
без внутренних опор. 

Здания 

Ванты позволяют создавать констукции с мини-
мально необходимым количеством материалов,
что делает здания легкими и изящными, изготов-
лены из устойчивых к коррозии материалов, что
увеличивает срок службы зданий. Вантовые си-
стемы способны эффективно противостоять ветро-
вым нагрузкам и сейсмическим воздействиям бла-
годаря своей форме и конструкции 

Энергетика 

Из-за легкости, вантовые конструкции занимают
меньше пространства, позволяя оптимально ис-
пользовать территорию, могут эффективно справ-
ляться с изменяющимися нагрузками, что особен-
но важно для ветровых и солнечных электростан-
ций.  

Спортивные сооружения 
Благодаря своей геометрии, вантовые конструкции
могут выдерживать большие нагрузки, что особенно 
важно для крыш спортивных арен и стадионов, также
вантовые конструкции используют меньше строи-
тельных материалов, что позволяет создать более
легкие и эстетически привлекательные сооружения.
Такие конструкции хорошо справляются с воздей-
ствием ветра и снеговых нагрузок, что позволяет ис-
пользовать их в различных климатических зонах.  

Стоит отметить, что в энергетике вантовые конструкции способствуют к изобретению 
высоковольтных линий передач (таблица 1). Вантовый переход высоковольтной линии элек-
тропередачи включает провод, две конечные и промежуточные опоры, которые образуют 
вантовую систему с шарнирными соединениями. Оттяжки, перекинутые над крайними опо-
рами и закрепленные в анкерных устройствах, поддерживают провод, который подвешивает-
ся в узлах этой системы. Такой переход позволяет преодолевать не только водные преграды, 
но и сложности горной местности. Основными преимущества являются повышенная несу-
щая способность, упрощение строительства и сокращение сроков возведения линии. 
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В данной статье были рассмотрены виды вантовых конструкций, их применение и 
преимущество. Хочется отметить, что вантовые конструкции – выгодное и изящное реше-
ние для проектирования различных зданий и арен. В будущем, при усовершенствовании 
вантовых конструкций, можно будет сооружать большие и экономные здания, которые 
простоят долгие годы. 
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АНАЛИЗ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНЫХ УСЛОВИЙ ТРУДА ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
ПРОЕКТА ПРОИЗВОДСТВА РАБОТ ПО СТРОИТЕЛЬСТВУ «АВТОСАЛОНА» 
 
ANALYSIS OF ENSURING SAFE WORKING CONDITIONS DURING THE DEVEL-
OPMENT OF A PROJECT FOR THE CONSTRUCTION OF A CAR DEALERSHIP 
 
Аннотация. В статье представлен анализ ключевых аспектов обеспечения безопасных 
условий труда при разработке проекта производства работ (ППР) для строительства авто-
салона. Рассмотрены основные требования нормативных документов, риски, характерные 
для строительных работ, а также мероприятия по их предотвращению. Проанализированы 
примеры практических решений, направленных на снижение производственного травма-
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тизма и улучшение условий труда. Особое внимание уделено важности комплексного под-
хода к обеспечению безопасности, включающего организационные, технические и техно-
логические мероприятия. 
Abstract. The article presents an analysis of the key aspects of ensuring safe working conditions in 
the development of a work production project for the construction of a car dealership. The main 
requirements of regulatory documents, risks specific to construction work, as well as measures to 
prevent them are considered. Examples of practical solutions aimed at reducing occupational inju-
ries and improving working conditions are analyzed. Special attention is paid to the importance of 
an integrated approach to security, including organizational, technical and technological 
measures. 
Ключевые слова: безопасность труда, проект производства работ (ППР), строительные ра-
боты, охрана труда, производственный травматизм, риски, автосалон. 
Keywords: occupational safety, work production project, construction work, occupational safety, 
occupational injuries, risks, car dealership. 

 
Строительство является одним из наиболее опасных видов производственной дея-

тельности. Высокий уровень травматизма обусловлен многими факторами, в том числе ис-
пользованием тяжелой техники, работой на высоте, применением опасных материалов и 
недостатками в организации работ.  

Эффективная система управления охраной труда (СУОТ) на строительной площадке 
является ключевым элементом для минимизации рисков и создания «эталона». Выбор объ-
екта исследования обусловлен спецификой строительных работ, характерных для данного 
типа зданий, а также необходимостью учитывать особенности, связанные с наличием авто-
транспорта и обслуживающего персонала. Разработка ППР по охране труда осуществляет-
ся в соответствии с требованиями ряда нормативных документов, основными из которых 
являются: 

Технический регламент о безопасности зданий и сооружений (Федеральный закон 
от 30.12.2009 N 384-ФЗ) [1]. Определяет общие требования к безопасности строительных 
объектов. СНиП 12-01-2004 «Организация строительства» [2]. Устанавливает основные 
правила организации строительного производства, включая требования к ППР. СП 
48.13330.2019 «Организация строительства. Актуализированная редакция СНиП 12-01-
2004». Содержит уточнения и дополнения к СНиП 12-01-2004 [3]. Приказ Минтруда Рос-
сии от 11.07.2014 N 467н «Об утверждении Правил по охране труда при строительстве, ре-
конструкции, ремонте и сносе объектов капитального строительства». Устанавливает кон-
кретные требования к обеспечению безопасности при выполнении строительных работ. 

В ППР по охране труда должны быть отражены следующие основные положения: 
- перечень опасных и вредных производственных факторов, характерных для вы-

полняемых работ, и мероприятия по их устранению или снижению. 
- мероприятия по обеспечению безопасности при выполнении работ на высоте. 
- мероприятия по обеспечению безопасности при работе с грузоподъемными меха-

низмами. 
- мероприятия по обеспечению электробезопасности. 
- мероприятия по обеспечению пожарной безопасности. 
- схема организации строительной площадки с указанием опасных зон, мест склади-

рования материалов, проездов для транспорта и путей эвакуации. 
- график выполнения работ с указанием последовательности операций и мероприя-

тий по обеспечению безопасности. 
- технологические карты на выполнение отдельных видов работ с описанием без-

опасных приёмов и методов труда. 
- перечень средств индивидуальной защиты (сиз) для работников. 
- инструкции по охране труда для конкретных профессий и видов работ. 
Анализ рисков при строительстве «Автосалона» и меры по их предотвращению. 

Строительство автосалона включает в себя широкий спектр строительных работ, каждая из 
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которых сопряжена с определёнными рисками. Основными рисками, характерными для 
данного объекта, являются: 

- падение работников с высоты. риск связан с выполнением работ на крыше, при 
монтаже фасадов, установке окон и дверей. 

- травмы при работе с грузоподъемными механизмами. использование кранов, 
подъемников и другого оборудования для перемещения грузов. 

- поражение электрическим током. работа с электроинструментом, подключение 
оборудования к электросети. 

- травмы при работе с механизмами и оборудованием. использование станков, пил, 
сварочного оборудования и т.д. 

- воздействие вредных веществ. работа с лакокрасочными материалами, клеями, 
растворителями и другими химическими веществами. 

- пожарная опасность. сварочные работы, хранение горючих материалов. 
- дорожно-транспортные происшествия на строительной площадке. движение стро-

ительной техники, автотранспорта. 
- для предотвращения этих рисков в ппр должны быть предусмотрены следующие 

мероприятия: 
Организационные мероприятия: 
- разработка подробной схемы организации строительной площадки с указанием 

опасных зон, ограждений и знаков безопасности. 
- назначение ответственных лиц за соблюдение требований охраны труда. 
- проведение инструктажей и обучения работников по охране труда. 
- разработка инструкций по охране труда для конкретных видов работ. 
- организация контроля за соблюдением правил техники безопасности. 
Технические мероприятия: 
- использование лесов, подмостей и других средств подмащивания, соответствую-

щих требованиям безопасности. 
- ограждение опасных зон. 
- обеспечение надежного электроснабжения и заземления. 
- использование исправного инструмента и оборудования. 
- использование средств индивидуальной защиты (каски, спецодежда, защитные оч-

ки, респираторы, перчатки и т. д.). 
- технологические мероприятия: 
- выбор безопасных методов выполнения работ. 
- правильная организация рабочих мест. 
- соблюдение технологических карт. 
- контроль качества выполняемых работ. 
- мероприятия по обеспечению пожарной безопасности: 
- обеспечение строительной площадки первичными средствами пожаротушения. 
- соблюдение правил хранения горючих материалов. 
- организация контроля за проведением огневых работ. 
Практические примеры и особенности обеспечения безопасности на строительстве 

автосалона. Строительство автосалона имеет свои особенности, которые необходимо учи-
тывать при разработке ППР. Например, наличие автотранспорта требует особого внимания 
к организации движения на строительной площадке, а также к безопасности при проведе-
нии погрузочно-разгрузочных работ. 

Пример 1: Для обеспечения безопасности при работе на высоте необходимо исполь-
зовать сертифицированные системы обеспечения безопасности (СОБ), включающие стра-
ховочные привязи, стропы, анкерные устройства и другие элементы. 

Пример 2: При проведении сварочных работ необходимо обеспечить защиту от искр 
и брызг металла, используя защитные экраны, спецодежду и средства защиты глаз. 

Пример 3: На строительной площадке автосалона необходимо организовать четкую 
схему движения автотранспорта, включая выделение безопасных проездов и зон для ма-
неврирования. 
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Пример 4: При работе с электроинструментом необходимо регулярно проверять ис-
правность оборудования, а также обеспечивать наличие защитного заземления. 

Особенности ППР для автосалона: 
- необходимость учёта специфики работы автосалона (наличие выставочных залов, 

ремонтных мастерских и т. д.). 
- соблюдение требований пожарной безопасности, связанных с хранением и исполь-

зованием горючих материалов (топливо, масла, смазки). 
- обеспечение безопасности при проведении электромонтажных работ с учетом осо-

бенностей электрооборудования автосалона. 
Эффективное обеспечение безопасности условий труда при строительстве автоса-

лона является сложной и многогранной задачей, требующей комплексного подхода. Пра-
вильно составленный ППР, основанный на анализе рисков и учитывающий специфику 
строительных работ, является ключевым инструментом для предотвращения несчастных 
случаев. 
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АНАЛИЗ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНЫХ УСЛОВИЙ ТРУДА ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
ПРОЕКТА ПРОИЗВОДСТВА РАБОТ ПО СТРОИТЕЛЬСТВУ  
«ЖИЛОГО 16-ЭТАЖНОГО ДОМА» 
 
ANALYSIS OF ENSURING SAFE WORKING CONDITIONS DURING THE  
DEVELOPMENT OF A PROJECT FOR THE CONSTRUCTION  
OF A «RESIDENTIAL 16-STOREY BUILDING» 
 
Аннотация. В статье проведен анализ ключевых аспектов обеспечения безопасных условий 
труда при разработке проекта производства работ (ППР) для строительства 16-этажного жи-
лого дома. Рассмотрены основные требования нормативных документов в области охраны 
труда, специфические риски, возникающие при строительстве многоэтажных жилых зданий, 
и мероприятия по их снижению. Проанализированы методы и средства, используемые для 
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обеспечения безопасного выполнения строительных работ, уделено внимание организации 
безопасного доступа к рабочим местам, применению средств индивидуальной защиты (СИЗ) 
и контролю за соблюдением требований охраны труда. Представлены практические реко-
мендации по разработке эффективного ППР, способствующего минимизации производ-
ственного травматизма и созданию безопасных условий труда на строительной площадке. 
Abstract. The article analyzes the key aspects of ensuring safe working conditions when developing 
a project for the construction of a 16-storey residential building. The main requirements of regulato-
ry documents in the field of occupational safety, specific risks arising during the construction of 
multi-storey residential buildings, and measures to reduce them are considered. The methods and 
means used to ensure the safe performance of construction work are analyzed, attention is paid to 
the organization of safe access to workplaces, the use of personal protective equipment (PPE) and 
monitoring compliance with labor protection requirements. Practical recommendations on the de-
velopment of an effective control system that helps minimize occupational injuries and create safe 
working conditions on the construction site are presented. 
Ключевые слова: безопасность труда, проект производства работ (ППР), охрана труда, 
строительные работы, многоэтажное жилое строительство, риски, СИЗ, строительная пло-
щадка. 
Keywords: labor safety, work production project, labor protection, construction work, multi-
storey residential construction, risks, PPE, construction site. 

