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Аннотация. Доклад посвящен проблеме создания истории ВУЗа. В качестве отдельной фор-
мы этого процесса рассматривается создание интервью с преподавателями и сотрудниками 
университета. На практическом опыте интервьюирования сотрудников КнАГУ автор предла-
гает рассмотрение процесса подобной работы и возможные перспективы как для ее продол-
жения, так и формирования базы исторических данных (в форме видео интервью и их тек-
стовой расшифровки) для музея ВУЗа. 
Abstract. The report is devoted to the problem of creating the history of the University. As a sepa-
rate form of this process, the creation of interviews with teachers and employees of the university is 
considered. Based on the practical experience of interviewing employees of KnAGU, the author 
proposes to consider the process of such work and possible prospects both for its continuation and 
for the formation of a database of historical data (in the form of video interviews and their textual 
transcriptions) for the University Museum.  
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Введение 
В октябре 2023 года проректором по научной работе Космыниным А.В. мне было 

предложено прочитать лекцию по истории науки, научным школам и направлениям ВУЗа, в 
конечном итоге получившее название «Передавая факел знаний». Изучая материалы я для 
себя открыл, что наука в университете практически безгранична. Конечно, я и до этого пред-
полагал, что разных форм научного творчества и направлений его реализации в разные исто-
рические периоды было много, но познакомившись поближе с научными школами ВУЗа 
увидел и осознал объем материала и самое главное узнал тех людей, которые создавали и пе-
редавали научные знания новым поколениям студентов, аспирантов и докторантов. Стало 
также ясно, что простое перечисление научных школ и людей их представляющих вряд ли 
заинтересует студентов, нужна была особая форма, которая живо и динамично, а самое глав-
ное - наглядно позволит представить науку ВУЗа. 

Основная часть 
Поскольку большая часть студенческих групп, для которых планировалась лекция 

была представлена студентами ФКТ, возникла идея взять интервью у преподавателей этого 
факультета (планировалось также и интервью с Я.Ю. Григорьевым, на тот момент 
проректором по учебной работе, но ранее долгое время бывшим деканом ФКТ, правда это 
интервью не состоялось по причине командировки Яна Юрьевича). 

Большую поддержку в работе оказал декан ФКТ Трещев И.А., который организовал 
преподавателей факультета  для проведения интервью. 

Поскольку сама идея появилась довольно поздно, то для ее полноценной реализации 
не хватило времени. Следует особо отметить работу студентов группы 2РОб-1, которые 
помогали создавать вопросы и интервьюировали преподавателей. В цейтноте 
интервьюирование проходило одновременно с несколькими преподавателями в разных 
частях большой аудитории пятого корпуса. 
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Были взяты интервью у следующих преподавателей: 
- Трещев Иван Андреевич. 
- Гордин Сергей Александрович. 
- Котляров Валерий Петрович. 
- Петрова Анна Николаевна. 
- Каталажнова Ирина Николаевна. 
- Инзарцев Алексей Вячеславович. 
Здесь проявился очень интересный момент. Дамы наотрез отказались сниматься на 

видео и ограничились аудиоформатом. Женщина, она хоть и преподаватель (то есть, человек, 
привыкший к публичности) всегда остается женщиной. 

Для того чтобы связать все интервью воедино, был придуман маленький сквозной во-
прос – «Яндекс» или «Гугл», предполагающий предпочтение преподавателя в использовании 
поисковика. Это также стало традицией для интервью, появились связки: «белый или крас-
ный кирпич?», «синяя или черная изолента?», «В. Маяковский или С. Есенин?» для предста-
вителей разных специальностей. 

Монтаж конечного видео и аудио материала выполнил студент, выпускник группы 
1РОб-1 Царегородцев Ярослав. 

Во время лекции, тем не менее, творческого (не сухого) материала хватило для рас-
сказа о научных школах и направлениях и я не стал использовать интервью. Но упомянул о 
нем модератору лекции и он первый попросил скинуть ему это видео. Потом уже на обычной 
лекции студенты также сказали, что очень хотят посмотреть на своих преподавателей, по-
слушать, что они говорят. В условиях современного, достаточно частого безразличия студен-
тов, это стало показателем того, что подобная работа является важным и нужным делом. 

Второй этап работы связан с подготовкой к празднованию 70-летия ВУЗа. 
В апреле 2025 г. Григорьев Ян Юрьевич (тогда и.о. проректора по учебной работе, 

сейчас и.о. ректора КнАГУ) собрал совещание и предложил создать материалы на сайте уни-
верситета посвященные предстоящему юбилею КнАГУ. Вновь возникла тема интервью, как 
одного из способов сбора информации об университете. Мероприятия по созданию и публи-
кации планировались до конца юбилейного 2025 года. 

С новым подходом были разработаны вопросы для всех преподавателей кафедры 
«Строительство и архитектура» и проведены интервью со следующими преподавателями: 

- Сысоев Олег Евгеньевич. 
- Дзюба Виктор Александрович. 
- Щербаков Иван Федорович. 
Декан факультета «Кадастра и строительства» Н. В. Гринкруг  уехала в командировку 

и тогда взять у нее интервью не получилось, также не были задействованы преподаватели, 
нагрузка которых приходилась на первый семестр. 

Тем не менее, при всех положительных моментах в работе, сказалась общая усталость 
к концу учебного года, прежде всего студентов учебной группы 2РОб-1, которые под разны-
ми предлогами саботировали финальную часть работы. Также, студенты, как представители 
нового поколения, выросшего в эпоху переизбытка информации, высказали свое мнение: 
«кому нужны ваши большие интервью, кто будет их смотреть или читать, сегодня век корот-
ких видео». Как и разговоре со студентами, так и сейчас, позволю не согласится с такой точ-
кой зрения. Традиционно, при создании сюжета, например, для телевидения, протяженность 
в 3-4 минуты, снимается материал продолжительностью в час или более (есть пример, когда 
в археологической экспедиционной работе операторы снимали материал несколько суток). 
То есть, сперва, получается объем, а вот потом из этого объема можно создавать хоть цель-
ный фильм, смонтированный из разных фрагментов или, те самые, короткие ролики. 

Следует сказать, что уже при первой работе сразу были определены принципы созда-
ния вопросов и проведения интервью: 

1. Интервью должно быть исключительно позитивным. 
2. Вопросы интервью не должны быть проверкой знаний преподавателя. 
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Еще одним принципиальным моментом стало то, что съемка будет проводиться не в 
парадном уголке одинаковом для всех, это как раз момент снижающий ценность интервью, а 
на рабочем месте, в «родных» условиях  – на кафедрах, в лабораториях, в корпусах. Есте-
ственно, учитывая специфику нашего ВУЗа (если это не нарушает секретность).  

Все вопросы тщательно модерируются - обсуждается каждый вопрос для каждого 
направления и каждого преподавателя. 

Все вопросы раздаются преподавателям заранее, что бы можно было не спеша их об-
думать, найти хорошие ответы, вспомнить. Как мы уже обозначили, опросы подготавлива-
ются под конкретного человека, но если интервьюируемый хочет рассказать что то свое – не 
мешать. Если человек принесет фотографии или какие-то предметы, связанные с работой в 
ВУЗе - это будет замечательно. 

Предполагаемое время одного интервью 30-60 минут. Помимо видеоряда предполага-
ется, что будет распознавание текста и появится зримая (текстовая, или бумажная) вариация 
интервью. 

Вопросы интервью можно разделить на две части. Первая часть – общие вопросы, свя-
занные с биографическими данными преподавателя, вторая – со сферой научных интересов. 

В качестве примера приведем вопросы для интервью Сысоева О.Е. (доктора техниче-
ских наук, профессора, заведующего кафедрой «Строительство и архитектура»): 

1. Какое учебное заведение Вы закончили? 
2. Что привело Вас к поступлению на данное направление (специальность)? 
3. Кто оказал на Вас влияние как педагог и наставник? 
4. Помните ли Вы ваш первый день на работе? Что тогда происходило? 
5. Что для Вас самое сложное в работе? 
6. Какие качества Вы хотите видеть в своих студентах? 
7. Кто из выпускников Вам больше всего запомнился и почему? 
8. Есть ли у Вас особые способы воспитания студентов? 
9. Какой Ваш стаж работы преподавателем? 
10. Чем студент может удивить Вас? 
11. Преподают ли Ваши выпускники в нашем ВУЗе? 
12. Имеете ли Вы опыт практического строительства? 
13. Поднимались ли Вы в кабину строительного крана? Если нет, то хотели бы? 
14. Что вам нравится из новых строительных материалов? 
15. Какой или какие профессиональные праздники Вы обязательно празднуете? 
16. Какой инструмент в Вашей работе (кроме компьютера) самый полезный? 
17. Какой ваш первый опыт в строительстве? 
18. В какой цвет покрашен ваш дачный домик? Если его нет, то в какой цвет Вы по-

красили бы его? 
19. Есть ли особый язык, который понятен только строителям (кроме «майна» и «ви-

ра»)? 
20. Назовите какое-нибудь сложное слово из Вашей профессии. 
21. Ваша любимая книга, которую Вы обязательно посоветовали бы прочитать сту-

дентам. 
22. Участвовали ли Вы в закладке фундамента значимых сооружений? 
23.  Что самое сложное из строительных работ вы делали в своей квартире? 
24. Необычное архитектурное сооружение, которое вас впечатлило или вдохновило? 
25. Ваша профессиональная работа, которой Вы гордитесь. 
26. Какой Ваш главный совет студентам? 
Таким образом, мы подходим к современному этапу развития этой формы работы. Се-

годня работа над подготовкой и проведением интервью проходит в рамках реализации дис-
циплины «Организация работы отдела рекламы и связей с общественностью», интервьюиро-
ванием занимаются студенты группы 3РОб-1. Учебная группа разделена на две части, каж-
дая из которых должна наладить работу своего отдела связей с общественностью (руководи-
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тель первой группы - Грихно Вероника, второй - Капустенко Вячеслав). Разделена сфера от-
ветственности – группы выбрали для себя отдельные кафедры, по которым первоначально 
будет проходить интервьюирование – это кафедры «История и культурология» и «Экономи-
ка и менеджмент» (общий планируемый объем работ – охват всего ППС ВУЗа, плюс иных 
работников университета не занятых преподавательской деятельностью, включая отдельных 
обучающихся и аспирантов). На сегодняшний день основной фронт работ обеих групп - под-
готовка вопросов преподавателям. 

В ходе проведения интервью, проведено первое интервьюирование с Васильченко 
Александрой Владимировной. Выявлены недостатки проделанной работы (видеосъемка с 
дальнего ракурса, малый объем ответов), исправление которых позволит сделать технику 
проведения интервью отточенной и в дальнейшем уже работать над ними более профессио-
нально. 

Необходимость задействования студентов направления «Реклама и связи с обще-
ственностью» вызвана еще тем обстоятельством, что студенты имеют большой творческий 
потенциал и активно привлекаются «Центром имиджевых коммуникаций» ВУЗа для разного 
рода работ. Но большая часть студентов остается неохваченными практической деятельно-
стью и до выхода на производственные практики (в газету «Дальневосточный Комсомольск» 
и на телеканал «ТВ 6»), просто не представляют, как им воспользоваться своими знаниями. 
Сбор интервью как раз позволяет применить этот опыт, участвуя в разных видах работ, как 
подготовительного этапа, так и этапа непосредственной реализации интервью. 

Заключение 
Как отдельное событие, которое лишний раз подтвердило актуальность сбора инфор-

мации о истории КнАГУ, можно обозначить следующее. В сентябре этого года ко мне подо-
шел Геннадий Антонович Колыхалов (старейший работник университета, а ныне пенсионер) 
и принес на флешке папку с названием «для Аксенова», с разными историческими материа-
лами и самое главное, мемуарными воспоминаниями. Геннадий Антонович прокомментиро-
вал материалы: «Я сделал воспоминания своим родным о жизни, о работе в университете, но, 
может, они будут интересны кому то еще». Конечно, интересны! Я с большим удовольстви-
ем в тот же день прочитал 25 страничный рассказ, который дополнительно дал возможность 
познакомиться с историей университета и развитием науки в ВУЗе.  

Кстати, опыт сбора интервью в нашем ВУЗе не новый. Еще в 2010 году, к 55-летию со 
дня основания университета И.И. Докучаевым  была выпущена книга «Persona grata», где со-
браны 27 интервью, ранее взятые им у преподавателей и студентов университета и опубли-
кованные в разных номерах газеты ВУЗа «Университетская жизнь» [1]. 

Отдельным моментом, который является важным, но выходит за сферу моей компе-
тенции, является проблема сохранения полученных материалов. На мой взгляд, все создан-
ные интервью должны получить место стабильного хранения и доступа – в ЦИК ВУЗа (с об-
лачным хранением и ссылками на сайте университета), либо на базе учебно-исторического 
музея университета (как минимум - текстовые материалы распознанных интервью). Матери-
алы интервью могут использоваться для исторической памяти и, как важный дидактический 
материал для воспитания будущих научных кадров университета. 
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Аннотация. Целью исследования является выявление семантических и словообразователь-
ных характеристик конверсивной спортивной терминологии в современном англоязычном 
дискурсе. Предметом исследования выступают механизмы конверсии в качестве безаффик-
сального способа словообразования спортивных терминов. Результаты работы позволили 
установить продуктивные конверсивные образования в англоязычном спортивном дискурсе. 
Abstract. The purpose of the study is to identify the semantic and word-formation characteristics of 
conversion sports terminology in modern English-language discourse. The subject of the study is the 
mechanisms of conversion as a suffixless method of word-formation of sports terms. The results of 
the work allowed us to identify productive conversion patterns in English-language sports discourse. 
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ные конверсивные модели. 
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Введение 
В словарном составе любого языка неизбежны изменения, касающиеся звуковой сто-

роны языка, лексического состава, словообразовательных моделей, структуры предложений. 
Такие способы словопроизводства, как аффиксальное словообразование, словосложение, 
конверсия и другие, активно пополняют язык неологизмами. Современный англоязычный 
спортивный дискурс постоянно пополняется конверсивными новообразованиями, что прида-
ет актуальность данной работе. Цель работы - выявление семантических и словообразова-
тельных характеристик конверсивной спортивной терминологии в современном англоязыч-
ном дискурсе.  

Массмедийный спортивный дискурс представляет большой интерес для лингвистов-
исследователей, так как в его дискурсивном пространстве проявляется система доминантных 
ментальных единиц – концептов и концептуальных моделей, когнитивных стереотипов и т.д. 
Дискурс рассматривается как система высказываний, содержащая целостный смысл, которая 
конструируется на основе взамодействия языковых форм и функций.  

Дискурс трактуют как коммуникативное событие, имеющее адресата и адресанта, как 
коммуникативный акт, коммуникативный временной и пространственный контекст. В ком-
муникативные действия вовлекаются спортсмены, болельщики, спортивные комментаторы. 
Лингвисты выделяют основные лингвокультурные характеристики концепта «спорт», такие 
как «соперничество», «сила». Спортивный дискурс изобилует метафорами, фразеологиче-
скими сочетаниями, эмоционально окрашенной лексикой, передавая эмоциональный накал 
спортивных состязаний.  Спортивный дискурс отражает разнообразные жизненные события: 
соревнования, игры, турниры, тренировки, встречи с журналистами и пр. В настоящее время 
современное спортивное зрелище приобретает качества шоу, эти черты также формируют 
дискурс: появляются новые спортивные реалии, благодаря которым обогащается лексиче-
ская система английского языка, образуются пласты новой спортивной терминологии. 

Основная часть 
Часть новой спортивной терминологии образуется благодаря конверсивному способу 

словообразования. Распространенность данного способа образования новых слов сводят к 
небольшому количеству грамматических и лексических аффиксов в системе английского 
языка. Ученые-лингвисты считают, что при работе с конверсивными новообразованиями 
необходимо учитывать диахронический подход, который позволит прояснить словообразо-
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вательную сущность конверсии, границы ее действия, отграничить омонимы от конвертиро-
ванных слов. 

Конверсия представляет собой безаффиксальный способ словообразования, в резуль-
тате образуется слово, категориально отличное от исходного, которое совпадает в несколь-
ких грамматических формах с исходным словом. Различают слова путем изменения грамма-
тической парадигмы. Новое слово, образованное без участия словообразовательных элемен-
тов, относится к другой части речи, имеет новое значение, новую грамматическую парадиг-
му и синтаксические функции. Например, существительное bat «бита» (a piece of wood with a 
handle, made in various shapes and sizes, and used for hitting the ball in games such as baseball, 
cricket and table tennis) и конвертированный глагол bat «отбивать мяч» (to hit a ball with a bat, 
especially in a game of baseball or cricket) [4]. Здесь действие производится с помощью пред-
мета, обозначенного существительным. 

В английском языке выделяют основные типы создания новых слов без участия пре-
фиксов и суффиксов. Это образование глагола от существительного, существительного от 
глагола, существительного и глагола от прилагательных. Т.И. Арбекова называет конверсив-
ное образование омонимом, семантически связанным с исходным словом [1, с. 41]. Ученый 
называет вербализацией конверсивное образование глаголов, субстантивацией образование 
существительных, адъективацией образование прилагательных и адвербиализацией образо-
вание наречий. Конверсия является продуктивным способом словообразования, в опреде-
ленной степени сохраняющим семантику исходного слова. Словообразовательное гнездо ис-
ходного слова как правило более обширное, чем у производного образования. Например, ball 
«мяч» имеет несколько значений: 1) a round object used for throwing, hitting or kicking in games 
and sports; 2) a round object or a thing that has been formed into a round shape; 3) a kick, hit or 
throw of the ball in some sports; 4) (in baseball) a throw by the pitcher that is outside the strike 
zone; 5) the part below the big toe or the thumb; 6) a large formal party with dancing [4]. Словооб-
разовательное гнездо глагола to ball значительно уже, где основным значением выступает 
«создать объект округлой формы» - Her hands balled into fists. Ее руки сжались в кулаки. 

В ходе исследования проанализировано более 70 лексических единиц и их конверсив-
ных пар. Материалами для исследования послужили интернет-издания, которые вполне от-
ражают один из видов спортивного дискурса – «Спортивное состязание». Выделен ряд про-
дуктивных словообразовательных моделей.  

Одной из продуктивных моделей определенно выступает конверсивное направление 
«от глагола к существительному». Спортивный дискурс, описывающий разнообразные спор-
тивные состязания, изобилует примерами такой лексики.  