 
Строительство жилых многоэтажных домов — сложный и трудоёмкий процесс. Вы-

явление характерных рисков и разработка рекомендаций по их предотвращению. Актуаль-
ность темы обусловлена необходимостью снижения травматизма в строительной отрасли и 
повышения эффективности управления охраной труда. 

Разработка ППР по охране труда осуществляется в соответствии с действующими 
нормативными правовыми актами, устанавливающими требования к организации и прове-
дению строительных работ. Основными документами, регламентирующими вопросы охра-
ны труда, являются: 

- Федеральный закон от 30.12.2009 N 384-ФЗ «Технический регламент о безопасно-
сти зданий и сооружений». Определяет общие требования к безопасности строительных 
объектов, включая требования по обеспечению безопасности труда. 

- СНиП 12-01-2004 «Организация строительства» (актуализированная редакция). 
Устанавливает основные правила организации строительного производства, включая тре-
бования к разработке ППР. 

- СП 48.13330.2019 «Организация строительства. Актуализированная редакция 
СНиП 12-01-2004». Содержит уточнения и дополнения к СНиП 12-01-2004, конкретизиру-
ющие требования к организации строительной деятельности. 

- Приказ Минтруда России от 11.12.2020 N 878н «Об утверждении Правил по 
охране труда при работе на высоте». Устанавливает требования к выполнению работ на 
высоте, которые являются ключевыми при строительстве многоэтажных зданий. 

- Приказ Минтруда России от 11.07.2014 N 467н «Об утверждении Правил по 
охране труда при строительстве, реконструкции, ремонте и сносе объектов капитального 
строительства». Содержит общие требования по охране труда на строительных площадках, 
включая требования к безопасной эксплуатации строительных машин и механизмов. 

- ГОСТ 12.0.004-2015 «Система стандартов безопасности труда. Организация обу-
чения безопасности труда. Общие положения». Регламентирует порядок организации обу-
чения и проверки знаний по охране труда [1-4]. 

ППР по охране труда должен содержать следующие основные разделы и положе-
ния: 

- перечень опасных и вредных производственных факторов, характерных для вы-
полняемых работ, и меры по их устранению или снижению (идентификация рисков). 

- схема организации строительной площадки с указанием опасных зон, мест склади-
рования материалов, проездов для транспорта и путей эвакуации. 
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- график выполнения работ с указанием последовательности операций и мер по 
обеспечению безопасности на каждом этапе. 

- технологические карты на выполнение отдельных видов работ с описанием без-
опасных приёмов и методов труда. 

- меры по обеспечению безопасности при работе на высоте (в соответствии с прика-
зом минтруда россии n 878н). 

- мероприятия по обеспечению электробезопасности, включая схемы электроснаб-
жения строительной площадки. 

- мероприятия по обеспечению пожарной безопасности, включая план эвакуации и 
порядок действий при пожаре. 

- меры по обеспечению безопасности при работе с грузоподъемными механизмами, 
включая схемы строповки грузов. 

- перечень сиз для работников, включая спецодежду, спецобувь, средства защиты 
головы, глаз, органов дыхания, слуха и от падения с высоты. 

- инструкции по охране труда для конкретных профессий и видов работ. 
- план мероприятий по контролю за соблюдением требований охраны труда. 
Анализ рисков и меры по обеспечению безопасности при строительстве 16-

этажного жилого дома сопряжено с высоким уровнем рисков, обусловленных, в частности, 
работой на высоте, использованием тяжелой техники, применением опасных материалов и 
интенсивным движением транспорта на строительной площадке. В ППР необходимо учи-
тывать следующие основные риски: 

- падение работников с высоты: наиболее распространенный и опасный риск при 
строительстве многоэтажных зданий. связан с работами на перекрытиях, лесах, подмостях, 
крыше и при монтаже фасадов. 

- мероприятия по снижению риска: использование систем обеспечения безопасно-
сти (соб), ограждение опасных зон, установка защитных экранов, проведение инструктажей 
и обучения работе на высоте, обеспечение доступа к рабочим местам с использованием 
лестниц и подъемников, оборудованных системами безопасности. 

падение предметов с высоты: потенциальная опасность для работников, находящих-
ся на нижних этажах или на земле. 

- мероприятия по снижению риска: ограждение опасных зон, установка защитных 
козырьков, надежное крепление материалов и инструментов, запрет на хранение материа-
лов и инструментов на краю перекрытий. 

- травмы при работе с грузоподъемными механизмами: опасность при использова-
нии кранов, подъемников и другого оборудования. 

- мероприятия по снижению риска: регулярное техническое обслуживание и осви-
детельствование грузоподъемных механизмов, обучение стропальщиков, обозначение 
опасных зон, соблюдение правил строповки грузов, установка знаков безопасности. 

- поражение электрическим током: риск при работе с электроинструментом, под-
ключении оборудования к электросети и выполнении электромонтажных работ. 

- мероприятия по снижению риска: обеспечение исправности оборудования, ограж-
дение опасных зон, применение защитных кожухов, обучение работе с оборудованием, ис-
пользование сиз. 

- воздействие вредных веществ: работа с лакокрасочными материалами, клеями, 
растворителями, цементом и другими химическими веществами. 

- меры по снижению риска: обеспечение достаточной вентиляции, использование 
респираторов и других средств защиты органов дыхания, соблюдение санитарных норм, 
организация мест для хранения и утилизации отходов. 

Организация и контроль за обеспечением безопасности труда на строительной пло-
щадке. Эффективное обеспечение безопасности труда на строительной площадке предпо-
лагает комплексный подход, включающий в себя следующие элементы: 

- организация безопасного доступа к рабочим местам: 
- обеспечение удобных и безопасных проходов к рабочим местам, исключающих 

падение с высоты. 
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- использование лестниц, подъёмников, лесов, подмостей, платформ и других 
средств подмащивания, соответствующих требованиям безопасности. 

- регулярная проверка исправности и надежности этих средств. 
- применение средств индивидуальной защиты (сиз): 
- обеспечение работников сиз в соответствии с требованиями законодательства и 

характером выполняемых работ. 
- проведение инструктажей по правильному использованию сиз. 
- организация хранения и обслуживания сиз. 
- обучение и инструктаж персонала: 
- проведение вводного инструктажа, первичного инструктажа на рабочем месте, по-

вторного, внепланового и целевого инструктажей. 
- обучение работников безопасным методам и приёмам выполнения работ, а также 

оказанию первой помощи пострадавшим. 
- контроль за соблюдением требований охраны труда: 
- организация систематических проверок соблюдения требований охраны труда на 

строительной площадке. 
- проведение производственного контроля. 
- расследование несчастных случаев и принятие мер по их предотвращению. 
- внедрение системы управления охраной труда (суот). 
- взаимодействие с контролирующими органами: 
- своевременное предоставление отчетности в контролирующие органы. 
- устранение выявленных нарушений в установленные сроки. 
Разработка качественного ППР по охране труда является ключевым фактором обес-

печения безопасности при строительстве 16-этажного жилого дома. Проведенный анализ 
показывает, что обеспечение безопасных условий труда при возведении 16-этажного жило-
го дома требует систематизированного и научно обоснованного подхода к разработке про-
екта производства работ (ППР). 
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Аннотация. В данной статье рассмотрены виды соединения стальных арматур: сварные со-
единения, вязанные соединения, механические соединения. Отмечается свойство соедине-
ний стальной арматуры. Приведены примеры способа соединений. 
Abstract.This article discusses the types of steel reinforcement joints: welded joints, knitted joints, 
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Железобетонные конструкции являются основой современного строительства, 
обеспечивая прочность и долговечность зданий и сооружений. Ключевым элементом этих 
конструкций является арматурный каркас, который воспринимает растягивающие усилия. 
Соединение отдельных арматурных стержней — это критически важный этап, так как от 
качества этих соединений зависит прочность всей конструкции. В данной работе рассмот-
рены наиболее распространенные виды соединений стальной арматуры: сварные, вязанные 
и механические соединения [1-4].  

Основные виды соединений стальной арматуры рассмотрены в таблице 1. 
Таблица 1 – Виды соединения стальной арматуры 

Сварные соединения: 
1.1) Стыковые сварные соедине-
ния: Используются для соединения ар-
матурных стержней встык, обеспечи-
вая прямую передачу усилий. Важно 
обеспечить качественный провар по 
всей окружности стержня. 
1.2) Нахлёсточные сварные соедине-
ния: Стержни соединяются внахлёст, и 
в месте нахлёста свариваются. Менее 
прочные, чем стыковые, но проще в 
исполнении. 
1.3) Крестообразные сварные соедине-
ния: Применяются для соединения ар-
матурных стержней, пересекающихся 
под углом. 
1.4) Тавровые сварные соедине-
ния: Используются для приварки арма-
турных стержней к закладным деталям 
или другим элементам. 

 

 

Вязаные соединения (соединения внахлёстку 
2.1) Стержни соединяются внахлёст, и 
в месте нахлёста скрепляются вязаль-
ной проволокой. Это самый простой и 
распространенный способ, но не обес-
печивает полной передачи усилий, 
особенно при высоких нагрузках. Дли-
на нахлёстки и количество вязок опре-
деляются расчетом. 
2.2) Соединения с применением меха-
нических соединителей (клипсы, скобы 
и т.п.): Альтернатива вязальной прово-
локе, обеспечивают более надежное 
соединение. 
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Продолжение таблицы 1 
Механические соединения (муфтовые соединения): 

3.1) Резьбовые муфты: на концы 
стержней нарезается резьба, и они 
соединяются муфтой с внутренней 
резьбой. Обеспечивают высокую 
прочность соединения и полную 
передачу усилий. 
3.2) Опрессованные муфты: концы 
стержней вставляются в муфту, ко-
торая затем опрессовывается (об-
жимается) специальным оборудо-
ванием. Создается надежное меха-
ническое соединение за счет сил 
трения. 
3.3) Зажимные муфты (цанговые 
муфты): концы стержней фиксиру-
ются в муфте с помощью зажимных 
элементов (цанг). Обеспечивают 
быстрое и надежное соединение. 
3.4) Конусные муфты: стержни 
вставляются в конусную муфту, ко-
торая обеспечивает самозаклини-
вающееся соединение под нагруз-
кой. 

 

 
 

Основными свойствами соединений стальной арматуры являются: 
1) Прочность: соединение должно выдерживать расчетные нагрузки (растяжение, 

сжатие, сдвиг без разрушения. 
2) Деформация: соединение должно обладать достаточной деформационностью, 

чтобы компенсировать температурные деформации и другие факторы. 
3) Надежность: соединение должно сохранять свои прочностные характеристики в 

течение всего срока службы конструкции. 
4) Долговечность: соединение должно быть устойчивым к коррозии и другим воз-

действиям окружающей среды. 
5) Технологичность: соединение должно быть простым и удобным в исполнении, 

чтобы обеспечить высокую производительность работ. 
6) Экономичность: соединение должно быть экономически целесообразным с уче-

том стоимости материалов, оборудования и трудозатрат. 
Таблица 2 – Выбор способа соединения 

Тип арматуры Для гладкой арматуры предпочтительнее 
вязаные или сварные соединения, для 
арматуры периодического профиля – 
муфтовые или сварные. 

Диаметр арматуры Для арматуры большого диаметра (более 
32 мм) сварка или муфтовые соединения 
являются более предпочтительными 

Класс бетона Чем выше класс бетона, тем более проч-
ные соединения требуются. 

Расчетные нагрузки При высоких нагрузках необходимо ис-
пользовать соединения, обеспечивающие 
полную передачу усилий (муфтовые, 
сварные). 
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Продолжение таблицы 2 
Условия эксплуатации В агрессивных средах необходимо использо-

вать соединения, устойчивые к коррозии. 
Требования проекта Проектная документация содержит указания 

по способу соединения арматуры. 
Наличие необходимого оборудования 
и квалифицированного персонала 

Для выполнения сварных и муфтовых соеди-
нений требуется специальное оборудование и 
квалифицированные сварщики или монтаж-
ники. 

Свойства соединений стальной арматуры регламентируются различными норматив-
ными документами: 

ГОСТ 14098-2014 “Соединения сварные арматуры и закладных изделий железобе-
тонных конструкций. Типы, конструкции и размеры.” 

СП 63.13330.2018 “Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения. 
Выбор типа соединения арматуры — это ответственное решение, которое требует учета 
множества факторов. Неправильный выбор или некачественное выполнение соединений 
может привести к снижению прочности и долговечности железобетонных конструкций. 
Поэтому важно придерживаться установленных норм и правил, а также учитывать реко-
мендации производителей материалов и оборудования. Правильный подход к выбору и ис-
полнению соединений обеспечит надежность и безопасность объектов строительства на 
долгие годы. 
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СТЕНЫ: ОГРАЖДАЮЩИЕ И НЕСУЩИЕ − МАТЕРИАЛЫ, КОНСТРУКЦИИ,  
ФУНКЦИИ 
 
ENCLOSING AND LOAD-BEARING - MATERIALS, STRUCTURES, FUNCTIONS 
 
Аннотация. Данная статья посвящена анализу стен, их классификации на ограждающие и 
несущие, а также рассмотрению материалов, конструкций и функций, связанных с этими 
элементами строительной архитектуры. Обсуждаются различные типы стен, их роль в 
обеспечении безопасности и комфорта, а также влияние на общую устойчивость зданий. В 
статье также рассматриваются современные технологии и материалы, используемые при 
строительстве стен, а также их функциональные особенности в контексте современного 
строительства. 
Ключевые слова: стены, ограждающие стены, несущие стены, материалы, конструкции, 
функции. 
Abstract. This article is dedicated to the analysis of walls, their classification into enclosing and 
load-bearing types, as well as the examination of materials, structures, and functions associated 
with these elements of architectural construction. Various types of walls are discussed, along with 
their role in ensuring safety and comfort, as well as their impact on the overall stability of build-
ings. The article also explores modern technologies and materials used in wall construction, as 
well as their functional characteristics in the context of contemporary building practices. 
Keywords: walls, enclosing walls, load-bearing walls, materials, structures, functions. 

 
Стены играют самую значимую роль в архитектуре и строительстве, выполняя 

функции ограждения и несущих элементов зданий. Они защищают от внешних климатиче-
ских воздействий и создают комфортные условия для жизни и работы. В зависимости от 
назначения и требований к тепло- и звукоизоляции, стены могут быть изготовлены из раз-
личных строительных материалов, каждый из которых имеет свои уникальные свойства, 
достоинства и недостатки [1,2]. Ограждающие стены играют важную роль в защите внут-
ренних помещений от неблагоприятных климатических условий, таких как ветер, дождь и 
холод. Они создают комфортные условия для проживания и работы, а их конструкция и 
материалы могут варьироваться в зависимости от специфических требований к тепло- и 
звукоизоляции. Каждый материал, используемый для возведения ограждающих стен, обла-
дает своими достоинствами и недостатками. Чаще служат кирпич, бетон, дерево. Кирпич-
ные стены считаются одними из наиболее традиционных решений в строительстве. Их вы-
сокая прочность и долговечность делают их соответствующими для различных климатиче-
ских условий. Современные кирпичные блоки, такие как керамические и силикатные, 
обеспечивают хорошие теплоизоляционные характеристики, что является важным аспек-
том для достижения комфортного внутреннего климата. Бетонные стены в свою очередь, 
предоставляют архитекторам возможность осуществления более сложных и эстетически 
привлекательных конструкций. Бетон может использоваться как в монолитных, так и в 
сборных зданиях, что позволяет снизить сроки строительства и оптимизировать затраты. 
Применение облегченного бетона также снижает нагрузку на фундамент, что является су-
щественным преимуществом. Деревянные стены становятся все более популярными благо-
даря своей экологичности, эстетической привлекательности и отличным теплоизоляцион-
ным свойствам. В условиях, когда требования к устойчивости и минимизации углеродного 
следа растут, использование древесины становится не только практичным, но и актуаль-
ным выбором. Новые методы обработки древесины, такие как применение антисептиков и 
огнезащитных составов, значительно повышают её стойкость к внешним воздействиям и 
защищают от гниения и повреждений. Деревянные конструкции могут быть гибридны с 
другими материалами, такими как стекло или металл, что открывает возможность для со-
здания неповторимых эстетических решений. Несущие стены представляют собой основу 
здания, играя важную роль в его устойчивости и прочности. Эти стены должны выдержи-
вать значительные нагрузки и обеспечивать целостность конструкции. Кирпичные и бетон-
ные несущие стены широко используются в современных зданиях, так как они способны 
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поддерживать большие нагрузки. Применение арматуры и систем предварительного 
напряжения в бетонных стенах позволяет достичь огромной прочности, что особенно важ-
но в сейсмоопасных районах [3,4]. Легкобетонные блоки значительно повышают общую 
энергоэффективность зданий. Эти блоки обладают хорошими тепло- и звукоизоляционны-
ми свойствами, что делает их идеальными для современных условий эксплуатации. Компо-
зитные материалы становятся всё более трендовыми в строительстве благодаря своему 
уникальному сочетанию легкости и прочности. Они позволяют создавать легкие конструк-
ции, что снижает нагрузку на фундамент и ускоряет процесс строительства. Применение 
композитов нацелено на создание зданий с высокой степенью энергоэффективности, что 
позволяет значительно сократить теплопотери и улучшить акустические свойства. Функ-
ции стен выходят за рамки простого ограждения и включают в себя несколько ключевых 
ролей. Во-первых, стены обеспечивают тепло- и звукоизоляцию, что особенно важно в го-
родской среде. Правильный выбор материалов для стен может повлиять на энергозатраты 
здания, снижая их более чем на 30%. Во-вторых, современные строительные нормы требу-
ют от стен наличия огнеупорных свойств. Железобетонные конструкции, как правило, об-
ладают высокими показателями огнестойкости, что делает их предпочтительными для мно-
гоэтажных зданий и общественных учреждений. 

Эстетические функции стен также имеют большое значение. Архитекторы могут 
экспериментировать с текстурами, цветами и формами, создавая неповторимый внешний 
вид зданий. К тому же, стены могут быть использованы для организации внутреннего про-
странства, разделяя его на отдельные зоны. Это позволяет гибко подстраивать помещения в 
соответствии с потребностями пользователей, что является важным аспектом современного 
строительства. Проведенный анализ стен как ограждающих и несущих конструкций под-
черкивает их значимость и функциональное разнообразие в современном строительстве. 
Материалы, технологии проектирования и исполнения этих конструкций играют ключевую 
роль в архитектуре, формируя её эстетические, функциональные и экологические качества. 
Современные тренды показывают, что устойчивое и энергоэффективное строительство 
становится основой для будущих разработок. Инвестиции в научные исследования и прак-
тические разработки обеспечивают внедрение эффективных и устойчивых решений в стро-
ительстве, отвечающих требованиям современного общества. Как отмечает архитектор 
Ричард Роджерс, "архитектура должна быть не только функциональной, но и вдохновляю-
щей", и стены играют в этом важную роль, формируя пространство, в котором мы живем. 
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THEODOLITE SURVEY AND FIXATION OF VERTICAL SUPPORTS  
OF THE TERRAIN. 
 
Aннотaция. Предвaрительнaя геодезическaя съемкa является вaжным этaпом подготовки к 
строительству, который гaрaнтирует точность и безопaсность всех последующих рaбот. 
Этот процесс aктуaлен, тaк кaк позволяет получить нaдежные дaнные о рельефе местности, 
существующих сооружениях и инженерных коммуникaциях, что в свою очередь помогaет 
снизить риски ошибок и неожидaнных ситуaций нa строительной площaдке. Геодезическaя 
съемкa позволяет определить грaницы земельного учaсткa, выявить потенциaльные про-
блемы с дренaжом и устойчивостью грунтов, a тaкже оценить влияние соседних построек 
нa проектируемый объект. Кроме того, кaчественные геодезические дaнные способствуют 
оптимизaции проектных решений, снижению строительных зaтрaт и обеспечению соответ-
ствия проектной документaции действующим нормaм и требовaниям. Тaким обрaзом, 
предвaрительнaя геодезическaя съемкa является ключевым инструментом для успешной 
реaлизaции строительных проектов, повышaя их эффективность и безопaсность. 
Annotation. Preliminary geodetic survey is an important stage of preparation for construction, 
which guarantees the accuracy and safety of all subsequent work. This process is relevant because 
it allows you to obtain reliable data on the terrain, existing structures and utilities, which in turn 
helps to reduce the risks of errors and unexpected situations on the construction site. Geodetic 
survey makes it possible to determine the boundaries of the land plot, identify potential problems 
with drainage and soil stability, as well as assess the impact of neighboring buildings on the pro-
jected facility. In addition, high-quality geodetic data helps optimize design solutions, reduce con-
struction costs, and ensure compliance of design documentation with current standards and re-
quirements. Thus, preliminary geodetic survey is a key tool for the successful implementation of 
construction projects, increasing their efficiency and safety. 
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Здесь Стремительный рост жилищного строительствa обусловлен увеличением чис-
ленности городского нaселения. Соглaсно последним переписям, нaселение городов посто-
янно рaстет. Это, в свою очередь, создaет потребность в увеличении объемов строительствa 
жилья. Увеличение числa жилых здaний требует создaния кaчественных, нaдежных, прочных 
и экономически выгодных объектов. Экономичность здaний во многом зaвисит от использу-
емых мaтериaлов и конструкций. В нaшем проекте предусмотрены многопустотные железо-
бетонные плиты, выполненные с предвaрительным нaпряжением, что знaчительно повышaет 
их жесткость и трещиностойкость. Применение предвaрительно нaпряженной aрмaтуры поз-
воляет добиться знaчительной экономии, что снижaет зaтрaты нa конструкции перекрытий 
[1-3]. Несущие стены здaния изготовлены из кирпичa. Это решение обусловлено тем, что 
кирпичные здaния, кaк прaвило, имеют длительный срок службы и создaют комфортные 
условия для проживaния. Популярность кирпичa объясняется его многовековой проверкой 
нa прочность. Строительство домa – это серьезнaя зaдaчa, требующaя тщaтельного подходa 
и знaний. Нельзя экономить нa строительных мaтериaлaх, и идеaльным выбором будет 
именно кирпич. 

Домa из кирпичa облaдaют рядом положительных хaрaктеристик, что и объясняет их 
популярность: высокaя устойчивость конструкции к внешним воздействиям, морозостой-
кость, способность поддерживaть естественный уровень влaжности в помещениях, эколо-
гичность и отсутствие вредa для здоровья, a тaкже длительный срок эксплуaтaции [4-7]. 