Marchand implied at various post-Cup appearances that he wanted to return, but then reports 
indicated that Toronto or Boston may make a run at him [5]. Now, he's back, too. Маршан наме-
кал на то, что он хотел бы вернуться, но затем появились сообщения о том, что Торонто 
или Бостон могут попытаться заполучить его. Исходный глагол to run конвертирован в 
существительное, образующее устойчивое выражение to make a run at somebody, которое 
имеет значение «заполучить игрока». 

Luring in his 38-year-old opponent with a drop shot on break point, Alcaraz almost cruelly 
lobbed a flailing Fognini with a volley to seal a break of serve. Заманив своего 38-летнего сопер-
ника в ловушку броском на брейк-пойнте, Алькарас почти безжалостно отправил мяч в руки 
Фоньини, чтобы не допустить подачу мяча. Исходный глагол to serve (to start playing by 
throwing the ball into the air and hitting it) имеет значение «подавать мяч» [3]. 

Также можно зафиксировать производные сложные существительны от глагольных 
основ с послелогами. Семантически такие слова соотносятся с производящими глагольными 
основами, сохраняя семантику процессуальности. Отглагольное существительное serve обо-
значает процесс, действие - a match, or a series of them, between two players or teams with equal 
points or scores to decide who the winner is [4]. 

After days of rumors, Vegas finalized a sign-and-trade for Maple Leafs star Mitch Marner, 
as first reported by TSN's Darren Dreger, pulling the winger right off the market on the eve of NHL 
free agency and bringing him west in a move that breaks up Toronto's core after repeated playoff 
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failures [5]. После нескольких дней слухов «Вегас» окончательно оформил сделку по приобре-
тению звезды «Мэйпл Лифс» Митча Марнера, о чем впервые сообщил Даррен Дрегер из TSN. 
Он забрал нападающего накануне получения им статуса свободного агента в НХЛ и отпра-
вил его в западную часть страны, что подорвало устойчивость «Торонто» после неодно-
кратных неудач в плей-офф.  Значение деривата не просто копирует значение производяще-
го глагола, а семантически обогащается новыми компонентами - play-off «решающая встре-
ча; повторная встреча (когда счет равный)». 

Кроме того, продуктивен процесс образования глаголов от существительных, где объ-
ект, обозначенный существительным, предназначен в качестве инструмента, средства или 
способа для выполнения действия, названного глаголом: The incident is the latest surrounding 
security measures after a man who was given a restraining order in Dubai in February for stalking 
Emma Raducanu was blocked from buying tickets for the championships this month in the public 
ballot. Инцидент является последним в серии мер безопасности после того, как мужчине, ко-
торому в феврале был выдан запретительный судебный приказ в Дубае за преследование 
Эммы Радукану, запретили покупать билеты на чемпионат в этом месяце в ходе публичного 
голосования. Исходное существительное – block (a large piece of a solid material that is square 
or rectangular in shape and usually has flat sides) [2]. 

India assistant coach Ryan ten Doeschate has revealed that star bowler Jasprit Bumrah is fit 
to face England in the second Test at Edgbaston this week, though coaches have not decided wheth-
er he will feature in Birmingham. Помощник тренера сборной Индии по футболу Райан тен 
Доушате сообщил, что звездный боулер Джасприт Бумрах готов к встрече с Англией во 
втором тестовом матче в Эджбастоне на этой неделе, хотя тренеры пока не решили, бу-
дет ли он играть в Бирмингеме. Исходное существительное face является производящей ос-
новой для глагола face со значением «встретиться с соперником» [3]. 

Субстантивация прилагательных встречается довольно часто в материалах спортивно-
го дискурса. Нужно отметить, что их образование связано с выпадением существительным в 
составе словосочетания – эллипсисом. Однако наблюдается избирательное построение эл-
липтических конструкций и закрепление их в английской спортивной лексике. 

At Royal Cinque Ports, Ryder Cup stalwart Ian Poulter will tee off a few minutes after his 
son Luke, while 2010 US Open champion Graeme McDowell is also looking for a place as The 
Open is held in his home town for the first time since 2019 (and just the second since 1951) [3]. На 
Royal Cinque Ports победитель Кубка Райдера Ян Поултер выйдет на старт через несколько 
минут после своего сына Люка, в то время как чемпион US Open 2010 Грэм Макдауэлл так-
же ищет место, поскольку Открытый чемпионат проводится в его родном городе впервые 
с 2019 года (и всего лишь второй раз с 1951 года). 

Which teams will reach the final and who will win? [2] Какие команды выйдут в финал и 
кто победит?  

Переход существительных в класс прилагательных также является конверсивным 
способом словообразования, когда существительные выполняют функцию определения. 
Мнения ученых расходятся в плане, является ли данный процесс адъективацией или слово 
лишь выполняет функцию определения, оставаясь в статусе существительного. 

White has been playing well for Toulon and is accustomed to forming a half-back pairing 
with his compatriot Finn Russell [2]. Уайт хорошо играет за «Тулон» и привык играть в паре 
полузащитников со своим соотечественником Финном Расселом. 

Заключение 
Исследование показало, что спортивный дискурс не имеет четких границ, ученые 

приписывают ему интертекстуальные характеристики. Ведущим типом спортивного дискур-
са выступает «Спортивное состязание», другие типы отражают речевое взаимодействие 
участников событий, связанных со спортом: тренировки спортсменов, интервью, встречи с 
общественностью и др. Спортивный дискурс иллюстрирует продуктивные способы словооб-
разования, к одному из которых относят конверсию.  
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Конверсия широко распространена в современном английском языке. Распространенность 
конверсии объясняется специфичным строем английского языка, скудным набором формо-
образующих и словообразующих аффиксов. Этот способ словопроизводства считается беза-
ффиксальным. В результате создаются новые слова с новым категориальным статусом. С 
возникновением нового слова меняется его значение, выстраиваются новые парадигматиче-
ские и синтаксические отношения. 

В ходе исследования установлены основные разновидности конверсии в спортивном 
дискурсе: модель лексической конверсии существительных от глаголов (38,5% выборки), 
модель лексической конверсии глаголов от существительных (32,8%), модель лексической 
конверсии прилагательных от существительных (21,4%), модель лексической конверсии су-
ществительных от прилагательных (7,1%). 
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РАЗВИТИЕ ИНОЯЗЫЧНОЙ ЛЕКСИЧЕСКОЙ КОМПЕТЕНЦИИ УЧАЩИХСЯ 
В ПРОЦЕССЕ ПРОЕКТНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ НА УРОКАХ АНГЛИЙСКОГО ЯЗЫКА  
DEVELOPMENT OF FOREIGN LANGUAGE VOCABULARY COMPETENCE  
OF STUDENTS IN THE PROCESS OF PROJECT ACTIVITIES IN ENGLISH LESSONS 
 
Аннотация. Цель исследования состоит в теоретическом обосновании и экспериментальной 
проверке эффективности проектной деятельности как средства формирования лексической 
компетенции учащихся шестого класса на уроках английского языка. Предметом исследова-
ния выступают способы совершенствования лексической компетенции учащихся на уроках 
английского языка с использованием проектной деятельности. Результаты исследования по-
казывают эффективность проектной деятельности в шестом классе общеобразовательной 
школы благодаря контекстуальной демонстрации лексических явлений языка, сочетанию 
различных видов речевой деятельности, повышению мотивации учащихся. 
Abstract. The purpose of the study is to provide a theoretical basis and experimental verification of 
the effectiveness of project activities as a means of developing the lexical competence of sixth-
grade students in English lessons. The subject of the study is the ways of improving students' lexical 
competence in English lessons using project activities. The results of the study show the effective-
ness of project activities in the sixth grade of a secondary school due to the contextual demonstra-
tion of lexical phenomena, the combination of various types of speech activity, and the increase in 
students' motivation. 
Ключевые слова: метод проектов, лексическая компетенция, иноязычная компетенция. 
Key words: project method, lexical competence, foreign language competence. 
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Введение 
Формирование лексических навыков является основой для успешного понимания и 

воспроизведения высказываний на иностранном языке, влияющей на совершенствование 
иноязычной коммуникативной компетенции у учащихся общеобразовательных школ. Про-
ектная деятельность всегда ориентирована на практическую деятельность, мотивирует уча-
щихся к обучению, способствует глубокому усвоению языкового материала. Актуальность 
исследования обусловлена возможностями проектной деятельности создавать условия 
успешного применения нового лексического материала в коммуникативных ситуациях, при-
ближенных к реальности. Целью исследования является разработка и проверка эффективно-
сти приемов работы с учебными проектами на уроках английского языка в средней школе. 

Метод проектов основывается на активном обучении, предполагающем включение 
учащихся в процесс познания при решении разнообразных задач в процессе обучения. Ак-
тивное обучение включает самостоятельную поисковую, исследовательскую, творческую 
виды деятельности, способствующие сотрудничеству, развитию критического мышления. 
Под учебным проектом подразумевают организованную серию занятий, имеющих ком-
плексный характер, направленных на создание проекта [2]. При этом учащиеся сознательно 
ставят перед собой определенные цели и мотивированы на их достижение; именно поэтому 
проектная деятельность является средством развития личности – субъекта познавательного 
процесса [5]. 

В иноязычном образовании проекты могут иметь исследовательскую направленность 
– корпусное исследование, контент-анализ – и творческую направленность – создание лите-
ратурного перевода отрывка из художественного произведения. В зависимости от предмет-
ной специфики, языковые проекты делят на монопректы, где углубленно изучаются отдель-
ные языковые явления, аспекты языка, и межпредметные, направленные на интегрирование 
знаний из различных областей человеческой деятельности. Монопроекты нацелены на фор-
мирование и совершенствование лексических, грамматических, коммуникативных умений 
[3]. Проекты могут классифицироваться в зависимости от сроков их реализации – от одного 
академического часа до нескольких недель. Краткосрочные проекты нацелены на развитие 
конкретных языковых навыков, поэтому имеют ограниченный набор задач. Среднесрочные 
проекты выполняются поэтапно, сочетают аудиторные и внеаудиторные формы работы, вклю-
чают большую долю самостоятельной работы учащихся [4]. 

В практике преподавания иностранных языков используются характерные для данно-
го вида деятельности проекты [1]. Это коммуникативные проекты - организация и проведе-
ние мероприятий, в том числе международных. Культурные аспекты языка – анализ концеп-
тов, изучение языковой картины мира – включены в лингвокультурологические проекты. 
При планировании проектной деятельности также учитываются разные уровни подготовки 
учащихся: начинающие осваивать язык получают в качестве задания шаблон проекта с чет-
кой структурой, продолжающие изучать язык – проблемно ориентированные планы проек-
тов, совершенствующие языковые умения и навыки ученики – исследовательские проекты. 
Возрастная классификация проектных работ учитывает необходимость в творческих игровых 
проектах для младших классов, социально значимых проектах для среднего звена и профес-
сионально направленных для старшеклассников. 

На подготовительном этапе определяется тема, цель, задачи проекта, выдвигается ги-
потеза, отбираются методы будущего исследовательского проекта. На этапе планирования 
согласуются способы сбора и анализа информации, список источников информации, форми-
руются рабочие группы и распределяются обязанности между членами группы, устанавли-
ваются способы предоставления достигнутых результатов, форма оценки результатов и кри-
терии оценивания. На этапе практического осуществления проекта школьники решают про-
межуточные задачи, вовлекаясь в поисковую деятельность по изучению источников инфор-
мации. На этапе подведения итогов школьники анализируют полученные результаты, фор-
мулируют выводы. Этап оценивания завершает работу над проектом. Комплексная система 
оценивания результатов проектной деятельности по иностранным языкам включает несколь-
ко групп критериев. Критерии языкового оформления проекта учитывают фонетическую, 
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грамматическую, лексическую правильность речи на иностранном языке. Содержательные 
критерии оценивают глубину, научную достоверность и логическую составляющую проекта. 
Умение представить проект отражает качество визуального материала, правильность ответов 
на вопросы при защите проекта. 

Основная часть 
Технология проектной деятельности способствует формированию когнитивных, опе-

рационно-технологических, мотивационно-ценностных компонентов в интегративных харак-
теристиках личности школьника. Приобретая новые знания, осваивая новые способы дея-
тельности, участники образовательного процесса приобретают ценностное отношение к са-
мому процессу и результатам проектной деятельности. Исследовательские компетенции 
формируются через постановку исследовательских вопросов, обдумывание и формулирова-
ние гипотезы, анализ объема данных и обоснование сделанных выводов. Регулятивные ком-
петенции проявляются в постепенном переходе от подробного плана проекта, составленного 
педагогом, до самостоятельного планирования и реализации проекта. Здесь развиваются 
навыки самоорганизации и контроля. Коммуникативные компетенции совершенствуются 
путем внутригруппового взаимодействия: распределяются роли между участниками проекта, 
согласуются позиции участников, разрешаются проблемные ситуации., - путем контактного 
взаимодействия между группами: участники обмениваются опытом, планируют совместные 
проекты, - путем публичных выступлений по защите проекта, сопровождающихся презента-
циями, опытом работы с внешними рецензентами. Цифровые компетенции формируются в 
процессе поиска нужной информации, создания мультимедийных презентаций и пр. Учащи-
еся критически оценивают материалы из интернет-ресурсов, учатся работать с цифровым 
инструментарием. Социально значимые проекты развивают «эмпатическое лидерство», спо-
собность понимать и сопереживать другим людям.  

Проектная деятельность также может успешно решать задачи по формированию и со-
вершенствованию лексической компетенции школьников. Развитие и совершенствование 
лексической компетенции – неотъемлемый аспект обучения иностранному языку в средней 
школе. В традиционном понимании обучение лексической стороне языка часто строится на 
усвоении форм и значений лексических единиц, что ведет к ограниченному усвоению ино-
язычной лексики. Лексическая компетенция, напротив, предполагает контекстуальное упо-
требление лексем в разнообразных коммуникативных ситуациях, приближенных к реаль-
ному общению. Кроме того, лексическая компетенция входит в состав языковой компетен-
ции, способствуя успешности межкультурной коммуникации. Рассмотрим несколько аспек-
тов в составе лексической компетенции. Учащиеся узнают новые слова, усваивают их значе-
ния (номинативный), правильно сочетают слова на уровне словосочетаний и предложений 
(комбинаторный), выбирают слова, значения которых соответствуют заданной ситуации об-
щения (прагматический), активируют процессы познания с усвоением новых пластов лекси-
ки (когнитивный), при выборе слов учитывают культурно обусловленную специфику лекси-
ки (социокультурный). 

При работе над формированием устойчивых лексических навыков необходимо учи-
тывать разные слои словарного состава языка. Высокочастотные лексемы должны быть 
усвоены учащимися в плане их произношения, значения и сочетаемости, низкочастотные – 
на уровне рецептивного восприятия. Коммуникативный подход к овладению новой лексикой 
акцентирует внимание на функциональных особенностях лексики варьироваться в контексте 
ситуаций общения, поэтому особую важность имеют ассоциативные связи, создание семан-
тических полей и т.д. В методике обучения иностранным языкам представлены четкие кри-
терии сформированности лексической компетенции у школьников. Считается, что лексиче-
ская компетенция сформирована, если ученик владеет значительным объемом активной и 
пассивной лексики, способен быстро извлекать лексические единицы из памяти, правильно 
сочетает слова, выбирает лексику адекватно коммуникативной ситуации, варьирует лексиче-
ские единицы в речи.  
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Проектная деятельность способствует интеграции традиционных и современных под-
ходов по обучению лексической стороне языка, учитывая коммуникативную, психолингви-
стическую и культурологическую составляющую этого процесса. Настоящее исследование 
рассматривает проектную работу в качестве эффективного средства формирования лексиче-
ской компетенции у школьников. В опытном обучении принимали участие 25 учеников ше-
стого класса общеобразовательной автономной некоммерческой организации «Обучение в 
диалоге» города Брянска (2024-2025 учебный год).  

На констатирующем этапе учителем-практикантом Герасимовой А.А. во время про-
хождения педагогической практики использовались традиционные методики по освоению 
лексики раздела My Place. Учитель вводила новую лексику, ученики выполняли упражнения 
на сопоставление, подстановку, трансформацию лексических единиц. По завершению разде-
ла лексическая компетенция учащихся оценивалась с помощью заданий на множественный 
выбор, заполнение пропусков, составление предложений с использованием новой лексики. 
Качество знаний составило 61,5%. Учащиеся справились с заданиями, некоторые из них ис-
пытывали значительные трудности с употреблением слов в контексте, путая значения слов. 

На формирующем этапе ученики этого же класса осваивали раздел My neighbourhood 
и учитель-практикант предложила проектную работу по экологическому туризму в родном 
городе. Работа проходила и индивидуально, и в малых группах. Ученикам предлагалось вы-
брать форму проекта: брошюра для туристов, видеоролик или презентация. Цель проекта – 
разработать маршрут по родному городу, учитывающий требования экологического туризма. 

Подготовка к проектной деятельности началась с активизации лексики по данной те-
ме: to reduce waste, to recycle paper (glass and plastic), without harming the environment, группи-
ровались словарные ассоциации, отражающие влияние деятельности человека на природу и 
правила для туристов. Учащиеся создавали концепт-карты, сравнивали их содержимое, выде-
ляя главные характеристики экотуризма, связанного с осмотром достопримечательностей род-
ного города. Это способствовало упрочению лексической базы для основной стадии проектной 
деятельности. Следующим достижением стало проведение мини-исследования. Школьники 
выясняли уникальные особенности экосистемы района города, в котором они живут, проана-
лизировали возможное негативное влияние туризма на определенные культурные объекты го-
рода, сформулировали принципы экотуризма. Вместе с учителем-практикантом были разрабо-
таны критерии, по которым разрабатываемый маршрут мог считаться экологичным. Проекти-
рование маршрута потребовало написания информационных блоков об объектах культурно-
исторического наследия с использованием специальной лексики: to harm wildlife, to protect 
natural resources, to throw plastic, pollution etc. Публичная защита проекта, заполнение листов по 
самооценке с указанием проработанности темы, языкового оформления, практического при-
менения результатов проекта составили рефлексивно-оценочную фазу проектной деятельно-
сти. По итогам тестирования качество знаний составило 83,5%. На заключительном этапе 
апробации делались выводы, формулировались рекомендации. 