Перенос проектной отметки точки нa местности с помощью геометрического нивели-
ровaния. После того кaк точкa С былa перенесенa нa местность, необходимо устaновить ее 
проектное положение по высоте, то есть перенести нa местность ее проектную отметку Нс 
= 19,850 м (см. рисунок 2). Для этого вблизи точки С должен нaходиться репер (или точкa) 
с известной отметкой Нв = 20,000 м. 

Нивелир устaнaвливaют нa рaвном рaсстоянии от точек В и С. Нa репере 
устaнaвливaют рейку и снимaют отсчет b = 0,990 м. Зaтем вычисляют горизонт инстру-
ментa: ГИ = Нв + b. 

ГИ = 20,000 + 0,990 = 20,990 м. 
Горизонт инструментa переносится нa кол (рейку), устaновленный нa определяемой 

точке С (точкa М). Проектнaя отметкa точки Нс = ГИ - е будет определенa отклaдывaнием 
по колу отрезкa е = ГИ - Нс. 

е = 20,990 – 19,850 = 1,140 м (отсчет по рейке). Поскольку проектнaя отметкa нaхо-
дится выше уровня земли (нaсыпь), кол зaбивaется тaк, чтобы его верхняя чaсть совпaдaлa 
с проектной отметкой. Точность переносa отметки с помощью дaнного методa состaвляет 
примерно 3-5 мм 

 
Рисунок 2 – Схемa вынесения проектной отметки  

нa строительную площaдку 
Проведение aбрисa и фиксaция рaзмеров с использовaнием рулетки 
Aбрис в процессе съемки и измерений предстaвляет собой схемaтический плaн, выпол-

ненный вручную, нa котором отобрaжaются дaнные полевых измерений, необходимые для 
создaния точного плaнa или профиля. Нa aбрисе укaзывaются все точки съемки с соблюдени-
ем порядкa и взaимного рaсположения контуров местности относительно друг другa и опор-
ных линий. Для кaждой стороны теодолитного ходa и снятой ситуaции состaвляется отдель-
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ный aбрис. Он выполняется aккурaтно и четко, с зaписью всех угловых и линейных измере-
ний, полученных в ходе съемки. В отличие от aбрисов, используемых при теодолитной съем-
ке, в тaхеометрической съемке рaзмеры нa aбрисе не укaзывaются (для ускорения рaботы), 
но обязaтельно простaвляются номерa съемочных и реечных точек. Все результaты измере-
ний, кaсaющиеся плaново-высотного положения съемочных точек, фиксируются в специaль-
ном полевом журнaле — журнaле тaхеометрической съемки. При зaполнении тaхеометриче-
ского журнaлa номерa съемочных точек обознaчaются римскими цифрaми, a реечные точки 
— aрaбскими цифрaми. При этом кaк в журнaле, тaк и нa aбрисе съемочные и реечные точки 
имеют одинaковые номерa, что позволяет огрaничиться нa aбрисе только нумерaцией и 
рaсположением точек без дополнительных цифровых хaрaктеристик. Если общее количество 
реечных точек меньше 1000, их нумерaция осуществляется сквозным обрaзом для всей съем-
ки, чтобы избежaть путaницы при кaмерaльной обрaботке. Если количество точек превышaет 
1000, кaждую последующую тысячу нумеруют зaново, нaчинaя с единицы. 

 
Рисунок 3 – aбрис объектa 

 
Рисунок 4 – кaртa объектa 

Проведение предвaрительной геодезической съемки предстaвляет собой ключевой этaп 
подготовки к строительству, который обеспечивaет точность и безопaсность всех последую-
щих рaбот. Этот процесс позволяет собрaть нaдежные дaнные о рельефе местности, суще-
ствующих здaниях и инженерных сетях, что помогaет минимизировaть риски ошибок и 
неожидaнных ситуaций нa строительной площaдке. Геодезическaя съемкa тaкже способству-
ет оптимизaции проектных решений, снижению рaсходов и обеспечению соответствия про-
ектной документaции действующим нормaм и стaндaртaм. Соблюдение прaвил безопaсности 
при выполнении геодезических рaбот, использовaние современных технологий, тaких кaк 
Nano-cad, a тaкже кaчественных строительных мaтериaлов, тaких кaк кирпич и предвaри-
тельно нaпряженные железобетонные плиты, имеют решaющее знaчение для создaния 
нaдежных и экономически эффективных объектов. Эти меры не только повышaют эффек-
тивность строительных проектов, но и обеспечивaют их долговечность и безопaсность. 
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Тaким обрaзом, предвaрительнaя геодезическaя съемкa и строгое соблюдение технологиче-
ских и оргaнизaционных требовaний являются вaжными компонентaми успешной 
реaлизaции строительных проектов, способствуя их устойчивому рaзвитию и соответствию 
современным стaндaртaм кaчествa. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
В ПРОЕКТИРОВАНИИ 
 
THE APPLICATION OF EFFICIENT REINFORCED CONCRETE STRUCTURES 
IN DESIGN. 

 
Анотация. С учетом быстрого увеличения числа городского населения растет необходи-
мость в строительстве качественного и доступного жилья. Увеличение количества жилых 
зданий требует использования надежных и прочных материалов и конструкций. В данном 
проекте применяются многопустотные железобетонные плиты с предварительным напря-
жением, что значительно улучшает их жесткость и устойчивость к трещинам, а также поз-
воляет сократить затраты на перекрытия. Несущие стены здания выполнены из кирпича, 
что связано с его долговечностью и комфортом, который он обеспечивает. Кирпич, про-
шедший испытание временем на прочность, является отличным выбором для строительства 
благодаря своей устойчивости к внешним воздействиям, морозостойкости, способности 
поддерживать естественный уровень влажности и экологической безопасности. Эти харак-
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теристики делают его популярным и предпочтительным вариантом для современных за-
стройщиков. 
Annotation. Considering the rapid increase in urban population, there is a growing need for the 
construction of quality and affordable housing. The rise in the number of residential buildings ne-
cessitates the use of reliable and durable materials and structures. In this project, hollow core pre-
cast concrete slabs are utilized, which significantly enhance their stiffness and crack resistance, as 
well as reduce costs for flooring. The load-bearing walls of the building are made of brick, which 
is associated with its durability and the comfort it provides. Brick, having stood the test of time 
for strength, is an excellent choice for construction due to its resistance to external influences, 
frost resistance, ability to maintain natural humidity levels, and environmental safety. These char-
acteristics make it a popular and preferred option for modern developers. 
Ключевые слова: Железобетонные конструкции, Многопустотные плиты, Предварительное 
напряжение, Кирпичные стены, Долговечность, Экономическая эффективность, Прочность 
и жесткость, Современное строительство. 
Key words: Reinforced concrete structures, Hollow core slabs, Prestressing, Brick walls, Durabil-
ity, Economic efficiency, Strength and stiffness, Modern construction. 

 
Преимущества железобетонных конструкций. 
Железобетон сочетает в себе прочность бетона на сжатие и пластичность стальной 

арматуры, что делает его идеальным материалом для перекрытий, колонн и фундаментов. 
Особое место занимают многопустотные плиты с предварительным напряжением, которые 
обладают рядом преимуществ:  

Высокая жесткость – благодаря предварительному напряжению арматуры плиты 
лучше сопротивляются прогибам.  

Трещиностойкость – уменьшение вероятности образования трещин при нагрузках. 
Экономия материала – пустоты снижают вес плиты без потери прочности, что 

уменьшает нагрузку на фундамент и стены.  
Ускорение строительства – заводское изготовление плит сокращает сроки монтажа.  
Эти качества делают многопустотные плиты оптимальным решением для перекры-

тий в жилых и общественных зданиях [1-3]. 
Теплотехнический расчёт ограждающей конструкции. 
Расчет стены 
Расчет производится по СНиПу геофизика и климатология.  
Город: Комсомольск-на-Амуре 
1. Требуемое сопротивление теплопередачи ограждающей конструкции: 
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n - коэффициент ограждающей конструкции, наружные стены и покрытия: n = 1; 
tB - температура внутреннего воздуха, для гражданских зданий tB = +20 оС; 
tH - температура наружного воздуха, tH = -35  оС; 
∆tH - нормативный температурный перепад (табл. 2*), ∆tH = 4 оС; 
αB - коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающей конструкции 

(табл. 4*), αB = 8,7.             
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2. Градуса – сутки отопительного периода: ГСОП = (tB – tот.пер.) ꞏ Zот.пер. 
tB - температура внутреннего воздуха, для гражданских зданий tB = +20 оС; 
tот.пер - температура отопительного периода, tот.пер = - 18 оС; 
Zот.пер. - продолжительность суток перепада со среднесуточной температурой,  
Zот.пер. = 193. 
ГСОП = (20+18) ꞏ 193 = 7331оС * сут 
3. Приведенное сопротивление (табл. 1 Б): 
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Ro
пр = 3,5 + 4,2 – 3,5      ꞏ (7331–6000) = 2,325 

                                                          8000 – 6000 
4. Толщина теплоизоляционного слоя: 
σ1 – (внутренний слой) керамзитобетон, σ1 = 100 мм,  λ1 = 0,80; 
σ2 – (наружный слой) керамзитобетон,σ2= 80 мм, λ2 = 0,80; 
σх – пенополистирол, σх =x, λ3 = 0,05. 
σx = (Ro

пр – 1/ αB - σ1/λ1 – σ2/λ2 – 1/ αН) ꞏ λ2 
 αН - коэффициент теплоотдачи (табл. 6*), αН = 23. 
σx = (2,325 – 1/ 8,7 – 0,100/0,99  – 0,80/0,99 – 1/ 23) ꞏ 0,046 = 0,164 
5. σ общая: σ = σ1 + σx + σ2 ; σ = 0,100 + 0,164 + 0,080 = 0,344 
По нормативам принимаем толщину панелей σпан = 350 мм, тогда      
толщина утеплителя:  σx = σпан – σ1+ σ2 ; σx = 0,350 -0,100-0,80 = 0,170 мм. 
Определение размеров подошвы фундамента 
R0= 200 кПА   
N= 216.772 кН/м2 
Основное условие надёжности: 
N ≤ F * R0 = 216.772 ≤ 1.08386 * 200 = 216.772 
F= N : R0  = 216.772 : 200 = 1.08386 m2 
Назначение размера ленточного фундамента: 
1,2  m 
Объемно – планировочное решение – это решение, на основе которого принимается 

тот или иной состав и размеры помещений. Здание имеет восьмиугольную форму. 
В запроектированном доме технического творчества план первого этажа, согласно 

заданию, состоит из 9 помещений; гардеробная, холл, кабинет директора, комната препо-
давателей, туалет, кладовая, двух столярный мастерских и атомотакласс. 

Вход в дом осуществляется с внутреннего фасада здания, вход имеет входную пло-
щадку, предусмотрен пандус и 4-ех ступенчатая лестница. Так же предусмотрен внутрен-
ний тамбур для исключения продувания. 

Запроектировано: 
– высота 1-го этажа — 3 м; 
– высота всего здания — 7,800 м; 
– размеры в осях — (1-8) -30 м,  
Подробный состав помещения и площади представлены в графической части на ли-

стах 1 и 2. Коридорный тип объемно-планировочной системы здания, позволяет легко ори-
ентироваться в здании с помощью коридоров, как на первом этаже, так и на втором этаже. 
Это способствует удобному и быстрому передвижению, а также появляется возможность 
во время эвакуации быстро эвакуировать посетителям и своевременно покинуть здание. 
Вход в здание осуществляется с внешнего фасада здания. Здание оборудовано лестницами. 
Конструктивная система представляет собой совокупность взаимосвязанных несущих кон-
струкций здания, обеспечивающих его прочность, жесткость и устойчивость. Несущие 
конструкции здания состоят из взаимосвязанных вертикальных и горизонтальных элемен-
тов. Фундаменты приняты ленточные железобетонные, под наружные и внутренние стены 
кирпичные. Ширина подошвы 1600 мм под наружные стены, и 1200 мм под внутренние 
стены, длина подошвы принята: 1600мм, Ширина кирпича 540 мм под наружные стены, 
под внутренние 440 мм. Глубина заложения фундаментов принята 2.76 м.Стены здания 
предназначены для ограждения и защиты от воздействий окружающей среды и передают 
нагрузки от находящихся выше конструкций перекрытий и покрытий к фундаменту. Окна в 
здании запроектированы с двойным остеклением, находятся по передней стороне и тыль-
ной. Толщина оконных блоков - 120 мм. Окна спаренный трехстворчатый. Рамы в окнах 
пластиковые. Размеры окон: 1810х2110мм —трехстворчатый, так же в здание имеются еще 
окна в размере 1210х2110мм. Наружные несущие стены состоят из кирпича. Внутренние 
стены, перегородки и колоны - основные внутренние вертикальные ограждающие кон-
струкции в зданиях. Внутренние стены выполняют в здании ограждающие функции, так же 
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в здание имеются колоны выполняющие несущею и декоративную функцию, перегородки 
— только ограждающие. Общая ограждающая функция внутренних стен, перегородок и 
колон. Обеспечение звукоизоляции от воздушного шума. В связи с этим уровень требова-
ний к звукоизоляционным качествам этих конструкций совпадает и зависит не от их стати-
ческой роли в здании, а от расположения в нем. В проектируемом здании применяются 
внутренние несущие стены толщиной 440 мм. Двери в здании запроектированы деревян-
ные и глухие, неостекленные наружные с четвертями, а внутренние без четвертей. Высота 
дверей — 2090 мм. В общем количество и размеры дверей составляет: 1510*2070 – 4 шт., 
910*2070 – 8 шт., 770*2070 – 13 шт , 1270*2070 – 2 шт. 

 
Рисунок 2 
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Аннотация. В статье рассмотрены виды стеновых систем, их конструктивные особенности, пре-
имущества, недостатки и факторы, влияющие на их надёжность. Проанализированы преимуще-
ства продольно-стеновой системы, такие как высокая устойчивость здания, равномерное распре-
деление нагрузок, простота монтажа и возможность адаптации к изменяющимся условиям. Так-
же выявлены экономические недостатки, связанные с большим расходом строительных матери-
алов, и проблема подверженности изгибающим моментам, приводящая к потере устойчивости и 
образованию трещин. Обозначена необходимость применения дополнительных мер для обеспе-
чения надежности конструкций, таких как использование плит жесткости. 
Abstract.  The article discusses the types of wall systems, their design features, advantages, disad-
vantages and factors affecting their reliability. The advantages of the longitudinal-wall system are ana-
lyzed, such as high stability of the building, uniform load distribution, ease of installation and the ability 
to adapt to changing conditions. The economic disadvantages associated with the high consumption of 
building materials and the problem of susceptibility to bending moments, leading to loss of stability and 
cracking, have also been identified. The necessity of applying additional measures to ensure the reliabil-
ity of structures, such as the use of rigid plates, is indicated. 
Ключевые слова: конструктивная схема, нагрузки, продольные оси, жесткость, поперечные оси, 
устойчивость.  
Key words: design scheme, loads, longitudinal axes, stiffness, transverse axes, stability. 

 
Конструктивная система — это метод расположения горизонтальных и вертикальных 

несущих конструкций. Конструктивная система воспринимает совокупность вертикальных и 
горизонтальных нагрузок и передаёт их на фундамент. Стеновая или бескаркасная конструк-
тивная система — одна из конструктивных схем здания, при которой вся нагрузка располага-
ется на несущие стены. Такая конструктивная схема не предполагает наличие колонн или го-
товых блоков. Предметом моих исследований являются виды стеновых систем, их отличия, 
преимущества и надёжность. Стеновые системы в зависимости от расположения несущих стен 
относительно друг друга и на плане здания, и способа опирания на них плит перекрытий раз-
деляют на продольно-стеновые, поперечно-стеновые и перекрестно-стеновые [1-3]. 

Продольно-стеновая конструктивная схема представляет собой ряд стен, параллель-
но расположенных вдоль здания. Расстояние между стенами в такой системе называют 
пролетом. Различают однопролетные, двухпролетные и трехпролетные здания. Пролеты 
могут быть одной или разных величин. Продольная система характеризуется тем, что не-
сущие стенки здания размещены в продольном направлении здания параллельно друг дру-
гу, вдоль продольных осей. Таким образом, перекрытия здания опираются на несущие 
стенки с обеих сторон здания, обеспечивая его высокую устойчивость. Она обеспечивает 
повышенную устойчивость здания за счет равномерного распределения нагрузок. Про-
дольно-стеновая конструктивная схема здания может применяться в зданиях различной 
этажности, от одноэтажной до многоэтажной. 

 
Рисунок 1 – Продольно-стеновая конструктивная схема 

Также продольная стеновая система обеспечивает возможность установки дверей, 
окон и других элементов внутренней планировки здания практически в любом месте пере-
крытия. Кроме того, данный вид конструктивной схемы здания обеспечивает простоту и 
безопасность монтажных работ, а также возможность адаптировать здание к изменяющим-
ся требованиям и нагрузкам. 
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Система продольно-стеновой конструктивной схемы достаточно проста в использо-
вании, так как она состоит из параллельно установленных несущих стен, которые обеспе-
чивают опору перекрытия с обеих сторон здания. Эта конструктивная схема позволяет до-
биться равномерного распределения нагрузок на несущие конструкции здания, что обеспе-
чивает высокую устойчивость здания к внешним нагрузкам. Экономическим недостатком 
продольно-стеновой конструктивной схемы является то, что она требует большого количе-
ства строительного материала, а значит и больших затрат на возведение здания. Другая, 
более серьезная проблема продольно-стеновой системы — ее подверженность изгибающим 
моментам, и, как следствие, возможность потери устойчивости. Это может вызвать появле-
ние трещин в районе стяжек перекрытия. Для решения этой проблемы используют плиты 
жесткости и распорки. Другой способ решения проблемы устойчивости здания при про-
дольно-стеновой конструктивной схеме - использование системы контрфорсов. Контрфор-
сы представляют собой дополнительные прогоны, установленные в поперечном направле-
нии здания, которые принимают на себя часть нагрузки от здания и тем самым повышают 
его устойчивость. При использовании продольно-стеновой конструктивной схемы здания 
рекомендует использовать прочные и жесткие материалы, такие как железобетон, камень, 
кирпич. Данные материалы обеспечивают зданию устойчивость к изгибающим моментам и 
другим внешним нагрузкам, при правильной проектировки и учете технических особенно-
стей данной системы. Поперечно-стеновая система — это конструктивная схема, в которой 
передача вертикальных нагрузок и опирание перекрытий идёт в основном на поперечные 
несущие стены. Плиты перекрытий в такой системе в основном работают по балочной си-
стеме по двум противоположным сторонам. Горизонтальные нагрузки, перпендикулярные 
поперечным стенам, воспринимают продольные диафрагмы жесткости. Диафрагмами 
жесткости чаще всего служат продольные стены лестничных клеток и участки продольных 
внутренних и наружных стен.  

 
Рисунок 2 – поперечно-стеновая конструктивная схема 

Поперечно-стеновая конструктивная схема здания характеризуется тем, что несу-
щие стенки здания размещаются перпендикулярно продольным осям здания в плане. Таким 
образом, перекрытия здания опираются на несущие стенки в местах их пересечения. Схема 
очень похожа на перекрестно-стеновую, за исключением того, что несущие стены парал-
лельны. При поперечно-стеновой конструктивной схеме здания обеспечивается равномер-
ное распределение нагрузок на несущие конструкции здания, что способствует повышению 
общей устойчивости здания. Так же такая схема здания обеспечивает простоту в установке 
и замене перегородок здания, а также возможность возведения зданий различной высоты. 
Она может использоваться при строительстве зданий этажностью до 30 этажей. 

Перекрестно-стеновая система является одним из типов конструктивной схемы зда-
ния. Она характеризуется расположением несущих стен перпендикулярно друг другу в 
плане здания. Перекрестно-стеновая схема отличается от других конструктивных схем тем, 
что несущие стены находятся под несущими стенами соседних пролетов и образуют углы, 
равные 90 градусам. Плиты перекрытия опираются на стены этой системы по трем сторо-
нам или по контуру. Такая система обеспечивают высокую жесткость здания. Благодаря 
высокой жесткости эта система часто используется в проектировании многоэтажных зда-
ний и зданий в неудобных геологических условиях, а также в сейсмически активных участ-
ках. Другой особенностью перекрестной системы является малоразмерность помещений, 
что позволяет применение этой конструктивной схемы только в жилых зданиях. Пере-
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крестно-стеновая конструктивная схема обладает рядом преимуществ по сравнению с дру-
гими конструктивными схемами. Во-первых, она обеспечивает высокую устойчивость зда-
ния к горизонтальным нагрузкам за счет образования жестких рам между несущими стена-
ми. Во-вторых, перекрестно-стеновая схема обеспечивает равномерное распределение 
нагрузок на несущие конструкции здания, что способствует более эффективному использо-
ванию материалов и экономии затрат. В-третьих, перекрестно-стеновая система обладает 
конструктивной гибкостью. Это означает, что она позволяет адаптировать проект здания к 
меняющимся требованиям по высоте, планировке и размещению внутренних стен, что 
сильно облегчает этап проектировки. Конструктивная схема перекрестно-стенового типа 
считается простой в исполнении, так как состоит только из несущих стен перпендикулярно 
друг другу с их пересечением в местах примыкания к середине здания. Это обеспечивает 
простоту монтажа, так как элементы здания монтируются последовательно друг за другом 
в процессе производства работ. Перекрестно-стеновая система позволяет возводить здание 
в короткие сроки и с меньшими затратами.  Кроме того, она обеспечивает возможность 
применения различных типов несущих конструкций, таких как камень, деревянный брус и 
металл. Значительная часть конструируемых зданий основывается на стеновых системах. 
Эти системы обладают меньшей затратностью и простотой возведения и монтажа относи-
тельно других конструктивных схем. Различные стеновые системы обладают своими до-
стоинствами и недостатками, которые необходимо учитывать при возведении здания. В 
настоящее время существует растущий спрос на возведение зданий различного назначения, 
и выбор правильной конструктивной схемы здания является важной задачей при проекти-
ровании и возведении. Современные здания становятся все выше и сложнее, что требует 
использование правильных конструктивных схем здания, обеспечивающих высочайшую 
устойчивость и безопасность. Поэтому исследование стеновых систем является актуальной 
научной задачей. Исследования необходимо проводить с учетом технических различий си-
стем, а также их разных зон применений 
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СОВРЕМЕННЫЕ МОНОЛИТНЫЕ ПУСТОТНЫЕ ПЕРЕКРЫТИЯ 
 