Заключение 
Поэтапная организация проектной деятельности показала устойчивую положитель-

ную динамику в отношении лексических умений и навыков учащихся. Улучшились количе-
ственные и качественные показатели, такие как объем словарного запаса, правильность вы-
бора значений слов и выражений, способность ученика варьировать лексическое наполнение 
речи, контекстуальное употребление слов. Таким образом, разработанные проектные задания 
с учетом возрастных и психологических характеристик обучаемых способствуют системно-
му углублению лексических знаний, развитию лексических умений и навыков.  
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RELEVANCE OF THE THEORY OF COMPARATIVE ADVANTAGE  
IN THE CONTEXT OF THE MODERN ECONOMY 
 

Аннотация. В статье рассматривается современная роль теории сравнительных преимуществ 
Д. Рикардо в мировом хозяйстве. Приведены теоретические основания данной концепции и 
проанализированы реальные примеры специализации Китая и Австралии на основе актуаль-
ных экономических данных. Показано, что даже в условиях глобализации, развития техноло-
гий и усложнения международных производственных цепочек, принцип сравнительного 
преимущества продолжает определять структуру международной торговли. 
Abstract. This article looks at how David Ricardo's theory of comparative advantage fits into to-
day's global economy. It breaks down the basic ideas behind the concept and takes a look at how 
places like China and Australia specialize in different areas, using up-to-date economic data. Even 
with globalization, new technology, and complicated production processes, comparative advantage 
is still a key factor in international trade. 
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взаимозависимость. 
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Введение 
Теория сравнительных преимуществ – один из краеугольных камней классической 

экономики, объясняющий выгоды международной торговли. Еще в 1817 г. Давид Рикардо 
показал, что страны выигрывают от специализации на производстве тех товаров, в которых у 
них есть относительное преимущество, и обмена этими товарами с другими странами. В 
условиях современной экономики, усложненной глобальными цепочками поставок и техно-
логическими изменениями, все чаще задается вопрос: остается ли теория сравнительных 
преимуществ актуальной и применимой на практике? 

Основная часть 
Согласно основным положениям теории сравнительных преимуществ, стране нужно 

специализироваться на производстве тех товаров, по которым издержки производства ниже 
относительно издержек производства других товаров, выпускаемых в данной стране, даже 
если они выше, чем при производстве аналогичных товаров за рубежом. 

Главное достоинство теории сравнительных преимуществ – убедительное доказатель-
ство того, что международная торговля выгодна всем её участникам, хотя степень выгоды 
может быть различной. 
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Ярким примером действия теории сравнительных преимуществ в современности слу-
жат торговые отношения между Китаем и Австралией. Эти две страны имеют резко разли-
чающиеся экономические структуры и наделены разными факторами производства. Австра-
лия – страна с относительно небольшим населением, высокой стоимостью рабочей силы и 
богатейшими природными ресурсами. Она специализируется на добыче полезных ископае-
мых и сельском хозяйстве. Китай, напротив, является крупнейшим по численности населе-
ния государством и обладает низкими издержками труда, что дает ему преимущество в мас-
штабном промышленном производстве [1].  

С точки зрения теории, Австралия обладает сравнительным преимуществом в сырье-
вых товарах (благодаря обилию ресурсов и капиталоемким технологиям добычи), тогда как 
Китай – в производстве трудоемких промышленных товаров. Практика подтверждает эту 
специализацию: Китай уже более десяти лет остается крупнейшим торговым партнером Ав-
стралии как по экспорту, так и по импорту. В 2023 году на Китай приходилось около трети 
всего австралийского экспорта, а общий объем двусторонней торговли достиг рекордных 327 
млрд. австралийских долл. (216 млрд. долл. США).  

Основу австралийского экспорта в Китай составляют сырьевые товары: железная руда 
(на сумму порядка 72 млрд. долл. в 2023 г.), сжиженный природный газ (15 млрд. долл.) и 
другие полезные ископаемые (12 млрд. долл.). Китай, в свою очередь, экспортирует в Ав-
стралию преимущественно готовую промышленную продукцию, включая телекоммуникаци-
онное оборудование (5,15 млрд. долл.), компьютеры (4,37 млрд. долл.) и автомобили (4,37 
млрд. долл.). Таким образом, Австралия поставляет Китаю ресурсы, в производстве которых 
она особенно эффективна, а, в свою очередь, Китай поставляет Австралии широкий спектр 
товаров массового производства, в которых он обладает значительным преимуществом по 
издержкам [2]. 

Обе экономики выигрывают от этой взаимодополняемости. Китайская промышлен-
ность остро нуждается в сырье: например, около 65% импортируемой Китаем железной руды 
приходится на Австралию, что способствует развитию металлургии и строительства в КНР. 
Без дешевой австралийской руды и угля темпы роста Китая были бы ниже, а издержки – вы-
ше. Австралия же, благодаря экспорту в Китай, получает огромные экспортные поступления 
для своей горнодобывающей промышленности. По данным австралийского правительства, в 
2023 году экспорт в Китай достиг рекордных 219 млрд. долл., что обеспечило 32,5% всего 
австралийского экспорта. Этот внешний спрос помог Австралии избежать спада даже во 
время глобальных кризисов: так, благодаря высокому спросу на товары из Китая Австралия 
сумела преодолеть мировой финансовый кризис 2008–2009 гг. и обеспечить более 25 лет не-
прерывного экономического роста. 

Со своей стороны, австралийские потребители и компании выигрывают от импорта из 
Китая. Поскольку собственное промышленное производство Австралии относительно неве-
лико и дорогостояще, китайские товары заполнят многие ниши внутреннего рынка по до-
ступным ценам. Импорт из Китая включает все – от электроники и машин до одежды и бы-
товых товаров – и удовлетворяет спрос, который Австралия не может покрыть самостоя-
тельно без существенных затрат [4]. 

В 2024 году Китай сохранил позицию крупнейшего торгового партнёра Австралии. 
Австралийский экспорт товаров и услуг в Китай достиг около 196,0 млрд. долл., что состави-
ло примерно треть от общего объёма экспорта страны. Импорт из Китая в Австралию в 2024 
году вырос на 6% – до 115,6 млрд. долл., укрепив за Китаем статус ведущего поставщика то-
варов на австралийский рынок. 

Показательно, что по состоянию на начало 2025 года австралийский торговый баланс 
с Китаем остаётся положительным. Например, в феврале 2025 года Австралия экспортирова-
ла в Китай продукции на 11,5 млрд. долл., что на 20% меньше, чем в том же месяце годом 
ранее, однако всё ещё превышает встречный импорт и отражает устойчивость сырьевого 
экспорта Австралии. 

Восстановление торговых отношений в 2023–2024 годах после периода политически 
мотивированных барьеров привело к росту поставок по ряду позиций. Так, после отмены ки-
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тайских пошлин на австралийское вино экспорт вина в Китай за лишь два месяца достиг 228 
млн. долл., что почти в четыре раза превысило совокупную стоимость экспорта вина за 
2021–2023 годы. К концу 2024 года из ранее введённых ограничений сохранялись лишь 
ограничения на вывоз живых лобстеров, тогда как торговля другими товарами (например, 
ячменём, углём) нормализовалась. Экспорт услуг из Австралии в Китай также постепенно 
восстанавливался: в частности, экспорт образовательных услуг в 2023 году достиг 91% от 
допандемийного уровня 2019 года, хотя туристические услуги оставались ниже докризисных 
объёмов [5]. 

Таким образом, торговля между двумя странами позволяет каждой из них пользовать-
ся плодами сравнительных преимуществ другой: Китай получает сырье для экономики по 
выгодной цене, а Австралия – готовые товары массового спроса, экономя на издержках про-
изводства [1]. 

Следует отметить, что даже политические трения лишь временно сдерживали эти тор-
говые отношения. В 2020–2022 гг. отношения между Канберрой и Пекином обострились, 
ввиду чего Китай ввел ограничения на ряд австралийских товаров (ячмень, говядина, уголь, 
вино и др.). Однако торговое сотрудничество быстро начало восстанавливаться: в 2023 г. ки-
тайская сторона отменила ограничения на австралийский уголь и возобновила импорт в 
прежних объемах. Даже в период санкций крупнейшая статья экспорта – железная руда – 
практически не пострадала, поскольку заменить австралийские ресурсы оказалось сложно. 
Это подчёркивает фундаментальный характер сравнительных преимуществ: экономическая 
взаимодополняемость побуждает страны возвращаться к сотрудничеству ради обоюдной вы-
годы, несмотря на политические разногласия [3]. 

Заключение 
Рассмотренный пример подтверждает, что теория сравнительных преимуществ сох-

раняет свою актуальность в современной экономике. Различия в факторных преимуществах 
и технологиях по-прежнему формируют международную специализацию: страны торгуют 
тем, что могут производить относительно эффективнее. В случае Китая и Австралии клас-
сическая теория ясно проявляется в структуре торговли и приносит ощутимые выгоды обеим 
сторонам – рост промышленности и экономики Китая за счет дешевого сырья и стабильный 
экономический рост Австралии за счет емкого внешнего рынка сбыта.  

Безусловно, базовый принцип сравнительных преимуществ остается актуальным. Он 
указывает, что даже в высокотехнологичной и глобализированной мировой системе страны 
выигрывают от взаимной торговли, опирающейся на их относительные преимущества. Для 
выработки эффективной торговой стратегии и политики развития важно понимать и исполь-
зовать этот принцип, обеспечивая условия для максимальной реализации национальных 
сравнительных преимуществ на благо экономического роста и благосостояния. 
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Выявленные закономерности могут быть использованы для оптимизации режимов термооб-
работки с целью улучшения механических свойств сталей, в соответствии с подходом, пред-
ложенным Лахтиным [2]. 
Abstract. This paper presents the results of a study of the effect of heat treatment on the structural 
characteristics of grades 6X2GML, 30HGSA and 65G steels. Changes in the microstructure of these 
grades of steel have been experimentally established depending on the variable cooling rate and 
tempering temperature. The microstructure was analyzed by optical microscopy, which allowed for 
a detailed study of the phase composition and morphological features of the studied steels after var-
ious heat treatment modes, as described in Bernstein's works [1]. The revealed patterns can be used 
to optimize heat treatment modes in order to improve the mechanical properties of steels, in accord-
ance with the approach proposed by Lakhtin [2]. 
Ключевые слова: термическая обработка, микроструктура, отпуск закаленной стали, футе-
ровка. 
Key words: heat treatment, microstructure, tempering of hardened steel, lining. 
 

Введение 
Футеровки имеют повышенную твёрдость и продлевают срок службы рабочих орга-

нов горно-шахтного оборудования. При ремонте всегда дешевле и быстрее поменять пару 
изношенных футеровок, чем менять основной лист всей конструкции. Применение защитных 
броней поможет сократить время простоя оборудования из-за вынужденного ремонта и 
упростит запланированные ремонты, ведь всегда можно рассчитать, какие брони пора ме-
нять, и подготовить их заранее. Все эти факторы сокращают и количество ремонтов, и их 
продолжительность. Также увеличиваются производительность труда и экономическая эф-
фективность работы оборудования в целом [3]. 

Лидерами рынка разработок и производства футеровок мельниц являются: 
«FLSmidth" (Дания); "Christian Pfeiffer" (Германия); "Magоtteaux SA" (Бельгия);  "Metsо" 
(Финляндия);  "Tega Industries" (Индия); "Teknikum" (Финляндия); "Estanda" (Испания); 
"Weir Minerals" (Шотландия); "Kоrfez ENG" (Германия). 

В нынешних реалиях, особо остро возник вопрос импортозамещения, постоянное со-
вершенствование материалов - одно из динамично развивающихся направлений. Новые раз-
работки и сплавы литейного производства постоянно совершенствуются, ориентируясь на 
спрос покупателей и производителей оборудования [4]. Уменьшение износостойкости, и, как 
следствие, увеличение продолжительности срока службы оборудования. 

Основная часть 
В данном исследовании применялись стали марок 6Х2ГМЛ, 30ХГСА и 65Г, которые 

подвергались различным режимам термической обработки. В частности, использовались 
режимы закалки с последующим высоким отпуском, а также закалка в масле с последующим 
высоким отпуском. Температура отпуска варьировалась в диапазоне от 500 до 650°С, что 
позволило создать шесть различных вариантов термической обработки для каждой из 
рассматриваемых марок стали. 

Анализ микроструктуры стали 30ХГСА выявил присутствие сорбита отпуска, что свиде-
тельствует о протекании диффузионных процессов в процессе отпуска и формировании струк-
туры, обладающей оптимальным сочетанием прочности и пластичности. Сорбит отпуска, пред-
ставляющий собой дисперсную смесь феррита и цементита, обеспечивает повышенную сопро-
тивляемость усталостному разрушению и снижает склонность к хрупкому разрушению. 

Результаты измерений твердости образцов, прошедших различные режимы термиче-
ской обработки, показали, что закалка в масле с последующим высоким отпуском при 600 °С 
обеспечивает наиболее оптимальное значение твердости для стали 30ХГСА, соответствую-
щее требованиям, предъявляемым к материалам, используемым для футеровки. Увеличение 
температуры отпуска выше 600°С приводит к снижению твердости вследствие коагуляции 
цементитных частиц и увеличению межпластинчатого расстояния в сорбите. 
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Для стали 6Х2ГМЛ, легированной хромом и молибденом, режимы закалки с высоким 
отпуском также продемонстрировали положительное влияние на структуру и свойства. Мо-
либден, являясь карбидообразующим элементом, способствует дисперсионному твердению 
при отпуске, что приводит к повышению жаропрочности и длительной прочности. 

После проведения термической обработки были выполнены исследования твердости и 
микроструктуры образцов. На рисунке 1 представлены результаты анализа микроструктуры 
стали 30ХГСА после закалки в масле с последующим отпуском при температуре 600°С. По-
лученные результаты свидетельствуют о том, что данная обработка обеспечивает наилучшие 
эксплуатационные характеристики материала для использования в качестве футеровки. 

На микроструктуре можно выделить три характерные зоны: поверхностная зона, про-
стирающаяся до глубины 0,32 мм, состоит из сорбита отпуска (рисунок 1, а); далее наблюдает-
ся смешанная структура неполной перекристаллизации с сохранившимися игольчатыми вклю-
чениями – троостосорбит и бейнит (рисунок 1, б); структура осевой зоны также соответствует 
структуре неполной перекристаллизации с сохранившейся игольчатостью, представленной 
сорбитом, трооститом и бейнитом, образующими сетчатую структуру (рисунок 1, в).  

Цель термической обработки футеровки мельницы МШЦ получить сорбит отпуска. 
Полученная структура футеровки будет работать при динамических и статических нагрузках 
с сохранением пластичности, а не до конца растворенная карбидная фаза 18% от общего 
объёма Fe3C, придает ей антифрикционные свойства. Футеровка становится вязкой, что не 
дает ей выкрашиваться, но остается твердой, что повышает износостойкость. Твердость из-
делия при этой структуре 250–280 НВ. 
 

       а)         б)           в) 

   
 

Рисунок 1 - Микроструктура стали 30ХГСА при увеличении 500:  
а – сорбит отпуска; б – троостосорбит и бейнит; в – сорбит, троостит и бейнит, в виде сетки 

Заключение 
Изучено влияние скорости охлаждения в интервале 0,03-24°С/с на структурообразо-

вание в сталях 65Г, 30ХГСА, 6Х2ГМЛ. На основании микроструктурных исследований пока-
зано, что при непрерывном охлаждении сталей со скоростями в интервале 0,03-0,4°С/с прио-
ритетным является образование феррито-перлитной структуры, в интервале 1,0- 8°С/с - бей-
нитной, а при скорости 24°С/с - мартенситной. Необходимая структура получилась на образ-
це из стали 30ХГСА после закалки в масло и высокого отпуска. Закалка в масло, привела к 
перенасыщению углеродом в карбидной фазе выше 6,67%, получилась структура мартенсит. 
Высокотемпературный отпуск растворяет карбидную фазу Fe3C и формирует зерно. Зерно из 
мелкоигольчатого мартенсита и троостомартенсита в процессе нагрева преобразуется в более 
округлую форму. Охлаждение с печью, со скоростями в интервале 0,03-0,4 °С/с, сохраняет 
структуру без ее упрочнения, и равномерно распределятся по всему объёму. Получаем сор-
бит отпуска. Основная цель - повышение пластичности и вязкости, снижение склонности к 
хрупкому разрушению, а также общая стабилизация структуры стали. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ПРЕССОВОК ИЗ ДИСПЕРСНЫХ 
ВОСКООБРАЗНЫХ СРЕД В ПОЛЕ ДЕЙСТВИЯ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ СИЛ 
FEATURES OF FORMATION OF PRESSES FROM DISPERSED WAX-LIKE MEDIA  
IN THE FIELD OF ACTION OF CENTRIFUGAL FORCES 
 
Аннотация. Для устранения усадочных явлений в воскообразных материалах, применяемых 
в литье по выплавляемым моделям, определена целесообразность формирования последних 
прессованием порошков модельных композиций. Сложность в этом процессе представляет 
прогноз значений упругого отклика стесненного материала после снятия нагрузки. Форми-
рование прессовки в поле действия центробежных сил обеспечивает направленность нагру-
жения уплотняемого материла. Целью работы является определение энергоэффективного 
варианта формирования прессовок с низким значением упругого отклика в ходе эксперимен-
тального моделирования силового воздействия на порошковые воскообразные материалы в 
поле действия центробежных сил. 
Abstract. To eliminate shrinkage phenomena in wax-like materials used in investment casting, the 
expediency of forming the latter by pressing powders of model compositions is determined. The 
complexity of this process is the prediction of the elastic response values of the constrained material 
after the load is removed. Formation of the compaction in the field of action of centrifugal forces 
ensures the direction of loading of the compacted material. The aim of the work is to determine an 
energy-efficient option for forming compactions with a low elastic response value during experi-
mental modeling of the force action on powder wax-like materials in the field of action of centrifu-
gal forces. 
Ключевые слова: порошковое тело, воскообразные модельные материалы, деформация, 
уплотнение, прессовка, пористость, напряженно-деформированное состояние, центробежная 
сила, вращение 
Key words: powder body, wax modeling materials, deformation, compaction, pressing, porosity, 
stress-strain state, centrifugal force, rotation 
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Введение 
Получение литых заготовок, характеризующихся повышенными показателями раз-

мерной и геометрической точности, со сложной пространственной конфигурацией, в ряде 
случаев, не требующих механической обработки, возможно при использовании метода литья 
по выплавляемым моделям. Реализация такого процесса осуществляется в ходе нескольких 
основных стадий: изготовление модельного блока, послойное формирование на нем керами-
ческой оболочки, выплавление модельной массы, прокалка оболочки и заливка ее расплавом 
металла. Значительное число операций и широкая номенклатура применяемых материалов 
обуславливают недопустимость появления брака, который, преимущественно, является след-
ствием теплофизических явлений в материалах, характерных для различных технологиче-
ских этапов. 