MODERN MONOLITHIC HOLLOW FLOORS 
 
В данной статье рассматриваются современные подходы к проектированию и строитель-
ству монолитных пустотных перекрытий. Анализируются преимущества и недостатки ис-
пользования данного вида перекрытий в сравнении с традиционными технологиями. Осо-
бое внимание уделяется вопросам повышения эффективности использования материала и 
улучшению тепло и звукоизоляционных характеристик. Приведены примеры успешного 
применения монолитных пустотных перекрытий в различных строительных проектах. Дана 
оценка перспектив дальнейшего развития данной технологии в контексте современных 
требований к устойчивости и экологичности строительных решений. 
This article discusses modern approaches to the design and construction of monolithic hollow 
floors. The advantages and disadvantages of using this type of floor covering in comparison with 
traditional technologies are analyzed. Special attention is paid to the issues of increasing the effi-
ciency of material use and improving heat and sound insulation characteristics. Examples of suc-
cessful application of monolithic hollow floors in various construction projects are given. The 
prospects for further development of this technology in the context of modern requirements for 
sustainability and environmental friendliness of construction solutions are assessed. 
Ключевые слова: монолитные пустотные перекрытия, технологии, эффективность, строи-
тельство 
Keywords: monolithic hollow floors, technology, efficiency, construction 
 

В современных условиях строительная отрасль сталкивается с постоянно 
возрастающими требованиями к эффективности, устойчивости и экологичности 
строительных решений. Одной из важных составляющих успешного проекта является 
выбор надежных и экономически выгодных технологий для устройства перекрытий. 
Монолитные пустотные перекрытия, благодаря своей функциональности и 
универсальности, стали популярным выбором в гражданском и промышленном 
строительстве. В данной статье рассматриваются ключевые аспекты проектирования и 
применения монолитных пустотных перекрытий. Особое внимание уделяется их 
конструктивным особенностям, преимуществам использования по сравнению с 
традиционными методами, а также возможностям адаптации к различным архитектурным 
требованиям. Целью данного исследования является анализ современных тенденций и 
перспектив развития данной технологии, а также поиск оптимальных решений для 
повышения эффективности и устойчивости построек [1-3]. 

Современные монолитные перекрытия являются одной из самых востребованных 
технологий в строительной отрасли. Их популярность обусловлена сочетанием прочности, 
малого веса и звукоизоляции, что делает их идеальными для использования в различных 
типах строительства. Монолитные пустотные перекрытия обладают рядом значительных 
преимуществ, которые делают их востребованными в современном строительстве. Одним 
из основных достоинств является высокая прочность и долговечность благодаря монолит-
ной конструкции, что обеспечивает надежность и устойчивость здания. Использование пу-
стот в перекрытиях позволяет существенно снизить общий вес конструкции, что в свою 
очередь уменьшает нагрузку на несущие стены и фундамент, а также способствует сниже-
нию затрат на транспортировку и монтаж. Кроме того, такая конструкция обеспечивает от-
личные звукоизоляционные и теплоизоляционные свойства, создавая комфортные условия 
для проживания. Универсальность и возможность адаптации к различным архитектурным 
формам и стилям открывают безграничные возможности для дизайна и позволяют вопло-
щать в жизнь самые смелые проекты. Также применение монолитных пустотных перекры-
тий способствует сокращению сроков строительства и уменьшению затрат на строитель-
ные материалы, что делает их экономически целесообразными. Данные перекрытия обла-
дают рядом важных преимуществ, что делает их востребованными в современном строи-
тельстве. Главным преимуществом монолитной конструкции является его долговечность, 
которая обеспечивает его надежность и стабильность. Использование зазоров в покрытии 
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снижает общий вес конструкции, тем самым снижая нагрузку на стены и фундамент, а так-
же снижая затраты на транспортировку и монтаж. Кроме того, такая конструкция обеспе-
чивает хорошие звуковые и теплоизоляционные свойства, создавая комфортные условия 
для проживания. Универсальность и разнообразие форм и архитектурных стилей открыва-
ют неограниченные дизайнерские возможности и позволяют реализовать самые амбициоз-
ные проекты. Кроме того, использование МПП сокращает сроки строительства и снижает 
стоимость строительных материалов, что делает их экономически выгодными. Технология 
изготовления. Технологический процесс включает заливку бетона с использованием специ-
альных форм или щитов, в которых формируют пустоты. Такие формы изготавливаются из 
различных материалов, включая пенополистирол и пластик, что позволяет создавать пусто-
ты различных размеров и конфигураций. 

Основные этапы: процесс возведения МПП. Таблица 1 
Таблица 1 

Проектирование 
На данном этапе создаются чертежи и схемы 
будущих перекрытий. Определяется располо-
жение пустот и рассчитываются нагрузки. 
  
Подготовка основания 
Этот этап, включает в себя выравнивание и 
укрепление опалубки. Качество подготовки ос-
нования напрямую влияет на надежность пере-
крытия. 
  
Установка арматуры 
Арматурные каркасы размещаются в соответ-
ствии с проектом для обеспечения необходи-
мой жесткости и прочности перекрытия. 

 
 

Заливка бетона 
Один из ключевых этапов. Бетонная смесь рав-
номерно заливается, чтобы избежать образова-
ния пустот и недостатков в структуре. 

 

 
Затвердевание и уход за бетоном 
После заливки бетону необходимо время для 
выхода на проектную прочность. В это время за 
ним нужно ухаживать, например, поддерживать 
влажность, чтобы не было трещин. 

  
Демонтаж опалубки 
После затвердевания бетона опалубка аккурат-
но снимается. 

 

 
Процесс возведения монолитных пустотных перекрытий состоит из нескольких 

ключевых этапов, каждый из которых требует внимания и профессионализма. 
Современные монолитные пустотные перекрытия играют важную роль в строитель-

ной практике благодаря своей экономичности, прочности и долговечности. Они позволяют 
снижать затраты на материалы за счет уменьшения массы конструкций, не влияя при этом 
на их несущую способность. Пустоты в этих перекрытиях способствуют улучшению теп-



 

546 

ловой и звуковой изоляции, что делает их особенно привлекательными. Технология моно-
литного строительства гибко адаптируется к архитектурным решениям, что позволяет ар-
хитекторам и дизайнерам реализовывать уникальные и сложные проекты. Однако успех 
применения таких перекрытий зависит от строгого соблюдения технологий и качества ма-
териалов. Также важен профессионализм инженеров и рабочих, так как ошибки могут ска-
заться на безопасности и долговечности конструкции. В итоге, современные монолитные 
пустотные перекрытия открывают обширные возможности для строительных инноваций, 
способствуя созданию более устойчивой и экологически ответственной строительной прак-
тики. Они помогают удовлетворить растущие потребности общества в качественном жилье 
и инфраструктуре. 
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Поперечная арматура является обязательным элементом армирования сжатых 

конструкций, так как защищает продольную рабочую арматуру от потери устойчивости. 
Помимо этого она может влиять на характер деформирования бетона в стадии, близкой к 
разрушению, увеличивая предельные деформации бетона и в отдельных случаях  его 
прочность[1,2]. Конечно, факторами, влияющими на эти параметры, являются 
коэффициент объемного поперечного армирования, шаг хомутов. Проведенные 
экспериментальные исследования позволили предложить аналитические зависимости для 
описания поведения бетона с хомутами[3,4,5].   

В исследовании [3] авторами были представлены результаты испытаний двенадцати 
железобетонных колонн под действием осевой нагрузки. Размеры колонн 254 x 254 x 762 
мм, с 8 продольными стержнями и без них, а также с ромбовидными и квадратными 
хомутами (рисунок 1). В некоторых колоннах наблюдалось увеличение прочности 
бетонной сердцевины более чем на 20%. Созданная модель была аналогична модели 
авторов [4] с увеличением  максимальной прочности бетона в замкнутом пространстве. 

  
Рисунок 1 – Колонны с ромбовидными и квадратными хомутами 

Для описания восходящей ветви диаграммы сжатия бетона авторами [3] была 
предложена следующая функция: 
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Нисходящая ветвь представлена линейной зависимостью в виде: 
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Коэффициент 𝑘, который влияет на повышение прочности бетона, определяется по 
формуле: 
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где 𝑠 – шаг хомутов; ℎ - внутренний размер стороны хомута; 𝜌௦ – коэффициент объемного 
армирования хомутов; 𝜌 – коэффициент продольного объемного армирования; 𝑑௦ – 
диаметр поперечных хомутов; 𝑑௦௣ – диаметр продольных стержней; 𝑅௦௪ – предел текучести 
поперечной арматуры. 

Диаграммы сжатия бетона в работе [5] были представлены с учетом   требований 
проектирования колонн в Японии. Аналитические зависимости  основаны  на результатах 
серии испытаний на сжатие образцов железобетонных колонн с круглым и квадратным  
поперечными сечениями. Переменными, которые варьировались в эксперименте, были 
соотношение объема хомута, расстояние между ними, конфигурация крючка в креплении 
хомута. 

Функция, определяющая восходящую ветвь: 
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Для нисходящей ветви предложена зависимость: 
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где 𝐸ௗ௘௦ - наклон нисходящей линии, который может быть найден с помощью следующего 
уравнения: 
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В данном исследовании произведена оценка влияния диаметра поперечных 
стержней, шага поперечных стержней при постоянном классе бетона B20 на предельные 
деформации. Оценка выполнена на основе предложений авторов [3,4,5]. Результаты 
сравнения приведены в таблице 1.Шаг хомутов составлял 100мм,200мм и 300мм, а 
диаметры хомутов изменялись от  6мм до 18мм. Сравнение диаграмм с поперечной 
арматурой диаметром 10 мм и шагом между стержнями 100мм, предложенных авторами 
работ [3] и [5] приведено на рисунке 2.  

 
Рисунок 2 – Диаграмма напряжения-деформации для сжатого 

 бетона по данным работ [3] и [5] 
Основное внимание при оценке влияния хомутов уделялось работам [3] и [5]. 

Значения предельных деформаций и напряжений приведены в таблице 1. Расчеты 
показали, что при всех диаметрах хомутов происходит рост максимальных напряжений в 
бетоне. Причем с увеличением диаметра поперечных стержней это приращение возрастает. 
Хотя при обычном шаге хомутов этот эффект незначительный. 

Предельные деформации бетона также растут при учете хомутов. Причем эти 
значения по данным работы [3] значительно опережают величины, вычисленные по 
данным работы [5]. Применительно к деформациям эффект поперечного армирования 
обязательно следует учитывать, так как появляется возможность более полно использовать 
прочностные характеристики продольной арматуры. 

Таблица 1 – Результаты исследований при разном диаметре поперечной арматуры 

 
Анализ результатов экспериментальных исследований различных авторов 

показывает, что часто расположенные поперечные хомуты в сжатых элементах влияют на 
предельную деформативность сжатого бетона. Увеличение прочности при этом 
незначительно. И по нашему мнению может не учитываться. 

 
  

шаг 100мм шаг 200мм шаг 300мм шаг 100мм шаг 200мм шаг 300мм
6 15.86 15.43 15.28 15.91 15.63 15.51 10.8 20 6.5 13.6 5.1 12
8 16.51 15.76 15.5 16.42 15.94 15.75 17.7 27.5 9.8 16.3 7.3 13.4
10 17.35 16.17 15.78 17.04 16.3 16.02 27.2 37 14.1 19.7 10 15.2
12 18.37 16.68 16.12 17.77 16.72 16.33 39.8 48.4 19.6 23.7 13.5 17.3
14 19.56 17.28 16.52 18.59 17.18 16.66 56 61.7 26.4 28.5 17.8 19.8
18 22.45 18.73 17.48 20.54 18.26 17.42 101.7 93.6 44.5 39.7 28.8 25.7
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Annotation. This article presents a comparative analysis of concrete heating methods used in win-
ter at subzero ambient temperatures. The main technological approaches are considered, as well as 
the factors determining the choice of the optimal heating method depending on the specific con-
struction conditions and quality requirements of concrete structures. Special attention is paid to 
the efficiency of energy consumption and the economic aspects of the use of various technologies. 
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Зимний период не должен быть временем застоя для строительной отрасли. Необ-
ходимо обеспечивать непрерывность строительных процессов, выполняя работы в течение 
всего года, а при необходимости – и круглосуточно. Согласно актуальной статистике, на 
холодное время года приходится значительная доля – от 35% до 45% – всего объема строи-
тельных работ. Это существенная цифра, подчеркивающая важность выбора оптимальных 
технологий для бетонирования в зимних условиях [1-3]. Проведение бетoнных работ при 
отрицательных температурах осложняется неоднородностью затвердевания бетонной сме-
си. Вода, содержащаяся в растворе, быстро замерзает, что останавливает процесс гидрата-
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ции. При повышении температуры происходит оттаивание, что может привести к наруше-
нию структуры монолитных конструкций. Это, в свою очередь, вызывает образование тре-
щин, повышенное влагопоглощение, изменение внутренней структуры и, как следствие, 
сокращение срока эксплуатации. Использование методов прогрева бетона позволяет избе-
жать указанных негативных последствий   [4]. 