Определенные сложности в реализации рассматриваемых технологических операций 
представляют теплофизические  процессы, протекающие в модельных материалах и опреде-
ляющие наличие отклонений в геометрии изделий, связанные с усадкой, короблением и сло-
истостью восков. Кроме того, температурное расширение модельных материалов способно 
привести к нарушению целостности (или разрушению) керамической оболочки во время 
операции выплавления. На практике такие «пороки» устраняются применением узкого диа-
пазона температур использования материалов, подбором компонентов с минимальными зна-
чениями температурного расширения, что, в свою очередь, приводит к росту стоимости ко-
нечных литых изделий. 

Для комплексного устранения бракообразующих факторов теплофизической природы 
реализуются процессы формирования пористых выплавляемых моделей прессованием по-
рошков модельных восковых композиций [1], в результате которых формируются выплавля-
емые модели, характеризующиеся отсутствием усадочных дефектов с поверхностью, шеро-
ховатость которой обусловлена только качеством формообразующей полости пресс-
матрицы. Поскольку плотность получаемых таким образом пористых выплавляемых моде-
лей, как правило, на 8-12 % ниже, чем плотность традиционных, то этап выплавления прес-
сованных моделей не сопровождается деформационным воздействием расширяющегося вос-
кового материала. Предварительными исследованиями установлены значения упругого от-
клика уплотняемого воскообразного порошкового материала (например: для материала ПС 
50/50 он  может составлять до 1,2 % от линейного размера модели). В результате расчетных 
и натурных экспериментов удалось установить основные физические константы материалов 
марок Т1 и ПС50/50 [2], а также технологические варианты устранения упругого отклика по-
средством подбора фракций материала, скорости уплотнения и выдержки материала под 
нагрузкой [3].  

Все-же, в определенной мере, препятствием для промышленного распространения 
экспериментального процесса становится необходимость учета фактора упругого изменения 
геометрии прессовки в конструкции пресс-матрицы, что позволит решить проблему равно-
мерного распределения нагрузки в уплотненном материале. Предложение использования 
принципа уплотнения в поле действия центробежных сил позволяет формировать перифе-
рийные приповерхностные слои прессовок со значениями плотности несколько большими, 
чем в центральных участках [4, 5]. 

Целью исследования является определение энергоэффективного варианта формирова-
ния прессовок с низким значением упругого отклика в ходе экспериментального моделиро-
вания вариантов силового воздействия на порошковые дисперсные воскообразные материа-
лы в поле действия центробежных сил. Результаты исследований направлены на расширение 
номенклатуры изделий, получаемых литьем по выплавляемым моделям. 

Основная часть 
Диапазон технологических вариаций нагружения материала в поле действия центро-

бежных сил, предназначенного для получения выплавляемых моделей из воскообразных ма-
териалов включает в себя как процессы их формирования из жидкого состояния [3], так и из 
порошков модельных материалов фракций 0,63-2,5 мм [4]. Полученные таким образом вы-
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плавляемые модели тел вращения с требуемой геометрией и шероховатостью, не имеют ха-
рактерных для литья теплофизических дефектов: в виде усадки или коробления поверхности, 
которые могут образовываться в результате несоответствия температур воскообразного мо-
дельного материала и формы.  

Сложность при формировании выплавляемых моделей в поле действия центробежных 
сил представляет конструктивное исполнение оборудования для их получения, ввиду невы-
сокой плотности модельных материалов (860 кг/м3 и 935 кг/м3 для материалов марок Т1 и 
ПС50/50 соответственно). Реализация уплотнения материалов с такой плотностью определя-
ет необходимость задействования относительно большого радиуса удаления наружной по-
верхности уплотняемой прессовки уплотнения от оси вращения и определяет значения угло-
вых скоростей вращения пресс-формы в диапазоне 6000-15000 об/мин. Повышение энер-
гоэффективности процесса уплотнения восковых порошковых сред в поле действия центро-
бежных сил представляется в использовании присоединенной массы, которая может пред-
ставлять собой набор стальных шариков и, в результате вращения центрифуги самопроиз-
вольно распределяется по внутренней поверхности уплотняемого порошка при получении 
выплавляемой модели тела вращения [4], либо, для случая получения прессовок произволь-
ной конфигурации может быть выполнена в виде тела, повторяющего геометрию канала 
прессования. И в том и в другом случаях наличие присоединенной массы позволяет в значи-
тельной мере (до 3000-4000 об/мин) снизить угловую скорость вращения пресс-формы, обес-
печивая дополнительное нагружение материала и равномерное распределение материала в 
теле прессовки, в случае его выдержки под нагрузкой, когда скорость вращения центрифуги, 
в которой размещена пресс-форма, некоторое время остается неизменной. 

В ходе эксперимента осуществляли моделирование процессов уплотнения порошко-
вых воскообразных дисперсных сред в поле действия центробежных сил. Определен диапа-
зон значений пористости формируемых прессовок и варианты управления значениями упру-
гого отклика уплотняемых материалов посредством их выдержки в нагруженном состоянии, 
при котором произошло уплотнение. В результате численного моделирования процессов 
прессования воскообразных порошковых сред, осуществленного на основе сопоставления 
данных экспериментов, а также расчетов, произведенных по адаптированной формуле Жда-
новича Г.Н., определена функция реального процесса уплотнения, значения угловой скоро-
сти вращения пресс-матрицы в центрифуге, при которых достигаются требуемые значения 
конечной геометрии прессовки. Экспериментально установлена целесообразность использо-
вания присоединенной массы, используемой в процессе уплотнения и определяющей рост 
нагрузки от центра к периферии прессовки, что позволяет повысить энергоэффективность 
процесса за счет снижения значений скорости и радиуса вращения. 

Величину напряжения, создаваемого воздействующей на уплотняемый порошок вос-
кообразного модельного материала присоединенной массой, предлагается определять из вы-
ражения: 

௔ௗௗߪ  ൌ
݉௔ௗௗ

ܵ
൬ݖ଴ െ

1
2
݈൰߱ଶ. ( 

где ݉௔ௗௗ – масса и ݈ – толщина слоя присоединенной массы.  
Заключение. Таким образом, задавая заранее известные значения угловых скоростей 

вращения пресс-формы можно определять напряжений, возникающих в процессе получения 
прессованных выплавляемых моделей уплотнении порошковых модельных материалов в по-
ле действия центробежных сил, а для определения значений плотности прессовок, соответ-
ствующих расчетным напряжениям, применять адаптированное к рассматриваемому техно-
логическому варианту, выражение Г.Н. Ждановича для прессования. 
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КАРБОНИЗАЦИЯ БЕТОНА И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА КОРРОЗИЮ АРМАТУРЫ  
В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЯХ 
CARBONIZATION OF CONCRETE AND ITS EFFECT ON THE CORROSION  
OF REINFORCEMENT IN REINFORCED CONCRETE STRUCTURES 
 
Аннотация. По данным исследований, коррозионное разрушение арматуры вследствие кар-
бонизации бетона является одним из главных факторов, снижающим долговечность железо-
бетонных конструкций. В статье рассмотрен процесс потери свойств железобетона, иниции-
руемый карбонизацией бетона. Процесс карбонизации рассмотрен не как самостоятельное 
явление, а как механизм, способствующий переходу арматурной стали из пассивного в ак-
тивное коррозионное состояние. В данной статье представлены методы обследования и за-
щиты бетона от карбонизации. 
Abstract. According to research, corrosive destruction of reinforcement due to concrete carbonation 
is one of the main factors reducing the durability of reinforced concrete structures. This article ex-
amines the loss of reinforced concrete properties caused by concrete carbonation. Carbonation is 
considered not as an independent phenomenon, but rather as a mechanism that facilitates the transi-
tion of reinforcing steel from a passive to an active corrosive state. This article presents methods for 
examining and protecting concrete from carbonation. 
Ключевые слова: карбонизация, коррозия арматуры, методы обследования. 
Keywords: carbonization, reinforcement corrosion, inspection methods. 
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Введение 
Коррозия стальной арматуры в железобетонных конструкциях происходит в результа-

те действия различных факторов. При карбонизации бетона ключевым является воздействие 
атмосферной среды. Карбонизация – это физико-химический процесс, вызванный снижением 
щелочности бетона при его взаимодействии с атмосферным углекислым газом (CO2), в ре-
зультате которого бетон перестает выполнять свои защитные функции по отношению к ар-
матуре, что в конечном итоге приводит к ее коррозии [1]. 

При снижении щелочности бетона происходит дестабилизация гидратных фаз це-
ментного камня. При снижении pH (водородный показатель, который означает кислотно-
щелочное состояние порового раствора в бетоне ниже критических значений) происходит 
растворение ключевых гидратных фаз: 

- Ca(OH)2 полностью растворяется при pH < 12,3; 
- CSH-фаза дестабилизируется при pH < 10,5–11,0; 
- гидросульфоалюминаты разлагаются при pH < 10,2. 
Это приводит к увеличению пористости матрицы бетона, снижению прочностных ха-

рактеристик и защитных свойств бетона. 
Химическая коррозия металлов (ХК) возникает при их взаимодействии с агрессивны-

ми газообразными или жидкими средами. Например, в результате воздействия кислородсо-
держащих газов – сухой воздух, углекислый газ, сухой водяной пар и т.д. При данной хими-
ческой реакции образуются продукты коррозии, которые имеют иную кристаллическую ре-
шетку, более рыхлую и менее плотную, относительно металлической структуры, что ведет к 
увеличению объема материала. Тем самым внутри конструкции в уровне арматуры создается 
давление, которое выдавливает бетон, и, в последствии, образуются продольные трещины 
вдоль корродирующих арматурных стержней, в результате чего происходит нарушение 
сцепления бетона и арматуры, а также разрушение защитного слоя бетона, что негативно 
сказывается на несущей способности конструкций [2, 3]. 

Методы определения уровня карбонизации бетона 
Для определения карбонизации бетона существуют несколько методов [4].  
Химико-индикаторный метод (фенолфталеин). Суть метода заключается в нанесе-

нии 1% спиртового раствора фенолфталеина на бетонную поверхность. В зависимости от 
карбонизации, бетон может изменить свое окрашивание. 

Некарбонизированная зона (pH > 10): малиновое окрашивание. 
Карбонизированная зона (pH < 8,3): отсутствие окраски. 
Преимущество данного метода заключается в простоте, наглядности и быстрой скоро-

сти обследования. Однако он не определяет точную глубину карбонизации. Так же в этом 
методе используют такие растворы, как Тимолфталеин (pH 9,3–10,5), Ализариновый крас-
ный (pH 4,0–6,0). 

Микроскопический анализ представляет собой изучение шлифов (образцов) бетона 
под микроскопом для выявления карбонатных новообразований. В качестве анализа исполь-
зуют такие инструменты как: стереомикроскоп (бинокулярный) для изучения шлифов и по-
верхностей при небольшом увеличении (10Х–100Х), который позволяет оценить общую 
структуру и макропоры; поляризационный микроскоп: для анализа минералогического со-
става заполнителей и выявления кристаллических фаз. 

Рентгенофазовый анализ (XRD или РФА) – это неразрушающий метод исследова-
ния, который позволяет идентифицировать кристаллические фазы в материале и определить 
их количественное соотношение. В контексте карбонизации бетона он используется для точ-
ного измерения содержания гидроксида кальция Ca(OH)2 и карбоната кальция CaCO3. Суть 
метода основана на дифракции рентгеновских лучей на кристаллической решётке вещества. 
Каждое кристаллическое соединение характеризуется уникальной дифракционной картиной, 
проявляющейся в виде набора пиков при строго определённых углах дифракции, что являет-
ся его индивидуальным дифракционным идентификатором. 

Проанализировав данные методы обследования, можно систематизировать их по со-
вокупности классификационных признаков. 
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Таблица 1 – Методы обследования и их классификация по детерминированным  
признакам 

№ 
п/п 

Метод 
обследования 

Трудозатраты Время Вред для 
человека 

Условия про-
ведения и 

оборудование 

Точность 

1 Фенолфталеин Низкие.  Не тре-
бует высокой 
квалификации 
персонала 

5-10 ми-
нут на 
образец 

Минимальный Полевые 
условия 

Низкая. Оцен-
ка карбониза-
ции 

2 Микроскопиче-
ский анализ 

Высокие. Требу-
ется квалифици-
рованый лабо-
рант 

2-3 дня Средний. Пыль 
при шлифовке, 
хим.реактивы 

Лаборатор-
ные. Микро-
скоп, шлифо-
вальное обо-
рудование 

Высокая. 
Визуализация 
структуры, 
трещин 

3 Рентгенофазовый 
анализ 

Очень высокие. 
Требуется спе-
циалист -
рентгенограф 

1-2 дня Высокий. Рент-
геновское излу-
чение, требова-
ния к защите 

Лаборатор-
ные. 
Рентгеновский 
дифрактометр 

Очень высо-
кая. Количе-
ственное опре-
деление фаз 

Важным фактором для карбонизации бетона является коэффициент диффузии. В за-
висимости от класса бетона коэффициент может варьироваться, тем самым снижая или по-
вышая пропускную способность и воздействие углекислого газа на бетон. 

По результатам исследований была выявлена зависимость прогрессии карбонизации 
по времени при разных коэффициентах [5]. На рисун-
ке 1 представлена номограмма, позволяющую опреде-
лить глубину карбонизации бетона в условиях пере-
менной влажности для материалов с различными зна-
чениями эффективного коэффициента диффузии(D’) 
углекислого газа. 

 
Рисунок 1 – Номограмма для определения глубины 

карбонизации бетонов с различным 
коэффициентом диффузии углекислого газа 

 
Номограмма позволяет выполнить оценку долговечности защитной функции бетона 

для арматуры, при условиях стандартной эксплуатации (нормальная концентрация  CO2 и 
температурный режим выше нуля). 

Методы борьбы с карбонизацией 
Для предотвращения или устранения карбонизации бетона применяют методы, как на 

стадии проектирования, так и на стадии эксплуатации. 
Профилактический метод (на этапе проектирования и изготовления) заключается в 

повышение плотности бетона снижением водоцементного отношения до 0,4–0,5, использо-
ванием суперпластификаторов (высокоэффективные химические добавки), которые позво-
ляют значительно снизить В/Ц без потери удобоукладываемости бетонной смеси, или введе-
ние микрокремнезёма, золы-уноса. 

Метод защитных покрытий производится пропиткой гидрофобизаторами. Силанси-
локсаны создают водоотталкивающий барьер. Также могут создавать пленкообразующие по-
крытия (акриловые, эпоксидные, полиуретановые составы), которые образуют барьер для 
углекислого газа и влаги. 

Также осуществляют ремонтные и восстановительные методы. В этом процессе про-
исходит удаление карбонизированного слоя механической или пескоструйной обработкой, 
затем наносятся ремонтные составы: материалы на основе цемента или полимеров. Может 
производиться инъектирование: заполнение трещин для предотвращения доступа углекисло-
го газа. 
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Заключение 
Таким образом, анализ данного явления подтверждает, что карбонизация бетона явля-

ется важным фактором, влияющим на долговечность железобетонных конструкций через 
изменение свойств цементной матрицы и влияния на него различных факторов. Для оценки 
этого процесса могут применяться различные методы, а повышение стойкости конструкций 
теоретически достижимо за счет оптимизации состава бетона и использования защитных ме-
тодов. Комплексный подход, сочетающий регулярное наблюдение за состоянием конструк-
ции с применением современных материалов и методов обследования, позволяет существен-
но снизить риски развития коррозионных процессов и обеспечить проектный срок службы 
объектов. Однако следует учитывать различные условия и влияние каждого из методов. 
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ВЛИЯНИЕ УСКОРЕННОЙ ТЕРМООБРАБОТКИ В УСЛОВИЯХ ФАЗОВОГО 
ПРЕДПРЕВРАЩЕНИЯ НА МИКРОСТРУКТУРУ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ  
ИЗ СПЛАВА ВТ20 
THE EFFECT OF ACCELERATED HEAT TREATMENT UNDER CONDITIONS  
OF PHASE PRE-TRANSFORMATION ON THE MICROSTRUCTURE OF WELDED 
JOINTS MADE OF VT20 ALLOY 
 

Аннотация. Работа направлена на снижение технологического цикла термической обработки 
сварных соединений из сплава ВТ20 за счет использования ускоренной термической обра-
ботки токами высокой частоты в интервале фазового предпревращения (980-1020Ԩ). Уста-
новлено, что при увеличении времени выдержки до 150 секунд происходят увеличение β-
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зерен с сохранением мартенситоподобной структуры α'-фазы в сварных соединениях. При 
этом характер изменения микроструктуры при увеличении времени выдержки в интервалах 
от 90 до 150 секунд соответствует классическим термокинетическим закономерностям фазо-
вых превращений в α+β титановом сплаве ВТ20 при высокотемпературной обработке с по-
следующим охлаждением в воде. 
Abstract. The work is aimed at reducing the technological cycle of heat treatment of welded joints 
made of VT20 alloy by using accelerated heat treatment with high-frequency currents in the phase 
pre-conversion range (980-1020Ԩ). It was found that with an increase in the holding time to 150 
seconds, an increase in β-grains occurs while maintaining the martensite-like structure of the α'-
phase in the welded joints. At the same time, the nature of the microstructure change with an in-
crease in the holding time in the ranges from 90 to 150 seconds corresponds to the classical thermo-
kinetic patterns of phase transformations in the α+β titanium alloy VT20 during high-temperature 
treatment followed by cooling in water. 
Ключевые слова: термическая обработка, сплав ВТ20, предпревращения, сварные соедине-
ния, токи высокой частоты 
Key words: heat treatment, VT20 alloy, pre-transformations, welded joints, high frequency currents 
 

Введение 
Титановые сплавы ВТ20 и ВТ23 широко применяются в авиастроении [1]. Для снятия 

остаточных напряжений после электронно-лучевой сварки (ЭЛС) массивных конструкций 
требуется длительная и трудоемкая объемная термическая обработка [2]. Существующие ло-
кальные методы, например, электронным лучом [3], неприменимы для толстостенных эле-
ментов. В данной работе исследуется перспективный способ локальной термической обра-
ботки сварных соединений ВТ20 токами высокой частоты. Цель работы – оценка влияния 
данного метода на микроструктуру сварного соединения, полученного ЭЛС. 

Основная часть 
Термообработка сварных соединений из сплава ВТ20 токами высокой частоты (ТВЧ) 

проведена на установке АМБИТ IHM 30-8-50 с использованием специализированной оснаст-
ки и контролем температуры термопарой типа ХА. Параметры обработки: частота 50 кГц, 
мощность 28,5 кВт. Параметры режима термообработки представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Параметры режима термообработки токами высокой частоты 
№ образца Режим термической обработки и выдержка 

1.1 980-1020Ԩ, 90 сек 
2.1 980-1020Ԩ, 120 сек 
3.1 980-1020Ԩ, 150 сек 
Оценка микроструктуры сварных соединений выполнялась на металлографическом 

микроскопе NikonMA200 в зонах основного металла, сварного шва и зоны термического 
влияния. 

Микроструктура образцов представлена на рисунке 1. 
Зона термического влияния образца 1.1 имеет колониальную структуру, образовав-

шуюся при распаде β-фазы в процессе закалки. Наблюдаются крупные β-зерна (следствие 
длительной выдержки при высокой температуре) с равномерно распределенными игольча-
тыми пластинами α'-фазы, ориентированными в одном направлении. Быстрое охлаждение в 
воде привело к формированию плотной мартенситоподобной структуры с малым межпла-
стиночным расстоянием. Микроструктура основного металла аналогична, но с более круп-
ными β-зернами. Шов характеризуется столбчатой морфологией β-зерен и высокой плотно-
стью мелких пластин α'-фазы. 

Зона термического влияния образца 2.1 характеризуется колониальной структурой с 
укрупненными β-зернами (вследствие увеличенной до 120 секунд выдержки) и игольчатыми 
пакетами α'-фазы. Основной металл имеет аналогичную структуру с четкими границами β-
зерен. Микроструктура шва состоит из вытянутых β-зерен с плотными колониями α'-фазы, 
минимальное межпластинчатое расстояние подтверждает высокую скорость охлаждения. 
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Образец 1.1 
Основной металл Сварной шов Зона термического влияния 

  
Образец 2.1 

Основной металл Сварной шов Зона термического влияния 

 
Образец 3.1 

Основной металл Сварной шов Зона термического влияния 

 

Рисунок 1 – Микроструктура образцов после термообработки токами высокой частоты 
 

Микроструктура образца 3.1 (выдержка 150 секунд) демонстрирует во всех зонах вы-
раженное укрупнение β-зерен при сохранении плотной мартенситоподобной α'-структуры с 
минимальным межпластинчатым расстоянием. 

Проведенная термическая обработка обеспечила стабильное фазовое состояние и од-
нородную микроструктуру сварных соединений сплава ВТ20 при разном времени выдержки, 
без структурных дефектов (особенно в образце 3.1). Наблюдаемые изменения микрострукту-
ры соответствуют классическим термокинетическим закономерностям фазовых превраще-
ний в α+β титановых сплавах при высокотемпературной обработке с охлаждением в воде. 

После анализа микроструктуры для оценки степени снятия остаточных напряжений 
были проведены измерения микротвердости в поперечном сечении сварных соединений. Из-
мерения выполнялись на микротвердомере Shimadzu HMV-2 с шагом 3 мм при нагрузке на 
индентор 0,9807 Н в соответствии со стандартными методиками. 

Распределение микротвердости по сечению швов (рисунок 2) имеет сложный харак-
тер без классического максимума в центре шва, что объясняется одновременным нагревом 
всех зон соединения. Средние значения микротвердости при выдержке 90 и 120 секунд 
остаются стабильными (447 HV в зоне усиления), однако при выдержке 150 секунд наблюда-
ется снижение показателя на 18%. 
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          а)          б)               в) 

       

Рисунок 2 – Распределение микротвердости в сечении образцов: 
а – 1.1; б – 2.1; в – 3.1 

 
Заключение 
Проведенные исследования подтвердили возможность ускоренной термической обра-

ботки сварных соединений из сплава ВТ20 токами высокой частоты в интервалах фазовых 
превращений с использованием конвекционного нагрева. 

Основные результаты: 
1. Изменения микроструктуры при увеличении времени выдержки от 90 до 150 секунд 

полностью соответствуют классическим термокинетическим закономерностям фазовых пре-
вращений в α+β титановых сплавах при высокотемпературной обработке с охлаждением в 
воде; 

2. Увеличение времени выдержки до 150 секунд приводит к росту β-зерен при сохра-
нении мартенситоподобной структуры α′-фазы в сварных соединениях; 

3. Распределение микротвердости демонстрирует нетрадиционный характер без клас-
сического максимума в зоне шва, что объясняется одновременным нагревом всего соедине-
ния. При этом увеличение времени выдержки приводит к систематическому снижению зна-
чений микротвердости по всему сечению образца. 
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Аннотация. Изучены основные параметры шероховатости поверхности. Оценены существу-
ющие недостатки шероховатости поверхности как критерия качества поверхностного слоя 
деталей машин. Рассмотрены существующие информационные критерии качества поверхно-
сти, предложены новые способы получения исходных данных для расчета информационных 
критериев, позволяющие оценивать качество поверхности изделий другим способом. 
Abstract. The main parameters of surface roughness have been studied. The existing disadvantages 
of surface roughness as a criterion for the quality of the surface layer of machine parts are evaluat-
ed. The existing information criteria of surface quality are considered, new ways of obtaining initial 
data for calculating information criteria are proposed, allowing to evaluate the surface quality of 
products in a different way. 
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фрактальная размерность, качество поверхности 
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Введение 
Одним из основных и важных эксплуатационных свойств деталей машин является ка-

чество обработанной поверхности. Под качеством поверхности деталей машин понимают 
свойства её поверхностного слоя, которые формируются в результате воздействия на по-
верхность одного или нескольких последовательно применяемых технологических методов 
обработки. Качество поверхности детали определяется геометрическими (шероховатость, 
волнистость, отклонение от нормы) и физико-механическими (микротвердость, остаточные 
напряжения, структура) характеристиками поверхностного слоя [1]. 

Цель данной работы заключается в изучении шероховатости поверхности как крите-
рия качества поверхности изделий, а также информационных критериев, позволяющих оце-
нить шероховатость поверхности детали или предоставить ей альтернативу. 

Основная часть 
Шероховатость поверхности представляет собой совокупность неровностей с относи-

тельно малыми шагами, образующих её рельеф в пределах базовой длины.  
Количественная оценка шероховатости поверхности может производиться по следу-

ющим основным параметрам (рисунок 1): 
Ra – среднеарифметическое отклонение профиля; 
Rz – высота неровностей профиля по десяти точкам; 
Rmax – наибольшая высота профиля; 
Sm – средний шаг неровностей; 
S – средний шаг местных высупов профиля; 
tp – относительная опорная длина профиля. 
Параметр Ra является предпочтительным. 
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Рисунок 1 – параметры шероховатости поверхности 

Шероховатость поверхности влияет на эксплуатационные свойства изделий. Напри-
мер, износостойкость, герметичность соединений, адгезию лакокрасочных покрытий. Боль-
шую важность представляет достижение низкой шероховатости поверхности изделий, кон-
тактирующих с газами или жидкостями для достижения требуемых параметров гидравличе-
ского сопротивления, например, лопатки газотурбинных двигателей, рабочие колеса насос-
ного и компрессорного оборудования, поршни и внутренние поверхности цилиндров порш-
невых компрессоров.  

Шероховатость поверхности может контролироваться различными методами. Приве-
дем основные из них: 

- Сравнение с эталонами шероховатости; 
- Использование контактного прибора (профилометра) с алмазной иглой, фиксацией 

отклонений алмазной иглы неровностей профиля и последующим вычислением шероховато-
сти поверхности; 

- Использование бесконтактного лазерного микроскопа для получения топографии 
поверхности изделия с последующим расчетом шероховатости поверхности [2]. 

Наибольшее распространение в массовом производстве получил метод сравнения с 
эталонами шероховатости, однако данный метод требует регулярной поверки эталонов ше-
роховатости и не позволяет получить конкретное значение шероховатости поверхности кон-
тролируемого изделия. Позволяет с высокой скоростью контролировать шероховатость по-
верхности изделий различных размеров. 

Контактные профилометры позволяют получать конкретную величину шероховатости 
поверхности проверяемой детали, снимать профилограммы поверхности для последующей 
обработки различными способами. Однако в большинстве случаев профилометры требуют 
их фиксации в стойке-опоре для проведения измерений. В зависимости от размеров опоры 
профилометра возможны ограничения по максимальному или минимальному размеру дета-
ли, у которой измеряется шероховатость. Применяемые алмазные иглы требуют регулярной 
проверки получаемых значений полученной шероховатости на эталонном изделии. 

Лазерный микроскоп с получением топографии поверхности изделия позволяет полу-
чать значения шероховатости поверхности изделия в разных направлениях, однако макси-
мальные размеры контролируемых деталей ограничены. Ввиду высокой стоимости примене-
ние лазерной микроскопии не получило распространение в производстве, однако возможно-
сти данного оборудования представляют интерес для проведения различных научных иссле-
дований. 

Несмотря на широкое применение шероховатости поверхности изделий при произ-
водстве и проектировании, как геометрическая характеристика качества поверхностного слоя 
шероховатость обладает следующими недостатками: 

- Возможна зависимость значения шероховатости поверхности от направления изме-
рения; 

-  Возможно изменение значения шероховатости поверхности в зависимости от базо-
вой длины; 



375 

Ввиду того, что шероховатость поверхности не в полной мере описывает неровности 
поверхностного слоя и не во всех направлениях, актуальна возможность исследования и 
предложения новых информационных критериев для оценки качества поверхности, а также 
установления зависимостей между шероховатостью поверхности и предложенными крите-
риями.  

Так, например, в работе [3] предложены новые информационные критерии оценки ка-
чества обработанной поверхности: фрактальная размерность D, погрешность самоподобия Δ, 
информационная энтропия H1 (Su), установлены зависимости фрактальной размерности ше-
роховатости обработанной поверхности, погрешности её самоподобия, информационной эн-
тропии от условий обработки. 

Однако расчёт предложенных критериев производится по профилограмме поверхно-
сти детали, а значит, вышеописанные недостатки шероховатости, заключающиеся в её одно-
направленности, распространяются и на предложенные критерии. В качестве направления 
развития оценки качества поверхности изделий расчет информационных критериев возмож-
но производить не по профилограмме шероховатости поверхности, а, например, по изобра-
жению поверхности детали, полученному в высоком разрешении. 

Подходящим критерием оценки качества является фрактальная размерность D. Оцен-
ка фрактальной размерности D изображения поверхности детали в достаточно высоком раз-
решении может позволить судить о качестве и степени неоднородности поверхности. Однако 
на данный момент отсутствуют исследования по нахождению корреляции между фракталь-
ной размерностью шероховатости поверхности, фрактальной размерностью поверхности из-
делия, а также фрактальной размерностью вибросигнала при механической обработке. 

В качестве отдельного варианта критерия оценки качества поверхности, при наличии 
соответствующей технической базы, возможно рассмотреть расчёт фрактальной размерности 
поверхности изделия, полученной не в форме изображения, а в трехмерной форме. Обработ-
ка топологии поверхности позволит с большей точностью оценить неоднородность структу-
ры поверхностного слоя. 

Заключение 
Таким образом, рассмотрены основные параметры шероховатости поверхности, спо-

собы контроля шероховатости поверхности, и основные недостатки шероховатости поверх-
ности как критерия качества поверхности деталей машин. Предложены новые способы 
предоставления исходных данных для расчета информационных критериев, позволяющих 
оценить качество поверхности с исключением недостатков шероховатости поверхности. Од-
нако требуется экспериментальное подтверждение взаимосвязи предложенных критериев с 
шероховатостью поверхности, а также с условиями механической обработки. 
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БЕСКОНТАКТНАЯ КОМБИНИРОВАННАЯ ОПОРА ШПИНДЕЛЬНОГО УЗЛА 
CONTACTLESS COMBINED SPINDLE ASSEMBLY SUPPORT 
 

Аннотация. Дан анализ достоинств и недостатков подшипников шпиндельных узлов металл-
орежущих станков. Обосновано внедрение в конструкцию высокоскоростных шпиндельных 
узлов комбинированной бесконтактной газомагнитной опоры. Приведены некоторые резуль-
таты экспериментальных исследование газомагнитных подшипников. Показана актуальность 
использования шпиндельных узлов на газомагнитных опорах на некоторых промышленных 
предприятиях. 
Abstract. The analysis of the advantages and disadvantages of bearings of spindle assemblies of 
metal-cutting machines is given. The introduction of a combined contactless gas magnetic support 
into the design of high-speed spindle assemblies is substantiated. Some results of experimental 
studies of gas-magnetic bearings are presented. The relevance of using spindle assemblies on gas-
magnetic supports in some industrial enterprises is shown. 
Ключевые слова: шпиндельный узел, газомагнитная опора, результаты исследований 
Key words: spindle assembly, gas magnetic support, research results 
 

Введение 
Достижение высокой точности и параметрической надежности металлообрабатываю-

щего оборудования является важной проблемой современного высокоразвитого машино-
строения. 

Уже на стадии проектировочных расчетов требуется создание таких узлов и 
элементов станков, которые бы в течение всего эксплуатационного периода обеспечивали 
заданную точность обработки. Исследования по оценке влияния различных факторов на 
точность обработки говорят, что ее до 80% определяет шпиндельный узел (ШУ). Поскольку 
движение формообразования осуществляется шпинделем и шпиндельными подшипниками, 
то именно они вносят решающий вклад в точность обработки заготовок. 

Работа ШУ на опорах качения сопровождается нестабильной траекторией движения 
шпинделя, тепловыми смещениями подшипниковых узлов, периодическим изменением 
жесткости подшипников, что связано с изменением угла поворота сепаратора с комплектом 
тел качения и т.д. Применение в конструкциях высокоскоростных ШУ гидростатических 
подшипников приводит к ограничению частоты вращения шпинделя (из-за потерь на трение) 
и усложнению конструкции опорного узла. Шпиндели на электромагнитных опорах пока не 
нашли широкого применения вследствие сложности электронных систем управления. Таких 
недостатков лишены ШУ с подшипниками на газовой смазке, у которых, как и у 
электромагнитных и гидростатических опор, отсутствует механический контакт между 
валом и телом подшипника. 

Основная часть 
В настоящее время определилось несколько областей техники, в которых применение 

газовой смазки считается целесообразным, а в некоторых случаях единственно возможным 
решением, обеспечивающим нормальную работу узлов трения машин. Так, подшипники на 



377 

газовой смазке нашли свое применение в станкостроении, атомной энергетике, авиа - 
космической и криогенной технике, метрологическом оборудовании, газотурбинных 
установках, приборах морской и воздушной навигации, устройствах для гидро-стабилизации 
морских судов, зубоврачебном и медицинском оборудовании и т.д.  

Наибольший эффект применения опор на газовой смазке в станкостроении достигнут 
при создании высокоскоростных ШУ фрезерно-сверлильных станков для обработки плат 
печатного монтажа для ЭВМ, внутришлифовальных и расточных станков для обработки 
отверстий малых диаметров. 

Газовые опоры ШУ имеют и определенные недостатки, которые заключаются в 
относительно небольшой жесткости, несущей и демпфирующей способности смазочного 
слоя. Поэтому такие опоры применяют в малонагруженных ШУ, когда динамические 
нагрузки малы, а статические регламентированы. 

Расширить область рационального применения подшипников с наддувом газа 
способны комбинированные газомагнитные опоры (ГМО), которые сочетают в себе все 
преимущества газовых и электромагнитных подшипников. При этом существенно снижается 
стоимость электронной системой управления шпиндельного узла. Анализ отечественной и 
иностранной технической литературы, а также выполненное патентное исследование 
говорят, что такая идея впервые в мировой практике предложена в Комсомольском-на-Амуре 
государственном университете (КнАГУ). 

Имея разную природу неустойчивости газовых и электромагнитных подшипников, 
комбинированная газомагнитная опора способна надежно работать в широком диапазоне 
частот вращения шпинделя (порядка до 1 млн. с-1) и динамических усилий. Исследованиями 
установлено, что газовый подшипник может обеспечить точность вращения вала от 20 до 40 
нм. Выполненные в КнАГУ широкомасштабные исследования особенностей работы 
газомагнитных опор [1, 2] показали, что они способны обеспечить точность вращения вала 
заметно меньшую, чем 20 нм, а это уже относится к вопросам реализации нанообработки 
высокоточных деталей. Помимо этого, применение системы управления тягового усилия 
электромагнита ГМО ведет к существенному повышению жесткости, измеренной на 
режущем инструменте, по сравнению с использованием в конструкции ШУ газостатических 
опор. Это позволяет проводить обработку заготовки на всех её стадиях изготовления. Так же 
установлено несущественное изменение конструктивного параметра газомагнитной опоры 
высокоскоростного ШУ вследствие уменьшения среднего радиального зазора от теплового 
расширения шпинделя, нагреваемого токами Фуко. Исследования температурного состояния 
газомагнитной опоры ШУ позволили сделать вывод о незначительном нагреве вкладыша (не 
более 10Ԩ) и шпинделя (не более 6Ԩ). 

Заключение  
В шпиндельных узлах с установкой шпинделя на газомагнитные опоры 

заинтересованы многие отечественные и зарубежные предприятия. Например, на 
«Комсомольский-на-Амуре авиационный завод имени Ю. А. Гагарина» они требуются в 
практике производства летательных аппаратов таких изделий как цилиндров выпуска и уборки 
замков выпускного положения основных опор шасси, цилиндров гидроаккумуляторов для 
поддержки давления в гидросистеме летательного аппарата, цилиндров складывания 
горизонтального оперения, цилиндра штанги дозаправки топлива и др. 
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МЕТОДИКА РАСЧЁТА ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ  
НАСАДОЧНЫХ КОЛОНН 
HYDRAULIC RESISTANCE CALCULATION METHOD PACKED COLUMNS 
 
Аннотация. В работе авторами предложена методика определения гидравлического сопро-
тивления насадочных колонн. Проведен сравнительный расчет гидравлического сопротивле-
ния разных насадок и насадочной части колонны. Проведен технико-экономический анализ 
разных насадок, который подтвердил необходимость замены насадочной части для повыше-
ния эффективности насадочной колонны. Наиболее прогрессивной насадкой по проведенно-
му техническому анализу признан насадочный элемент в виде кольца Палля. Такая модерни-
зация позволит устранить ряд конструктивных недостатков существующей насадки, таких 
как отсутствие постоянных потоков жидкости, наличие застойных («мертвых») зон, недоста-
точная площадь взаимодействия фаз и нестабильность гидравлических условий функциони-
рования колонны. 
Abstract. In the work, the authors proposed a method for determining the hydraulic resistance of 
packed columns. A comparative calculation of the hydraulic resistance of different nozzles and the 
packed part of the column was made. Technical and economic analysis of various nozzles was car-
ried out, which confirmed the need to replace the packed part to increase the efficiency of the 
packed column. According to the technical and economic analysis, the packing element in the form 
of a Pall ring was recognized as the most progressive nozzle. Such modernization will solve a num-
ber of design problems of the existing nozzle, such as: lack of constant fluid flow channels, exclu-
sion of "dead zones," an increase in the contact area of   the phases, creating a stable hydraulic 
mode of operation of the column. 
Ключевые слова: насадочная колонна, гидравлическое сопротивление, насадочные элементы. 
Key words: packed column, hydraulic resistance, packed elements. 
 