Способы прогрева бетона в зимний период. 
Можно выделить 3 группы: 
- прогрев бетона методом «Термоса»; 
- прогрев бетона проводом ПНСВ; 
- с помощью химических противоморозных добавок. 
Предварительный разогрев смеси 
Процесс приготовления раствора предусматривает смешивание предварительно 

нагретых составляющих. Величина нагрева определяется рядом факторов, включая уда-
ленность площадки бетонирования, метод доставки раствора и температуру окружающей 
среды. 

При производстве бетонных смесей в условиях отрицательных температур необхо-
димо соблюдать ряд технологических требований, обеспечивающих набор прочности бето-
ном в раннем возрасте. К основным мероприятиям относится  увеличение процентного со-
держания цемента в составе бетонной смеси. Этот приём направлен на интенсификацию 
процессов гидратации и выделения тепла, что особенно важно в условиях замедленной ре-
акции при низких температурах. 

Снижение водоцементного отношения (В/Ц) способствует повышению прочности и 
морозостойкости бетона. Уменьшение В/Ц приводит к снижению пористости структуры и 
повышению плотности цементного камня. 

Предварительный подогрев заполнителей (щебня, гравия, песка) до температуры 
+35 °C. Подогрев компонентов позволяет ускорить процесс приготовления смеси и обеспе-
чить необходимую температуру на начальном этапе затвердевания. 

Подогрев воды затворения до +70°C. Как и в случае с заполнителями, подогрев во-
ды способствует повышению температуры смеси и ускорению процессов гидратации. 

Соблюдение последовательности смешивания: сначала подогретая вода смешивает-
ся с зернистыми заполнителями, и только затем добавляется цемент. Такая последователь-
ность обеспечивает более равномерное распределение воды и предотвращает образование 
комков цемента. 

Введение в состав бетонной смеси противоморозных и воздухововлекающих доба-
вок. Противоморозные добавки позволяют бетону затвердевать при отрицательных темпе-
ратурах, а воздухововлекающие добавки повышают его морозостойкость и снижают риск 
растрескивания. 

Контролируйте температуру готовой смеси: она не должна превышать +30 °C. Пе-
регрев смеси может привести к ускоренному схватыванию и снижению прочности бетона. 
Увеличение времени перемешивания бетонной смеси на 25-50% по сравнению с летними 
условиями. Это необходимо для обеспечения однородности смеси и равномерного распре-
деления добавок. Важное значение имеет и порядок загрузки компонентов в бетоносмеси-
тельная и  первоначально вводится крупный и мелкий заполнитель с большей частью воды 
затворения; 

После нескольких оборотов смесителя добавляется оставшаяся часть воды; 
Общее время перемешивания должно составлять не менее 2–3 минут, что необхо-

димо для достижения требуемой однородности бетонной смеси 1. 
Методы прогрева бетона 
Метод термоса — это частый, проверенный временем и экономичный способ рабо-

ты с бетонными смесями. Он показывает очень высокую эффективность при температурах 
ниже +5°C.  Данная технология заключается в следующем: 

• бетонный раствор готовят заранее и доставляют на строительный объект в прогре-
том состоянии; 

• Материал укладывают в опалубку, при этом важно минимизировать потери тепла; 
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• На верхний слой укладывают теплоизоляционные материалы, которые препят-
ствуют проникновению пара и влаги. 

В результате процесса гидратации возникает тепловой эффект, который также 
называют экзотермическим. Прогрев бетона с помощью метода термоса включает исполь-
зование различных утеплителей, пленок и тентов. Эти материалы помогают поддерживать 
необходимую температуру, при которой затвердевание бетонного раствора происходит оп-
тимально. Важно учитывать, что в первые 10 часов после укладки смеси необходимо под-
держивать положительную температуру.    

Реакция, сопровождающаяся выделением необходимого количества тепла, начина-
ется через 10–15 часов (рисунок 1). 

 
Рисунок 1. Накрытие забетонированной конструкции пологом. 

Прогрев бетона проводом ПНСВ (Провод нагревательный, стальной, в виниловой 
изоляции)  

Прогрев бетона при помощи кабеля ПНСВ является одним из наиболее эффектив-
ных методов и широко используется для обогрева массивных конструкций.  

У этого способа есть несколько преимуществ: 
1) Кабель ПНСВ обеспечивает постепенное нагревание бетона, что способствует 

плавному набору прочности; 
2) Возможность кабеля регулировки температуры; 
3) Кабель обладает высокой прочностью и устойчивостью к возгоранию; 
4) Кабель подходит для использования при низких температурах. 
К недостаткам данного провода можно отнести необходимость предварительных 

подготовок и точных расчетов. Кабель не должен прикасаться с землей, опалубкой или вы-
ходить за пределы бетона, то есть должен взаимодействовать только с воздухом. 

Уникальность метода заключается в использовании «холодных концов», которые 
подключаются в местах выхода ПНСВ из бетона. После заливки смеси и начала ее засты-
вания подключается к трансформатору. Схема прогрева может быть однофазной или трех-
фазной, а так же важно соблюдать расстояние между линиями не менее 15 мм (рис. 2), и не 
превышать силу тока 15 А, а длина секций должна быть в два раза меньше напряжения 
трансформатора. 

Средний расход кабеля составляет 60 метров на 1 м³ смеси 

 
Рисунок 2. Раскладка греющего провода. 
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Прогрев бетона электродами 
Электрический прогрев бетона чаще всего используется на крупных строительных 

объектах. Этот метод основан на нагреве бетонной смеси с помощью электродов, подклю-
ченных к трансформаторам. Тепло возникает в результате прохождения электрического 
тока через смесь. 

В основном применяются плоские электроды, которые устанавливаются на опалуб-
ку в тех местах, где они соприкасаются с бетоном. После этого их подключают к различ-
ным фазам электросети 

Индукционный метод прогрева бетона 
Индукционный прогрев представляет собой процесс нагрева стальной опалубки, 

арматурных компонентов и изделий с использованием электромагнитного поля индукци-
онной катушки. Этот метод используется для нагрева небольших элементов армированных 
конструкций 

Инфракрасный метод прогрева бетона 
Бетон поглощает инфракрасные лучи, выделяя тепло. Для прогрева применяются 

кварцевые и трубчатые металлические обогреватели. С помощью инфракрасного прогрева 
разогревают арматуру, залитую бетонную поверхность или термоизоляцию уложенной 
смеси 

Использование химических добавок 
Использование химических добавок при прогреве бетона является важным аспектом 

в строительстве и ремонте.  Добавки помогают ускорить процесс гидратации цемента, что 
особенно актуально в холодное время года. Они могут повышать прочность бетона на ста-
дии раннего твердения, что сокращает время ожидания перед выполнением последующих 
работ. Одной из распространенных добавок являются ускорители твердения, такие как 
хлористые соли. Эти добавки способствуют более быстрому набору прочности, но требуют 
осторожности из-за риска коррозии арматуры. Также существуют пластифицирующие до-
бавки, которые улучшают текучесть бетонной смеси и позволяют сократить количество 
воды. При использовании химических добавок важно соблюдать рекомендации производи-
телей, чтобы избежать негативных последствий. Некоторые добавки могут снижать долго-
вечность бетона, поэтому их выбор требует тщательного анализа. Существуют добавки, 
которые защищают бетон от замораживания, что особенно важно в условиях низких тем-
ператур. Прогрев бетона с использованием добавок может быть эффективным решением 
для обеспечения качества конструкций. 
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В РАЗНЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
 
FEASIBILITY OF USING DIFFERENT TYPES OF ROOFING IN VARIOUS CLIMATIC 
CONDITIONS 
 
Аннотация. В наше время существуют основные типы кровельных материалов, а именно: 
металлические, битумные, черепичные и пластиковые покрытия. В зависимости от вида 
будут проанализированы, какие конструкции наиболее подходят для холодного, теплого, 
влажного и сухого климата, а также рассмотрим их преимущества и недостатки. Данная 
статья обеспечена для более глубокого внимания важности правильного выбора кровли в 
зависимости от климатических особенностей. 
Abstract.. Nowadays there are main types of roofing materials, namely metal, bituminous, tile and 
plastic coverings. Depending on the type, it will be analyzed which designs are most suitable for 
cold, warm, wet and dry climates, as well as consider their advantages and disadvantages. This 
article is provided for more in-depth attention to the importance of the correct choice of roofing 
depending on climatic features. 
Ключевые слова: кровельные материалы, покрытия, преимущества, недостатки, климати-
ческие особенности. 
Keywords: roofing materials, coatings, advantages, disadvantages, climatic features. 
 

Правильный выбор типа кровли представляет собой одним из ключевым аспектом в 
строительстве, так как он оказывает ощутимое влияние на долговечность и безопасность. В 
зависимости от географического положения, климатические условия существенно видоиз-
меняться, что обуславливает необходимость применять разные подходы к выбору материа-
лов. К примеру, в местах с обильными осадками важными факторами являются водонепро-
ницаемость и надежность, тогда как в сухих и жарких условиях – теплоотражающие свой-
ства и устойчивость к ультрафиолетовому излучению. Главной целью статьи является про-
анализировать целесообразность использование разных видов кровли в зависимости от 
климатических условий [1, 2]. Кровля является одним из самых важных элементов в строи-
тельной конструкции, которая обеспечивает защиту здания от внешних факторов. Ключе-
вые климатические параметры включают в себя уровень осадков, среднегодовую темпера-
туру, ультрафиолетовое излучение, а так же особенности местного микроклимата. Рассмат-
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ривая каждый климат по отдельности можно определить необходимый вид материалов для 
кровли [3, 4]. Холодный климатический пояс. Регионы, в которых доминируют низкие 
температуры, важно выбирать кровлю способную выдержать снеговые нагрузки и предот-
вращать образование наледи. Наиболее правильным вариантом будут служить следующие 
материалы: 

1. Металлическая кровля.  
Преимущества: долговечность, минимальная задержка снега, огнестойкость, неболь-

шой вес. 
Недостатки: повышенный шум при дожде и граде, необработанная сталь подверже-

на коррозии, высокая теплопроводность. Отсюда можно заметить, что металлические пла-
сты легко очищать от снега и льда, а так же отражает солнечные лучи, что помогает под-
держивать комфортную температуру внутри помещения. 