Введение 
Насадочные колонны широко применяются в химической промышленности для раз-

деления жидких смесей и газов. Они представляют собой вертикальные устройства, запол-
ненные специальными элементами – насадками, обеспечивающими большую площадь кон-
такта фаз и улучшая массообмена между жидкостью и газом. Одним из важнейших показа-
телей эффективности насадочной колонны является величина гидравлического сопротивле-
ния. Оно влияет на энергопотребление оборудования и общую производительность системы. 
Повышенное сопротивление приводит к дополнительным затратам на перекачку веществ и 
снижает производительность аппарата. Рассмотрим пошагово процедуру расчета гидравли-
ческого сопротивления насадочной колонны 

Методика определения гидравлического сопротивления насадочных колонн 
Расчет гидравлического сопротивления орошаемой насадки достаточно трудоемок. 

Поэтому целесообразным принято его определение через предварительный расчет сопротив-
ления сухой насадки ∆ сܲух, Па, который проводится по общеизвестной формуле [1]: 

∆ сܲух ൌ ߣ ு

ௗЭ

ఠమఘг
ଶ

, ∆ сܲух ൌ ߣ ு௔
ସఌ

ఠф
మఘг

ଶ
      (1) 

где Н – высота насадочного элемента, мм;  
ω – истинная скорость газа между насадочными элементами, м/с;  
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ω ф – фиктивная скорость газа в колонне, м/с;  
dэ – эквивалентный диаметр насадочного элемента, мм;  
a – удельная поверхность насадочного элемента, м2/м3; 
ρГ – плотность газа (при рабочих условиях в колонне примем ρГ = 0,5554), кг/м³;  
ε – доля свободного объёма (порозность) насадочного элемента. 

Фиктивная скорость газа в колонне – это скорость, определяемая исходя из допу-
щения отсутствия какой-либо насадки внутри колонны. Эта фиктивная непосредственно 
коррелирует с реальной скоростью согласно следующему выражению: 

ω ф = ε· ω. 
Коэффициент сопротивления λ, фигурирующий в уравнении (1), изменяется в зави-

симости от характера течения газа, определяемого значением числа Рейнольдса (Re): 

ܴ݁ ൌ
ସఠфఘГ
௔ఓ

, 

где µ – коэффицент динамической вязкости газа (µ = 1,28·10-5). 
Расчёт величины коэффициента сопротивления осуществляется различными форму-

лами, выбор которых обусловлен диапазоном численного значения критерия Рейнольдса. В 

нашем случае: при Re > 400 ߣ ൌ ଵ଺

ோ௘బ,మ
. 

Сопротивление орошаемой насадки∆ оܲр, Па, определяется в соответствии с [1]: 
∆ оܲр ൌ Δ сܲух ∙ 10௕∙௎,         (2) 

где Pсух – гидравлическое сопротивление сухой насадки, Па;  
b – коэффициент, принимаемый в зависимости от вида и способа укладки насадочного 

элемента (таблица 1); 
U – объёмная плотность орошения, м3/м2·с:  

ܷ ൌ ௅

ఘ∙ௌ
, 

где L – массовый расход поглотителя, кг/с; 
ρ – плотность жидкости, кг/м³ (примем ρ = 721,56 кг/м³); 
S – площадь поперечного сечения колонны, м2.  

Таблица 1 – Значения коэффициента b для различных типов насадочных элементов  
Параметр Значение 
Насадка b 
Кольца Рашига навалом 184 
Кольца Палля 126 
ИнжеХим 2000 160 

Сравнительный расчет гидравлического сопротивления насадок 
Чтобы провести расчет гидравлического сопротивления, используем характеристики 

насадочных элементов, представленные в таблице 2 [2,3]. 
Таблица 2 – Характеристики насадочных элементов  

Насадка 
Удельная 

поверхность, 
а, м2/м3 

Свобод-
ный объем, 
ε, м3/м3 

Эквивалент-
ный диа-
метр, dэ, м 

Насыпная 
плотность, 
ρ, кг/м3 

Количе-
ство в  

1 м3, n, шт.
Неупорядоченные 
стальные кольца 
Рашига, 25*25*0,8 

220 0,92 0,017 640 55 000 

Кольца Палля, 
25*25*0,6 

215 0,9 0,019 455 48 000 

ИнжеХим 2000, 
24*0,5 

168 0,961 0,023 - 65 000 

Габариты насадочной колонны выбраны условно: 
Высота аппарата – 11 м;  
Диаметр – 1,396 м;  
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Объём – 14,6 м3;  
Высота насадочной части – 3 м;  
Фиктивная скорость газа в колонне ω ф = 3 м/с; 
Площадь поперечного сечения равна: 

ܵ ൌ ߨ ൬
ܦ
2
൰
ଶ

ൌ ߨ ൬
1,396
2

൰
ଶ

ൌ 1,53	мଶ. 

Объёмная плотность орошения: 

ܷ ൌ
ܮ

ߩ ∙ ܵ
ൌ

6,65
721,56 ∙ 1,53

ൌ 0,006	
мଷ

мଶ ∙ с
. 

Гидравлический расчет для колец Рашига навалом: 
1. Скорость газа: 

߱ ൌ
߱ф

ߝ
ൌ

3
0,92

ൌ 3,26
м
с
. 

2. Критерий Рейнольдса: 

ܴ݁ ൌ
4߱фߩГ
ߤܽ

ൌ
4 ∙ 3,26 ∙ 0,5554
220 ∙ 1,28 ∙ 10ିହ

ൌ 2571,9. 

3. Коэффициент сопротивления λ для насадок: 

ߣ ൌ
16
ܴ݁଴,ଶ

ൌ
16

2571,9଴,ଶ
ൌ 3,33. 

4. Гидравлическое сопротивление сухой насадки: 

∆ сܲух ൌ ߣ
ܪ
݀Э

߱ଶߩг
2

ൌ 3,33 ∙
3

0,017
∙
3,26ଶ

2
∙ 0,5554 ൌ 1732,82	Па. 

5. Гидравлическое сопротивление орошаемой насадки: 
∆ оܲр ൌ Δ сܲух ∙ 10௕∙௎ ൌ 1732,82 ∙ 10ଵ଼ସ∙଴,଴଴଺ ൌ 22016,75	Па. 

Гидравлический расчет для колец Палля: 
1. Скорость газа: 

߱ ൌ
߱ф

ߝ
ൌ

3
0,90

ൌ 3,33
м
с
. 

2. Критерий Рейнольдса: 

ܴ݁ ൌ
4߱фߩ
ߤܽ

ൌ
4 ∙ 3,33 ∙ 0,5554
215 ∙ 1,28 ∙ 10ିହ

ൌ 2688. 

3. Коэффициент сопротивления λ для насадок: 

ߣ ൌ
16
ܴ݁଴,ଶ

ൌ
16

2688଴,ଶ
ൌ 3,29. 

4. Гидравлическое сопротивление сухой насадки: 

∆ сܲух ൌ ߣ
ܪ
݀Э

߱ଶߩг
2

ൌ 3,29 ∙
3

0,019
∙
3,33ଶ

2
∙ 0,5554 ൌ 1603,47	Па. 

5. Гидравлическое сопротивление орошаемой насадки: 
∆ оܲр ൌ Δ сܲух ∙ 10௕∙௎ ൌ 1603,47 ∙ 10ଵଶ଺∙଴,଴଴଺ ൌ 9142,39	Па. 

Гидравлический расчет для насадки Инжехим: 
1. Скорость газа: 

߱ ൌ
߱ф

ߝ
ൌ

3
0,96

ൌ 3,125
м
с
. 

2. Критерий Рейнольдса: 

ܴ݁ ൌ
4߱фߩ

ߤܽ
ൌ
4 ∙ 3,125 ∙ 0,5554
167 ∙ 1,28 ∙ 10ିହ

ൌ 3247,80. 

3. Коэффициент сопротивления λ для насадки Инжехим: 

ߣ ൌ
16
ܴ݁଴,ଶ

ൌ
16

3247,8଴,ଶ
ൌ 3,175. 
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4. Гидравлическое сопротивление сухой насадки: 

∆ сܲух ൌ ߣ
ܪ
݀Э

߱ଶߩг
2

ൌ 3,175 ∙
3

0,023
∙
3,125ଶ

2
∙ 0,5554 ൌ 1123,1	Па. 

5. Гидравлическое сопротивление орошаемой насадки: 
∆ оܲр ൌ Δ сܲух ∙ 10௕∙௎ ൌ 1123,1 ∙ 10ଵ଺଴∙଴,଴଴଺ ൌ 10242,79	Па. 

Результаты сравнительного анализа гидравлического сопротивления для рассмотрен-
ных выше насадое представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Результаты расчета гидравлического сопротивления насадок 
Насадка, габариты (диаметр*высота*толщина), мм Δ сܲух, Па ∆ оܲр, Па 
Кольца Рашига, 25*25*0,8 1732,82 22016,75 
Кольца Палля, 25*25*0,6 1603,47 9142,39 
ИнжеХим 2000, 24*24*0,5 1123,1 10242,79 

По итогам проведенных расчетов видно, что насадочный элемент кольца Палля обла-
дает наименьшим гидравлическим сопротивлением, соответственно меньше энергетических 
затрат потребуется на его преодоление. Однако, для окончательного решения в его пользу 
необходимо провести ряд экономических расчетов. 

Расчет насадочной части 
Для осуществления экономического расчета отобраны три вида насадок с приблизи-

тельно равными диаметрами: кольца Рашига, кольца Палля и ИнжеХим 2000. В случае заме-
ны насадочной части, производится расчет объёма насадочной части:  

ܸ ൌ ߨ ∙ ଶݎ ∙ ܪ ൌ ߨ ∙ 0,696ଶ ∙ 3 ൌ 4,572	мଷ. 
В отличие от регулярных насадочных устройств, конструкция которых привязана к 

размерам колонны, нерегулярная насадка, представленная кольцами Рашига, Палля и Инже-
Хим 2000, загружается свободно насыпью. Исходя из необходимого объема (см. таблицу 2), 
мы имеем следующее распределение: 

݊Рашига ൌ ܸ ∙ ݊ ൌ 4,572 ∙ 55000 ൌ 251460	штук. 
݊Палля ൌ ܸ ∙ ݊ ൌ 4,572 ∙ 48000 ൌ 219456	штук. 
݊ИнжеХим ൌ ܸ ∙ ݊ ൌ 4,572 ∙ 65000 ൌ 297180	штук. 

По итогам проведенных расчетов видно, что для модернизации насадочной колонны 
колец Палля требуется приобрести в меньшем количестве при примерно одинаковой цене. 

Заключение 
Итоги проведенного анализа подтверждают необходимость замены насадочной части 

для повышения эффективности насадочной колонны. Заменой насадочной части решается 
ряд конструкционных проблем действующей насадки, таких как: отсутствие постоянных ка-
налов течения жидкости, исключения «мертвых зон», увеличение площади контакта фаз, со-
здания стабильного гидравлического режима работы колонны. Наиболее прогрессивной 
насадкой по проведенному технико-экономическому анализу признан насадочный элемент в 
виде кольца Палля. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЛН ЛЭМБА В ТОНКИХ ПЛАСТИНАХ:  
ВЛИЯНИЕ ТИПА ДАТЧИКА И ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ 
MODELING OF LAMB WAVES IN THIN PLATES:  
INFLUENCE OF SENSOR TYPE AND BOUNDARY EFFECTS 
 

Аннотация. В работе рассматривается моделирование распространения волн Лэмба в тонкой 
алюминиевой пластине с использованием двух типов датчиков: локализованных и распреде-
лённых. С помощью метода конечных элементов проведён анализ природы распространения 
волн, их дисперсионных характеристик и чувствительности к дефектам. Также проводится 
сравнение эффективности регистрации, качественный анализ и исследование преобразования 
волн с использованием спектральных методов. Полученные результаты позволяют оценить 
эффективность систем для мониторинга технического состояния конструкций. 
Abstract. This study investigates the simulation of Lamb wave propagation in a thin aluminum plate 
using two types of sensors: localized and distributed. The Finite Element Method is used to analyze 
the nature of wave propagation, dispersion characteristics, and sensitivity to defects. The work also 
compares detection performance, provides qualitative analysis, and examines wave transformation 
using spectral methods. The results help assess the effectiveness of sensor systems for structural 
health monitoring. 
Ключевые слова: вейвлет-спектр, моделирование, волны Лэмба, пьезоэлектрический преоб-
разователь, волоконно-оптический датчик. 
Key words: wavelet spectra, modelling, Lamb waves, piezoelectric transducer, fiber-optic sensors. 
 

Введение 
Волны Лэмба представляют собой направленные упругие волны, распространяющие-

ся в тонких металлических пластинах и обладающие высокой чувствительностью к различ-
ным видам дефектов, включая трещины, расслоения и коррозию. Актуальность моделирова-
ния волн Лэмба обусловлена их ключевой ролью в интерпретации сигналов источников аку-
стической эмиссии (АЭ), возникающих при разрушении или деформации материалов. Моде-
лирование методом конечных элементов позволяет прогнозировать распространение и взаи-
модействие волн с дефектами, что критически важно для повышения достоверности диагно-
стики и разработки алгоритмов обработки АЭ-сигналов. Традиционно для регистрации этих 
волн используются локализованные датчики, такие как пьезоэлектрические преобразователи 
(ПЭП), обеспечивающие высокую чувствительность в конкретных точках. Однако их огра-
ниченный охват и чувствительность к внешним факторам требуют поиска альтернативных 
решений и совершенствования методов моделирования. 

В последние годы активно развиваются распределённые датчики технологии, такие 
как волоконно-оптические датчики (ВОД), позволяющие фиксировать волновые процессы на 
больших участках конструкции с высокой устойчивостью к электромагнитным помехам и 
температурным колебаниям [1]. Несмотря на растущий интерес к таким системам, степень 
разработанности темы в контексте численного моделирования и сравнительного анализа раз-
личных датчиков подходов остаётся недостаточной. Целью данной работы является модели-
рование распространения волн Лэмба в тонкой алюминиевой пластине с использованием ме-
тода конечных элементов, а также анализ особенностей регистрации волн различными типа-
ми датчиками. В рамках исследования проводится сравнение чувствительности, простран-
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ственного разрешения и устойчивости датчики систем, что позволяет оценить их примени-
мость для мониторинга технического состояния конструкций. 

Материалы и методика исследования 
Для моделирования распространения волн Лэмба в тонких алюминиевых пластинах 

был применён метод конечных элементов (МКЭ) с использованием анализа во временной 
области в программе Abaqus (рисунок 1). 

Алюминиевая пластина описывалась с реалистичными механическими характеристи-
ками: модуль Юнга - 70 ГПа, плотность - 2700 кг/м³, коэффициент Пуассона - 0,33, что обес-
печивает точное воспроизведение поведения направленных волн. Его размер пластины 
500×600×1,8 мм. 

Разрешение сетки было уточнено таким образом, чтобы обеспечить не менее десяти 
элементов на длину волны, а временной шаг выбирался и был задан значением  Δt = 1.25E-8. 
Датчик ПЭП моделировался как локальный узел, регистрирующий напряжение, тогда как 
волоконно-оптический датчик представлялись в виде распределённых датчиков деформации 
вдоль поверхности пластины, как показано на рисунке 1. В качестве возбуждающего сигнала 
использовался и у края пластины возбуждался импульсный источник по форме Гаусса с 
длительностью фронта волны 1,5 мкс, который приведен в работе [2]. 

Локальная точка(ПЭП)

Распределенная линия (ВОД)

Распределенная линия (ВОД)

Источник

 
Рисунок 1 – Положение источника и датчики (локальная точка и распределенная линия) 

 

Результаты моделирования и обработки сигналов 
На рисунке 2 представлены последовательные этапы распространения волн Лэмба в 

тонкой алюминиевой пластине. Волновой процесс был инициирован импульсным источни-
ком, расположенным вблизи края образца. Такое размещение привело к раннему отражению 
волн от ближайшего края, что проявляется на поздних временных срезах в виде вторичных 
фронтов и интерференционных структур. На ранних стадиях (15–90 мкс) наблюдается чёткая 
круговая форма фронта, соответствующая начальному импульсу. К моменту 150 мкс волна 
начинает демонстрировать признаки пространственного расширения и расщепления мод. На 
более позднем этапе (255 мкс) волновая картина становится более сложной, с выраженными 
отражениями и наложением волн. 

  

  
Рисунок 2 – Моделирования волн Лэмба в программе Abaqus по времении:  

а –15 мкс б – 90 мкс в –150 мкс г – 255 мкс 

а) б) 

г) в) 
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Сигналы, их Фурье спектры и вейвлет-спектрограммы, зарегистрированные при про-
цессе моделировании, приведены на рисунке 3. 
         а)       б) 

 

 

 

 
Рисунок 3 – Сигналы, Фурье спектры и их вейвлет- спектрограммы, зарегистрированные  

при возбуждении источником: а – локальная точка; б – распределённая линия 
 

Временные диаграммы сигналов, зарегистрированных как локализованными, так и 
распределёнными датчиками, имеют схожую форму, что отражает единый источник возбуж-
дения. В спектрах Фурье наблюдается подавление частотного диапазона 450–550 кГц в от-
клике распределённого датчика, что может быть связано с его деформационно-
чувствительным принципом работы и меньшей чувствительностью к высокочастотным ком-
понентам. Вейвлет-спектрограммы дополнительно подчёркивают эти различия: сигналы от 
локализованных датчиков демонстрируют множественные отражённые волновые пакеты, 
указывающие на интенсивное взаимодействие с границами и преобразование мод. Распреде-
лённые датчики фиксируют менее выраженные отражения и более частотно-временную за-
висимость, показанную на вейвлет спектрограмме.  

Заключение 
В работе исследованы распространения волны Лэмба в тонкой металлической пла-

стине, возбужденной коротким импульсом, рассмотрены дисперсионные характеристики 
волны и особенности регистрации сигналов различными типами датчиков. Установлено, что 
локализованные датчики фиксируют большее количество отражений и высокочастотных 
компонент, тогда как распределённые датчики демонстрируют сглаженный отклик и подав-
ление отдельных частотных компонент в диапазоне высоких частот. Полученные результаты 
могут быть использованы для определения места положения источника возбуждения, кото-
рым может являться источник АЭ при образовании и развитии повреждений в пластине. 
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ОБРАБОТКИ КОРПУСНОЙ ДЕТАЛИ  
ЗА СЧЕТ РАЦИОНАЛЬНОГО ВЫБОРА СТРАТЕГИИ ОБРАБОТКИ 
INCREASING THE PRODUCTIVITY OF BODY PART PROCESSING THROUGH 
RATIONAL SELECTION OF PROCESSING STRATEGY 
 

Аннотация. Целью работы является повышение производительности изготовления детали 
«Каретка» за счет применения современных систем автоматизированного проектирования на 
этапе технологической подготовки производства. Путем моделирования в САМ-системе 
проведено сравнение производительности двух вариантов обработки поверхностей заготовки 
детали «Каретка». Показано, что существенное повышение производительности обработки 
достигается за счет более рационального выбора режущего инструмента, траектории движе-
ния режущего инструмента и режима резания, позволяющих сократить количество рабочих и 
холостых ходов режущего инструмента.  
Abstract. The aim of this study is to improve the manufacturing productivity of a carriage compo-
nent by using modern computer-aided design systems at the pre-production stage. Using CAM 
modeling, the productivity of two surface machining options for the carriage component is com-
pared. It is shown that a significant increase in machining productivity is achieved through a more 
rational selection of the cutting tool, cutting tool path, and cutting mode, which reduces the number 
of cutting and idle strokes of the cutting tool. 
Ключевые слова: шаблон резания, стратегии обработки, обработка, траектория движения ин-
струмента, поверхность. 
Key words: cutting pattern, machining strategies, machining, tool path, surface. 
 

Введение 
В настоящее время в машиностроении для автоматизации работ по разработке и по-

становке изделий на производство активно используются современные системы автоматизи-
рованного проектирования и анализа механизмов и технологических процессов (САПР), со-



386 

а) б) 

держащие мощный арсенал средств для упрощения и ускорения всех этапов проектных работ 
[1-3]. Применение цепочки CAD/CAM/CAE при технологической подготовке производства 
позволяет добиться снижения себестоимости продукции за счет: 

- сокращения времени создания технологических процессов; 
- оптимизации процесса обработки по времени; 
- сведения к минимуму риска поломки инструмента и станочного оборудования путем 

компьютерного моделирования обработки; 
- снижения издержек на брак; 
- сокращения сроков выпуска изделий [4, 5]. 
Целью работы является повышение производительности изготовления детали «Ка-

ретка» за счет применения современных систем автоматизированного проектирования на 
этапе технологической подготовки производства. 

Основная часть 
Каретка представляет собой корпусную деталь сложной геометрической формы, изго-

тавливаемую из титанового сплава. На рисунке 1 представлены 3D-модели детали (а) и ее 
заготовки (б).  

Для исследования выбрана обработка верхней поверхности 1 с проушинами 2 и паз 3 
(рисунок 1, а). Обработка производится фрезерованием предварительно и окончательно на 
вертикально-фрезерном станке с ЧПУ.  

 
 
   

   
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – 3D-модель детали (а) и заготовки (б)  
Исследование проводилось путем моделирования обработки с помощью приложения 

«Обработка» системы Siemens NX в следующей последовательности: 
1 Назначение системы координат и задание плоскости безопасности. 
2 Задание геометрии детали и заготовки, выбор инструмента. 
3 Задание в навигаторе операций вида программ, шаблона резания, границы обрезки, 

шага фрезерования, глубины резания; уровней резания; параметров резания; вспомогатель-
ных перемещений; скорости резания и подачу.  

4 Выполнение генерации траектории движения инструмента и проверки траектории. 
 В процессе моделирования сравнивались два варианта стратегии обработки поверх-

ностей заготовки. Определялось суммарное время обработки.  
Инструмент и режимы резания для первого варианта обработки сведены в таблицу 1.  
Таблица 1 -   Инструмент и режимы резания для первого варианта обработки  

Тип фрезы Режимы резания 
Шаг, мм Глубина, мм Подача,  

мм/мин 
Частота вращения 
шпинделя, мин-1 

Скорость реза-
ния, м/мин 

D32R5 12 0,5 500 1000 100 
D12R0,5  4 1 430 4200  100 

D10R5 (черновая) 2 0,5 250 2100 80 
D10R5 (чистовая) 0,5 0,5 380 2700 100 
D8R4 (чистовая) 0,4 0,4 550 5300 100 
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Обработка заготовки по первому варианту производится в следующей последователь-
ности: 

1 Черновая обработка верхней поверхности детали и проушин фрезой D32R5. 
2 Обработка плоскости фрезой D32R5. 
3 Подбор радиуса после фрезы D32R5 проушин фрезой D12R0,5 с припуском по вер-

тикальным стенкам 0,5 мм. 
4 Чистовая обработка вертикальных стенок проушин фрезой D12R0,5. 
5 Черновая обработка паза фрезой D10R5. 
6 Чистовая обработка паза фрезой D10R5. 
7 Чистовая обработка наружных радиусов проушин фрезой D8R4. 
Направление резания – попутное фрезерование. Шаблоны резания: 
- для обработки плоской поверхности – вдоль детали; 
- обработка проушин – вдоль детали;  
- подбор радиуса после фрезы D32R5 -  граница «Профиль»; 
- обработка паза - вдоль периферии, профиль; 
- обработка наружных радиусов проушин - метод «площадь поверхности», шаблон ре-

зания – зиг.  
Врезание для закрытого контура – винтовое; для открытого контура – по дуге; отводы 

выполняются по дуге. 
Во втором варианте обработка верхней плоскости заготовки и проушин происходит 

тем же инструментом, что и в первом. Черновая обработка паза осуществляется так же сфе-
рической фрезой D10R5, а для чистовой обработки паза выбрана цилиндрическая монолит-
ная концевая фреза D12R0,5. 

Инструмент и режимы резания для второго варианта обработки сведены в таблицу 2.  
Таблица 2 -   Инструмент и режимы резания для второго варианта обработки 

Тип фрезы Режимы резания
Шаг, мм Глубина 

резания, мм
Подача, 
мм/мин

Частота вращения 
шпинделя, мин-1 

Скорость ре-
зания, м/мин

D32R5 12 0,5 500 1000 100
D12R0,5  4 1 430 4200 100

D10R5 (черновая) 2 0,5 250 2100 80

D12R0,5 (чистовая 
для паза) 

0,5 2 430 4200 100

D8R4 (чистовая) 0,4 0,4 550 5300 100
Используемые настройки: направление резания – попутное фрезерование, шаблоны 

резания: для плоской поверхности – вдоль периферии. В параметрах резания добавлены 
округления углов для плавной траектории инструмента, врезания выполняются по дуге, а от-
воды заменены на - подъем.  

Для врезания при обработке наружных радиусов проушин во вспомогательных пере-
мещениях используется команда «Сглаживание».  

На рисунках 2-5 приведены траектории движения инструмента, сгенерированные для 
обработки заданных поверхностей по обоим вариантам обработки. 

       а)         б) 
   

 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Сгенерированные траектории для обработки верхней поверхности по первому 
варианту (а) и по второму (б) варианту обработки  
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              а)                         б)  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3 – Сгенерированные траектории для обработки внутренних поверхностей проушин 
по первому варианту (а) и по второму (б) варианту обработки  

 

                      а)         б) 

   
Рисунок 4 – Сгенерированные траектории для обработки наружных радиусов проушин по 

первому варианту (а) и по второму (б) варианту обработки  
 

                                а)             б) 

   
Рисунок 5 – Чистовая обработка паза по первому варианту (а) и по второму (б) варианту 

обработки  
 

Анализ стратегии показал, что суммарное расчетное время обработки по первому 
варианту составило 110 минут, а по второму варианту составляет 80 минут  

Примененные во втором варианте обработки изменения обеспечили сокращение вре-
мени, требуемого на вспомогательные перемещения инструмента без изменения направления 
резания. Так как чистовая обработка в первом варианте осуществляется сферической фрезой 
D10R5, глубина фрезерования 0,5 мм, фреза осуществляет обработку по глубине паза с уче-
том выхода инструмента на радиус фрезы. Чистовая обработка паза фрезой D12R0,5 позво-
ляет выполнять обработку вертикальных стенок с большей глубиной, чем сферической фре-
зой, тем самым сократить количество проходов и время обработки на 27%.  

Заключение 
Проведено сравнение производительности двух вариантов обработки поверхностей 

заготовки детали «Каретка». Отличие расчетного времени между сравниваемыми варианта-
ми стратегий обработки составляет 1,4 раза. Существенное повышение производительности 
обработки во втором варианте достигается за счет более рационального выбора режущего 
инструмента, траектории движения режущего инструмента и режима резания, позволяющих 
сократить количество рабочих и холостых ходов режущего инструмента.  
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АНАЛИЗ И ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ  
НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ ПРИ ОБСЛЕДОВАНИИ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ 
ANALYSIS AND PRACTICAL APPLICATION OF MODERN METHODS  
OF NON-DESTRUCTIVE TESTING IN INSPECTION OF BUILDING STRUCTURES 
 

Аннотация. В статье описаны основные характеристики неразрушающих методов контроля 
прочности для железобетонных конструкций – ультразвукового и упругого отскока. На примере 
обследования строительных конструкций коллекторного тоннеля показаны практические ре-
зультаты применения данных методик. Сформулированы рекомендации по комплексному ис-
пользованию приборов неразрушающего действия для повышения точности исследований. 
Abstract. The article describes the main characteristics of non-destructive methods of strength test-
ing for reinforced concrete structures - ultrasonic and elastic rebound. The practical results of using 
various methods are shown using the example of examining the building structures of a collector 
tunnel. Recommendations are formulated for the integrated use of non-destructive devices to im-
prove the accuracy of research.  
Ключевые слова: неразрушающий контроль, методы, дефект, прочность, строительные кон-
струкции, прибор, обследование. 
Key words: non-destructive testing, methods, defect, strength, building structures, device, inspec-
tion. 
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Рисунок 2 – Склерометр для испыта-
ний бетона в продольном разрезе 

Введение 
Современное строительство характеризуется усложнением проектных решений и ис-

пользованием новых материалов [1]. В этих условиях возрастает потребность в регулярном 
контроле состояния строительных конструкций зданий и сооружений [2, 3]. Неразрушающие 
методы позволяют выявлять дефекты без повреждения исследуемых элементов, что особен-
но важно для объектов, находящихся в эксплуатации. 

Основная часть 
Объектом обследования являлись строительные конструкции коллекторного тоннеля 

«Новые Черемушки». Трасса обследуемого коллекторного тоннеля расположена частично 
под проезжей частью ул. Профсоюзная. Обследуемый коллекторный тоннель предназначен 
для прокладки кабелей электросетей.  

Камера в плане имеет прямоугольное сечение, выполнена из сборных конструкций: 
ребристых плит перекрытия типа ДП, опирающихся на стеновые блоки типа ДС и угловые 
блоки типа ДУ. Также в перекрытии имеются вставки из монолитного железобетона. В каме-
ре расположен аварийный выход. 

Часть трассы тоннеля сооружена закрытым способом (щитовая проходка). Внешняя 
обделка тоннеля выполнена из типовых железобетонных блоков. Внутри тоннеля возведена 
вторичная обделка – монолитная железобетонная «рубашка». Внутренний диаметр обделки 
составляет 3170 мм. 

Обследование выполнялось в два этапа: визуальное и инструментальное. Визуальное об-
следование проводилось с целью выявления и фотофиксации дефектов, возникших в период 
эксплуатации объекта. В рамках инструментального обследования выполнялась оценка техниче-
ского состояния строительных конструкций в соответствии с установленными указаниями, а 
также определялись категории их технического состояния. В соответствии с ГОСТ 31937-2024 
предусмотрено 4 категории состояния конструкций: нормативное состояние, работоспособное 
состояние, ограниченно работоспособное состояние, аварийное состояние [4, 5]. 

Для проведения инструментально обследования применялось два метода: ультразву-
ковой контроль, который показал высокую эффективность при проверке железобетонных 
конструкций, но дал низкую точность на крупнозернистых перегородках (ультразвуковой 
прибор Pundit Lab), механический метод на основе упругого отскока позволил получить точ-
ность до ±1,5 %, однако был неприменим к тонким декоративным панелям (склерометр 
Procea Original Schmidt Type N). 

Конструктивная схема приборов представлена на рисунках 1 и 2. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1 – Прибор для ультразвукового  

контроля 
 
 
 

Результаты визуального обследования конструкций 
В процессе проведения обследования сооружений был произведён сплошной визуаль-

ный осмотр конструкций. На основании визуального обследования строительных конструк-
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ций обделки коллектора были выявлены и зафиксированы основные дефекты и повреждения, 
накопившиеся за время эксплуатации, а также проведена их фотофиксация. 

В обследуемом коллекторном тоннеле, по данным службы эксплуатации, был выпол-
нен ремонт, направленный на восстановление герметизации швов и восстановление кон-
струкций. Значительных повреждений, влияющих на несущую способность конструкций 
коллекторного тоннеля, обнаружено не было. 

Оценка повреждений железобетонных элементов обделки проводилась визуально в 
соответствии с распределением повреждений железобетонных элементов конструкции обде-
лки по категориям технического состояния. 

Конструкции обделки, получившие повреждения в результате коррозии, нуждаются в 
проведении локального ремонта, позволяющего содержать объект в нормальном для эксплу-
атации состоянии. 

На основании визуального обследования был сделан вывод, что техническое состоя-
ние конструкций днища, стен и перекрытия коллекторного тоннеля работоспособное. 

Детальное инструментальное обследование 
В результате выполнения инструментального обследования неразрушающим методом 

контроля была определена прочность бетона.  
Перед началом работы прибора, принцип которого основан на фиксации значения 

упругого отскока, требуется предварительно подготовить поверхность конструкций в местах, 
свободных от трещин и других повреждений. Полученные значения упругого отскока пере-
водятся в основные прочностные характеристики бетона. 

В ходе проведения инструментального обследования склерометрическим методом, 
были рассчитаны и систематизированы следующие показатели: средняя прочность бетона, 
выраженная в (МПа), стандартное отклонение и коэффициент вариации (%) (таблица 1). 

Таблица 1 - Сводные результаты прочности бетона, полученные склерометрическим 
методом 

 
Элемент конструкции 

Среднее значение прочности 
бетона кирпича Вср, МПа 

Коэффициент  
Вариации, % 

Класс  
бетона B 

Ребристые плиты перекрытия 33,1 11,11 В25 

Стеновые блоки типа ДС 32,9 11,26 B25 
Монолитный железобетон  
(щитовая проходка) 

33,8 11,15 B25 

Монолитный железобетон (камеры) 30,1 11,11 B22,5 
 

В ходе проведения испытаний неразрушающего контроля показатели бетона показали 
соответствие фактических прочностных характеристик проектным значениям. Для ребри-
стых плит перекрытия, стеновых блоков и конструкций щитовой проходки был установлен 
класс бетона В25. Для железобетонных камер и балок подтвержден класс В22,5. Коэффици-
ент вариации не превысил 12,5%, что демонстрирует однородность бетона во всех обследо-
ванных конструкциях. 

На следующем этапе инструментального обследования было проведено ультразвуко-
вое исследование бетона с помощью цифрового прибора по методике поверхностного про-
звучивания, при которой датчики располагались на одной поверхности соосно и параллельно 
друг другу. Результаты измерений представлены в таблице 2.  
Таблица 2 - Результаты ультразвуковых испытаний бетона конструкций 

Тип конструкции 
Скорость распространения 
ультразвуковой волны, м/с

Модуль упру-
гости, кг/см2 

Класс  
бетона B 

Ребристые плиты перекрытия типа ДП 3858,00 302400 В25 
Стеновые блоки типа ДС 3372,00 225500 B25 
Монолитный железобетон (щитовая проходка) 3506,67 250000 B25 
Монолитный железобетон (камеры) 3545,33 250400 B22,5 
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Скорость распространения ультразвука в бетоне варьируется в зависимости от его 
марки и класса. Таким образом, данный неразрушающий метод может быть эффективно 
использован для оценки прочности материала на этапе эксплуатации. Значительных 
дефектов и повреждений не обнаружено, специальных защитных мероприятий в настоящее 
время не требуется. 

Заключение 
Рассмотрены неразрушающие методы контроля прочности железобетонных конструкций 

– ультразвуковой и упругого отскока. На примере обследования строительных конструкций 
коллекторного тоннеля показаны практические результаты применения данных методик. 

Неразрушающий контроль - ключевой этап оценки состояния конструкций на этапах 
строительства и эксплуатации. Наилучшая достоверность результатов достигается при ком-
плексном применении методов. Для объектов со сложной конфигурацией рекомендуется 
совмещать различные методы неразрушающего контроля. 
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КОМПЛЕКСЫ ЖЕЛЕЗА(II) С 2,6-БИС(1Н-ИМИДАЗОЛ-2-ИЛ)-4-R-ПИРИДИНАМИ: 
СИНТЕЗ, СТРУКТУРА, СВОЙСТВА 
IRON(II) COMPLEXES WITH 2,6-BIS(1H-IMIDAZOL-2-YL)-4-R-PYRIDINES:  
SYNTHESIS, STRUCTURE, PROPERTIES 
 
Аннотация. Изучены особенности синтеза, структура и основные характеристики новых ко-
ординационных соединений железа(II) с 2,6-бис(1Н-имидазол-2-ил)-4-R-пиридинами (R = H, 
O–CH3, Cl) различного состава. Основываясь на данных термогравиметрии, дифференциаль-
ной сканирующей калориметрии, инфракрасной и электронной (диффузного отражения) 
спектроскопии, были сделаны выводы о структуре этих соединений. Проведен анализ, поз-
воляющий определить возможность проявления феномена спин-кроссовера, и при помощи 
магнетохимии подтвержден спиновый переход для большинства соединений, при этом для 
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ряда комплексов обнаружен термохромизм (обратимое изменение цвета при достижении 
определенной температуры).  
Abstract. The synthesis features, structure, and main characteristics of new coordination iron(II) 
compounds with 2,6-bis(1H-imidazole-2-yl)-4-R-pyridines (R = H, O–CH3, Cl) of various composi-
tions have been studied. Based on data from thermogravimetry, differential scanning calorimetry, 
infrared and electron (diffuse reflection) spectroscopy, conclusions were based on data from ther-
mogravimetry, differential scanning calorimetry, infrared and electron (diffuse reflection) spectros-
copy, conclusions were made about the structure of these compounds. An analysis has been per-
formed to determine the possibility of the phenomenon of spin crossover, and using magnetochem-
istry, the spin transition has been confirmed for most compounds, while thermochromism (reversi-
ble color change upon reaching a certain temperature) has been detected for a number of complexes. 
Ключевые слова: синтез, комплексы, железо(II), 2,6-бис(1Н-имидазол-2-ил)-4-R-пиридин, 
спектроскопия, спин-кроссовер, термохромизм. 
Key words: synthesis, complexes, iron(II), 2,6-bis(1H-imidazol-2-yl)-4-R-pyridine, spectroscopy, 
spin crossover, thermochromism. 
 