2. Кровля из битумной черепицы. 
Преимущества: устойчивость к ультрафиолету, бесшумность, устойчивость к корро-

зии, обладает морозостойкостью и влагоотталкивающими свойствами. 
Недостатки: многоэтапность монтажа, скопления мусора, невозможность использо-

вания с уклоном менее 12 градусов, высокая стоимость. 
Так как эта кровля хорошо справляется с холодами и обеспечивает надежную гид-

роизоляцию, и обладает хорошей звукоизоляцию, что немаловажно учитывать при выборе 
вида кровли. Теплый и сухой климатические пояса. В регионах с теплыми условиями, где 
высокие температуры и солнечные излучения позволяют вызвать перегрев помещения, вы-
бор кровли должен учитывать теплоизоляционные свойства и устойчивость к ультрафиоле-
ту. К таким рекомендациям наиболее подходят: 

1. Кровля из керамической черепицы. 
Преимущества: высокий срок службы, легко поддается ремонту, бесшумная, низкая 

теплопроводность. 
Недостатки: большой вес, хрупкость, требует уклон не меньше 22 градусов. 
Это традиционный материал, который обладает хорошими теплоизоляционными 

характеристиками и отлично вписывается в архитектуру южных регионов. Также имеет 
устойчивость к солнечному излучению и не подвержен к коррозии. 

2. Кровля из композитной черепицы. 
Преимущества: долговечность, огнеустойчивость, бесшумная, легкий вес, стойкость 

к коррозии. 
Недостатки: скопление грязи и пыли, сложность в чистке, высокая цена. 
Так как такая крыша имеет глазурованную каменную крошку, она способна отра-

жать солнечные лучи, поэтому материал не предает тепло в помещение, и способны опти-
мизировать внешний вид. 

Влажный климатический пояс. В этих регионах способствует высокая влажность и 
частые осадки, поэтому при выборе кровли важно учитывать устойчивость к воздействию к 
влаге и грибка. К таким кровлям можно отнести: 

1. Металлическая кровля с полиуретановым покрытием. 
Преимущества и недостатки те же как и у обычной металлической кровли, но из за 

полиуретанового покрытия повышаются свойства герметизации и гидроизоляции от атмо-
сферных воздействий. 

2. Кровля с использованием ПВХ мембраны. 
Преимущества: высокая прочность и эластичность, поверхность мембраны паро-

проницаема, длительный срок эксплуатации. 
Недостатки: содержание вредных веществ, которые могут испарятся в атмосферу, 

большая стоимость, для укладки требуется ровная поверхность. 
Мембрана для кровли дает возможность укладки на старое покрытие, не демонтируя 

ранний пластик. Малый вес позволяет уменьшить значительную нагрузку на основное 
строение. Также предотвращает, из-за обильной влажности, образование грибка и плесени. 

Выбор кровли для зданий в различных климатических условиях требует тщательно-
го подхода к изучению множеств факторов, включая уровень осадков, среднюю температу-
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ру, солнечное излучение. Каждый климат имеет свои особенности, которые существенно 
могут повлиять на долговечность и эффективность кровельных материалов. В условиях 
жарких и солнечных регионов нужно включить теплоотражающие материалы, а в условиях 
влажного и холодного климата следует обращать на высокую водонепроницаемость и 
устойчивость к коррозии. Исходя из этого, использование различных видов кровли не 
только обеспечивает нужную защиту, но и способствует экономии ресурсов. 
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Аннотация. Данная статья описывает один из основных методов прогрева бетона в зимних 
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liarities and its versatility for different winter conditions. In order to achieve this objective, the 
features of concrete heating in winter conditions were studied. 
Ключевые слова: бетон, зимние условия, прогрев, метод. 
Keywords: concrete, winter conditions, heating, method. 
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В условиях изменения климата и увеличения частоты холодных зим прогрев бетона 
становится все более востребованной. Он активно используется на строительных площад-
ках, где важно соблюдать четкие сроки и качество работ, особенно при создании таких 
объектов, как мосты, дороги и крупные здания [1, 2]. В данной статье подробно рассматри-
вается принцип работы одного из методов прогрева бетона: электродный, его преимуще-
ства и недостатки, а также практические аспекты применения этой технологии в различных 
климатических условиях. Кроме того, данная технология позволяет уменьшить потреб-
ность в утепляющих материалах и повышение эффективности ресурсопользования [3, 4]. 

Электродный прогрев бетона — это технология, основанная на пропускании элек-
трического тока через бетонную массу с целью генерации тепла. Этот процесс осуществля-
ется благодаря сопротивлению бетона и других компонентов, входящих в его состав. Элек-
трический ток проходит через бетонную массу, создавая теплоту благодаря электрическо-
му сопротивлению. Вода в бетоне нагревается, что приводит к повышению температуры и 
способствует активной гидратации цемента. В результате бетон быстрее приобретает необ-
ходимую прочность, а риск возникновения трещин и других деформаций снижается. Прин-
цип работы электродного прогрева можно описать следующим образом: 

Таблица 6. Технологические процессы прогрева бетона. 
Процесс Описание процесса 

Установка элек-
тродов 

В процессе заливки бетона в него помещаются электроды, которые мо-
гут быть выполнены в виде стержней или сеток. Эти электроды соеди-
няются с источником постоянного или переменного тока. 

Пропускание элек-
трического тока 

Когда электрический ток проходит через бетон, возникает тепловое вы-
деление из-за сопротивления материала. Чем выше плотность тока и 
сопротивление, тем большее количество тепла выделяется. 

Нагрев бетона 

Сгенерированное тепло равномерно распределяется по всей массе бето-
на, что обеспечивает его прогрев. Это помогает поддерживать опти-
мальную температуру для гидратации цемента, ускоряя процесс твер-
дения и уменьшая риск замерзания воды внутри бетонной смеси. 

Контроль темпера-
туры 

В процессе прогрева используется системы контроля температуры, ко-
торые позволяют следить и регулировать уровень нагрева. Это гаранти-
рует, что бетон не перегревается и сохраняет свои качества. 

Завершение про-
цесса 

После достижения необходимой температуры и срока прогрева элек-
тродный ток отключается, и бетон продолжает твердение при есте-
ственных условиях. 

Электродный прогрев бетона – популярный метод в строительстве при отрицатель-
ных температурах, благодаря своей эффективности и скорости. Он не только ускоряет ра-
боты, но и положительно влияет на качество и долговечность возводимых конструкций. 
Вот основные аспекты этого метода: 

Таблица 7 
Аспект Описание аспекта 

Ускорение процесса 
твердения 

Прогрев бетона с помощью электрического тока значительно сокра-
щает время достижения проектной прочности. Это особенно актуаль-
но для строительных проектов с жесткими сроками. 

Экономия на мате-
риалах 

Ускоренное твердение бетона может уменьшить количество материа-
ла, необходимого для достижения заданных характеристик, что сни-
жает общие затраты на проект. 

Улучшение качества 
бетона 

Эффективный прогрев способствует более равномерной гидратации 
цемента, что улучшает прочностные характеристики и долговечность 
конечного продукта. 

Гибкость в проекти-
ровании 

Система электродного прогрева может быть адаптирована для раз-
личных типов конструкций и конфигураций, что позволяет использо-
вать ее в самых разных условиях. 
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Продолжение таблицы 7 
Аспект Описание аспекта 

Контроль темпера-
туры 

Установка датчиков температуры позволяет контролировать процесс 
прогрева, что снижает риск перегрева и обеспечивает максимальную 
эффективность и безопасность. 

Легкость в установ-
ке 

Электроды можно легко разместить в опалубке при заливке, не требуя 
много времени на установку. 

Рентабельность 
Электродный прогрев наиболее эффективен на крупных строитель-
ных объектах, где холодные условия могут значительно задержать 
выполнение работ. 

Снижение трещино-
образования 

Равномерный прогрев бетона снижает вероятность образования тре-
щин. 

Совместимость с 
другими методами 

Сочетание электродного метода с дополнительными процессами, та-
кими как паровая обработка и применение теплоизоляционных мате-
риалов, позволяет добиться большей эффективности. 

Данный метод прогрева бетона имеет свои достоинства и недостатки. В таблице 3 
приведены некоторые примеры. 

Таблица 8 – Достоинства и недостатки метода электродного прогрева бетона 
Достоинства Недостатки 

Ускорение 
твердения 

Прогрев бетона с помощью 
электрического тока суще-
ственно сокращает время до-
стижения проектной прочности, 
что позволяет активно продол-
жать строительные работы в 
зимний период 

Энергети-
ческие за-
траты 

Прогрев требует значительных 
затрат электроэнергии, что мо-
жет увеличить общую стои-
мость проекта, особенно при 
длительном прогреве 

Поддер-
жание не-
обходимой 
темпера-
туры 

Метод позволяет поддерживать 
оптимальную температуру для 
гидратации цемента, предот-
вращая замерзание воды в бе-
тоне 

Необхо-
димость 
оборудо-
вания 

Для реализации метода необхо-
димо специализированное обо-
рудование (источники тока, 
электроды и системы кон-
троля), что может потребовать 
дополнительных вложений 

меньшение 
трещино-
образова-
ния 

Более равномерный прогрев 
способствует равномерному 
распределению температуры, 
что снижает риск появления 
трещин из-за неравномерного 
нагрева или охлаждения 

Риск пере-
грева 

Неправильная эксплуатация 
системы может привести к пе-
регреву бетона, что негативно 
скажется на его структуре и 
свойствах. 

Экономия 
на матери-
алах 

Применение технологии уско-
ренного твердения бетона мо-
жет заменить использование 
дорогостоящих противомороз-
ных добавок, что в конечном 
итоге приведет к снижению 
общих затрат на строительный 
проект. 

Зависи-
мость от 
качества 
материа-
лов 

Электродный прогрев может 
быть менее эффективен при 
использовании некачественного 
или плохо работающего обору-
дования, а также низкокаче-
ственного бетона 

Гибкость 
примене-
ния 

Метод может быть адаптирован 
к различным типам конструк-
ций и проектам, что делает его 
универсальным решением 

Совмести-
мость с 
другими 
методами 

Электродный метод может не 
сочетаться со всеми технологи-
ями, применяемыми в зимнее 
время, например, с некоторыми 
типами термоизоляционных 
материалов 
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Продолжение таблицы 8 
Достоинства Недостатки 

Удобный 
контроль и 
автомати-
зация 

Использование систем кон-
троля температуры позволяет 
автоматически регулировать 
процесс нагрева, что способ-
ствует повышению безопасно-
сти и эффективности 

Потреб-
ность в 
контроле 

Необходимость контроля про-
цесса прогрева требует допол-
нительного внимания со сторо-
ны специалистов, чтобы избе-
жать ошибок в процессе экс-
плуатации 

Электрический прогрев – отличный способ ускорить застывание бетона зимой. Од-
нако, прежде чем его использовать, важно учесть возможные проблемы и дополнительные 
расходы, которые могут возникнуть. 

Электродный метод прогрева бетона в зимнее время представляет собой эффективное 
решение для ускорения процесса твердения и предотвращения негативных последствий, свя-
занных с низкими температурами. Используя электрический ток для нагрева бетона этот ме-
тод обеспечивает равномерное прогревание, что способствует улучшению качества конечно-
го продукта и снижает риск возникновения трещин и других деформаций. Преимущества 
электропрогрева включают в себя сокращение сроков строительства, высокую прочность бе-
тона и экономию на дополнительных материалах и технологиях. Метод требует вниматель-
ного контроля за процессом, значительными затратами на электроэнергию и наличием спе-
циализированного оборудования. Несмотря на некоторые недостатки, электродный метод 
прогрева бетона является актуальным инструментом в арсенале технологий зимнего строи-
тельства, позволяя эффективно справляться с вызовами, связанными с низкими температу-
рами, и достигать высоких качественных результатов. При условии должной организации 
процесса и соблюдения всех мер безопасности этот метод может стать оптимальным выбо-
ром для многих строительных проектов в зимний период. 
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