Введение 
На данном этапе развития мировой промышленности новые технологии производства 

изделий в определенной мере опережают развитие направлений, связанных с разработкой 
новых материалов, отвечающих требованиям потребителя. Научные исследования гибрид-
ных органо-неорганических материалов (к которым относится большинство новых коорди-
национных соединений) постоянно набирают силу в связи с их интересными и перспектив-
ными функциональными возможностями. Перспективы использования комплексных соеди-
нений переходных металлов зависят от многих параметров, в том числе от природы металла 
и органического лиганда. Именно природа металла лежит в основе получения функциональ-
ных соединений с заданными свойствами, а кристаллическая структура комплекса является 
ключом ко многим химическим и физическим свойствами (люминесценция, термо- и сольва-
тохромизм и полупроводимость), при этом роль азолов (азотсодержащих гетероциклов) в 
кристаллической структуре проявляется в координации, а также в межмолекулярном взаи-
модействии посредством водородных связей. 

Вещества, которые способны существовать в двух спиновых состояниях в течение 
длительного времени, перспективны для практического применения в молекулярной элек-
тронике и нанотехнологиях, например, для создания устройств отображения и памяти [1], 
контрастных веществ в МРТ [2] и др. Анализ научной литературы показывает, что наиболь-
ший вклад в освещение феномена спин-кроссовера внесли исследования комплексов 
железа(II) с лигандами, содержащими азот (иногда совместно с кислородом или серой). Яр-
кое термохромное сопровождение (изменение цвета в процессе спин-кроссовера) можно на 
практике использовать для термометок и т.п. 

Целью работы нашей команды является непрекращающиеся синтез и изучение новых 
соединений железа(II) с 2,6-бис(1Н-имидазол-2-ил)-4-R-пиридинами (обозначим L-R, где R = 
H, O–CH3, Cl) с различными внешнесферными  анионами и сольватационными растворите-
лями [3-5].  

Основная часть  
Исследования проводили в несколько этапов. На первом этапе разрабатывали методи-

ки синтеза новых комплексов, причем основным методом синтеза является взаимодействие 
растворов лигандов и солей железа(II) при различном стехиометрическом соотношении. Для 
предотвращения окисления железа(II) его комплексы получали в восстановительной среде (в 
растворе аскорбиновой кислоты). На данном этапе основное внимание уделяли способам от-
чистки получаемых комплексов.  

На втором этапе широким рядом современных инструментальных методов анализа 
доказывали строение и индивидуальность всех полученных соединений (рисунок 1). Присут-
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ствие воды в составе полученных соединений подтверждали данными CHN-анализа и ИК-
спектроскопии (O–H = 3500-3365 cм–1).  

Массовую долю воды в кристаллогидратах определяли из данных термогравиметрии. 
Так, пологие ступени потери массы на термогравиграммах в интервале температур 50–150 С 
соответствуют процессу дегидратации комплекса (рисунок 2). Последующее нагревание поз-
волило определить термическую устойчивость полученных соединений – при нагревании 
выше 250 С комплексы разлагались, что сопровождалось мощным экзотермическим эффек-
том на кривых ДСК. 

 
 

 
Рисунок. 1 – Структура комплексного 
катиона [Fe(L-R)2]

2+ по результатам 
квантово-химических расчетов 

Рисунок 2 – Термогравиграмма  
[Fe(L-OCH3)2]Cl2·2H2O  

 
 

В ИК-спектрах L–R и всех железосодержащих соединений полосы валентных колеба-
ний (N–H) проявляются в области 3160-3110 см–1, причем для комплексов они смещены в 
высокочастотный диапазон – это указывает на образование сложной сети водородных связей. 
В диапазоне 3090-2830 cм–1 спектров L–R и комплексов расположены характеристические 
полосы (С–H) пиридина, имидазола и CH3– групп; в интервале 1610-1430 см-1 регистриру-
ются чувствительные к координации полосы валентных и деформационных колебаний гете-
роциклов, которые в спектрах комплексов проявляются в диапазоне 1680-1400 см-1. Суще-
ственное смещение полос указывает на координацию атомов N (как имидазола, так и пири-
дина) к ионам Fe(II). Полосы валентных колебаний внешнесферных анионов не расщеплены 
и не смещены по сравнению с положением полос в спектрах их средних солей. 

В электронных спектрах диффузного отражения (ЭСДО) комплексов наблюдаются 
интенсивные полосы переноса заряда металл-лиганд 1(eg→ߨ௅

∗) при 665–635 нм, регистриру-
ется по широкой полосе поглощения при  = 520-560 нм и/или 950-860 нм. Именно так в ис-
каженно-октаэдрическом поле лигандов проявляются электронные d-d-переходы 1А1 → 1Т1 
(низкий спин) и  5Т2 → 5Е (высокий спин), соответственно (рисунок 3).   

На основании данных ЭСДО нами были рассчитаны значения  – параметра расщеп-
ления  в кристаллическом поле высокоспиновых и низкоспиновых комплексов Fe(II). Значе-
ния  свидетельствуют о возможном проявлении спин-кроссовера в исследуемых комплек-
сах.  

На третьем этапе исследований для наиболее перспективных комплексов мы подтвер-
дили расчеты – изучили их статическую магнитную восприимчивость, наши зависимости 
эффективного магнитного момента от температуры эфф(Т) (рисунок 4). 

Четвертый этап исследований подразумевает изучение биологической активности с 
целью доказательства безопасности практического применения этого класса соединений. 
Уже первые испытания показали, что железосодержащие комплексы (в отличие от био-
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инертного лиганда), оказывают цитостатическое действие на клеточную линию гепатоцел-
люлярной карциномы человека, т.е. являются биоактивными могут помогать стабильной ра-
боте печени в биотрансформации ксенобиотиков. 
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Рисунок 3 – Спектр диффузного отражения 
комплекса [Fe(L-OCH3)2]Cl2·2H2O 

Рисунок 4 – Зависимость �эфф(T)  
комплекса [Fe(L-OCH3)2]SO4 

 
Заключение 
На основании проведенного исследования показано, что введение заместителя в пи-

ридиновое кольцо тридентатного лиганда положительно повлияло на термохромные свой-
ства комплексов железа(II) с новым лигандом, расширило интервал значений температур 
спин-кроссовера и цветовую палитру.  
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ НА СВОЙСТВА КУКУРУЗНОГО 
КРАХМАЛА  
THE EFFECT OF ULTRASONIC TREATMENT ON THE PROPERTIES OF CORN 
STARCH 
 
Аннотация. Ультразвуковой обработке подвергали дисперсии крахмала в глицерине и олеи-
новой кислоте. Воздействие ультразвука с частотой 22кГц в течение 120с не приводит к раз-
рушению зерен крахмала, но заметно снижает долю кристаллических структур. Методом 
ИК-спектроскопии было установлено, что гидроксильные группы крахмала подвергаются 
этерификации. В спектрах модифицированных крахмалов обнаружена новая полоса при 
1740см-1, соответствующая карбоксильной группе С=О в сложных эфирах. 
Abstract. Starch dispersions in glycerol and oleic acid were ultrasonically treated. Ultrasound expo-
sure at a frequency of 22 kHz for 120 s did not result in the destruction of starch grains but signifi-
cantly reduced crystallinity. IR spectroscopy revealed that the hydroxyl groups of starch undergo 
esterification. A new band at 1740 cm-1, corresponding to the carboxyl group C=O in esters, was 
detected in the spectra of the modified starches. 
Ключевые слова: крахмал, ультразвук, аморфизация, кристалличность 
Key words: starch, ultrasound, amorphization, crystallinity 
 

Введение 
Для улучшения механических и функциональных свойств нативные крахмалы как 

правило подвергают модификации [1]. Крахмал обычно модифицируют физическими, хими-
ческими и ферментативными способами или их комбинацией [2]. Химическая модификация 
вводит новые функциональные группы в молекулы крахмала посредством реакций с участи-
ем гидроксильных групп (таких как этерификация) или реакций разложения (таких как гид-
ролиз и окисление). В качестве примера можно привести работу [3], в которой предложена 
технология получения термопластичного крахмала путем химической модификации гидрок-
сильных групп в молекулах крахмала малеиновым ангидридом и эпоксидированным карда-
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нолом. Полученные образцы модифицированных крахмалов были обработаны горячим прес-
сованием и проявили повышенную термопластичность. 

Среди физических методов модификации нужно выделить ультразвук как уникальную 
технологию, применяемую в том числе в органическом синтезе для гомогенных и гетероген-
ных реакций. Под действием ультразвука в реакционной среде возникает акустическая кави-
тация, сопровождающаяся образованием, ростом и схлопыванием пузырьков в жидкости.  
Кавитационно-индуцированная сонохимия обеспечивает уникальное взаимодействие между 
энергией и веществом, с горячими точками внутри пузырьков приблизительно 5000 К, дав-
лением приблизительно 1000 бар, и очень высокими скоростями нагрева и охлаждения >1010 
К/с [4]. Благодаря большой длине волны низкочастотная ультразвуковая волна может прони-
кать в материал глубже и генерировать сильный кавитационный эффект, который может 
привести к локальному повышению температуры и давления и облегчить химическую реак-
цию. В литературе описывается применение ультразвука для ускорения и увеличения выхода 
продукта в реакциях этерификации [4].  

Основная часть 
Ультразвуковую обработку проводили для дисперсий кукурузного крахмала в глице-

рине и олеиновой кислоте. Глицерин широко применяется для пластификации крахмала, 
олеиновая кислота используется для этерификации крахмала. В работе [5] описан способ 
этерификации крахмала олеиновой кислотой в присутствии винной кислоты как катализато-
ра. Конвекционный нагрев, описанный в указанной методике, был заменен на обработку ре-
акционной смеси ультразвуком. Для этого использовали установку УЗДН-2Т при частоте 22 
кГц в течение 120 с. По отношению к крахмалу остальные компоненты реакционной смеси 
были взяты в избытке. После обработки ультразвуком крахмал был отмыт дистиллированной 
водой и спиртом для удаления остатков винной кислоты и масла. Отмытый крахмал высу-
шивали при 55оС. 

Обработка ультразвуком крахмала в виде дисперсий не приводит к полному разруше-
нию зерен крахмала, что подтверждается наличием на микрофотографиях (рисунок 1) харак-
терных «мальтийских крестов», отчетливо видимых в поляризованном свете.  
 

 

а) б) в) 
Рисунок 1 – Микрофотографии в поляризованном свете исходной (а), обработанной в  
глицерине (б) и в олеиновой кислоте (в) дисперсий крахмала. (Увеличение х 400). 

 
Сухие образцы модифицированного крахмала были исследованы методом рентгено-

фазового анализа. Дифрактограммы образцов, представленные на рисунок 2, свидетельству-
ют о сохранении кристаллической структуры крахмала. Для всех образцов наблюдаются пи-
ки при углах дифракции 14,9о, 17,0о, 17,8о, 19,8о и 22,8о. Наиболее интенсивный пик при 17° 
характеризует кристаллы типа B. Ультразвуковое воздействие на крахмал в среде глицерина 
(рисунок 2, кривая 3) или олеиновой кислоты (рисунок 2, кривая 2) в присутствии винной 
кислоты приводит к снижению степени кристалличности. Заметное снижение кристаллично-
сти с 31,5% до 21,6% наблюдается для олеиновой кислоты, для глицерина аморфизация не 
так явно выражена (28,9%). 



398 

5 10 15 20 25 30

 2-Theta (degree)

In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)

1

2

3

 
1 – исходный крахмал, 2 – обработанный УЗ в олеиновой кислоте, 3 – обработанный УЗ в 

глицерине. Степень кристалличности 1 – 31.5%, 2 – 21.6%, 3 – 28.9%. 
Рисунок 2 – Дифрактограммы крахмальных порошков 

 
Заключение 
Метод ИК спектроскопии был использован для обнаружения характерных изменений 

в структуре крахмала. У модифицированных крахмалов появляется полоса 1740 см-1, которая 
соответствует карбоксильной группе. Отмеченные изменения в ИК-спектре подтверждают 
образование эфиров с участием гидроксильных групп крахмала. 

Физико-химические процессы, протекающие в крахмале при ультразвуковом воздей-
ствии, увеличивают долю аморфной фазы, что, в свою очередь, способствует увеличению 
пластичности и лучшей совместимости с полимерной матрицей. 
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МЕТОД ОПТИМИЗАЦИИ УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПРОГРАММЫ ДЛЯ ОБРАБОТКИ 
ПРЯМОУГОЛЬНЫХ КАРМАНОВ  
A METHOD FOR OPTIMIZING CONTROL PROGRAMS FOR PROCESSING  
RECTANGULAR POCKETS 
 
Аннотация. В статье рассматривается оптимизация управляющих программ (УП) для чисто-
вой обработки стенок карманов с использованием CAD/CAM программы Siemens NX2212. 
Программа позволяет автоматически изменять подачу при подходе к сложнопрофильным 
поверхностям. Созданы две УП в разных версиях NX. Анализ показал, что версия NX2212 
позволяет эффективнее обрабатывать сложные участки благодаря оптимизированной скоро-
сти подачи. 
Abstract. The article discusses the optimization of control programs (UP) for the finishing of pocket 
walls using the Siemens NX2212 CAD/CAM program. The program allows you to automatically 
change the feed when approaching complex surfaces. Two UAS have been created in different ver-
sions of NX. The analysis showed that the NX2212 version makes it possible to process complex 
areas more efficiently due to the optimized feed rate. 
Ключевые слова: метод, CAD/CAM – система, программа NX2212, заготовка, станок с ЧПУ, 
карман, попутное фрезерование, встречное фрезерование, погрешность обработки, оптими-
зация, скорость подачи. 
Key words: method, CAD/CAM system, NX2212 program, workpiece, CNC machine, pocket, 
passing milling, counter milling, machining error, optimization, feed rate. 
 

Введение 
Одной из приоритетных задач для промышленных предприятий является разработка 

управляющих программ (УП), направленных на повышение производительности и точности 
обработки заготовок. Традиционные методы оптимизации производительности, основанные 
на определении рациональных режимов резания, зачастую не учитывают возможные изме-
нения глубины резания инструмента при обработке поверхностей сложной конфигурации. В 
рамках данной работы на примере детали «Траверса» был проведен анализ и апробация ме-
тода оптимизации УП для чистовой обработки поверхностей карманов с использованием со-
временных CAD/CAM систем. 

Основная часть 
При контурном фрезеровании на станке с ЧПУ радиус сопряжения плоских участков 

контура кармана равен радиусу фрезы R (рисунок 1). Припуск на обработку распределен эк-
видистантно контуру. При обработке плоского участка с прямолинейной образующей глуби-
на резания постоянна и равна припуску (t1), а угол контакта () и силы резания (Pz(t1)) посто-
янны. При фрезеровании участка сопряжения глубина резания возрастает до (tmax), что уве-
личивает силу резания до (4…12) (Pz(t1)) (рисунок 2). 

Длина участка (Lk) (рисунок 2), где растет сила резания, зависит от формы и размеров 
сопряжения. Максимальные значения глубины и силы резания достигаются в точке измене-
ния направления движения (точка (О)), после чего нагрузки перераспределяются до значе-
ний, соответствующих плоскому участку. Изменение силы резания влияет на упругие де-
формации технологической системы. 
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Рисунок 1 – Контурное фрезерование 

кармана 
Рисунок 2 - Изменение силы Pz  
при фрезеровании кармана 

 

Фактическая траектория центра фрезы и обработанный контур не совпадают с заданными 
(рисунок 3). Максимальная погрешность обработки (mах) может привести к браку. При попут-
ном фрезеровании брак можно исправить дополнительным рабочим ходом, но это снижает про-
изводительность. При встречном фрезеровании риск неисправимого брака выше [1-4]. 

Оптимизация режимов обработки сложнопрофильных поверхностей – путь ведущий к 
существенному увеличению производительности и экономии средств, при относительно не-
больших усилиях. Оптимизация с использованием программного обеспечения получает все 
большую популярность среди крупных предприятий, использующих дорогостоящее механо-
обрабатывающее оборудование. 

 

а) б) 

1 - заданный контур;  2 - фактический контур;  3 - заданная траектория центра фрезы;    
4 - фактическая траектория 

Рисунок 3 - Траектории центра фрезы и обработанные контуры при попутном (a) и  
встречном (б) фрезеровании 

 

Большинство производителей САМ-систем создают программы для оптимизации тра-
екторий, движений и режимов обработки. Данные программы могут поставляться как от-
дельные продукты, так и как встроенные модули непосредственно в САМ-систему. Приме-
ром такой программы является новая версия Siemens NX2212. В программе представлена по-
чти полная оптимизация всех процессов механической обработки. Обработка карманов дета-
лей не стала для этого исключением. Установлено, что большая часть потерь качества фрезы 
и поверхности детали на производстве происходит из-за того, что весь путь обработки со-
вершается на одном заданном значении подачи, вследствие чего при подходе инструмента к 
углу кармана, фреза на постоянной высокой скорости подачи обрабатывает его, что влечёт за 
собой выше рассмотренные погрешности обработки mах. Связанно это с невозможностью в 
программе задать параметр снижение подачи при подходе инструмента к углу, для его плав-
ной обработки. В версии Siemens NX2212 исправили проблему путём добавления в модуль 
CAM отдельных прогнозируемых операций, одной из которых является «Фрезерование кар-
мана» и уже внесённый в него при проектировании УП пункт «Форма траектории на углах» 
(рисунок 4).  
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Рисунок 4 – Форма траектории на углах 

 

Рассмотрим добавленные параметры в модуль обработки кармана. Первый из них 
«выпуклые углы» – при выборе нам предлагают следующие варианты: «Расширить и обре-
зать» (рисунок 5, а), «Обкатка вокруг» (рисунок 5, б) и «Расширить» (рисунок 5, в). Этот па-
раметр выбирается для того, чтобы задать поведение инструмента на углах, будет ли он их 
обходить, идти ровно по контуру или же после прохода оставит слой необработанного мате-
риала. 

 

а) б) в) 

Рисунок 5 – Обработка углов в разных вариациях 
 

Второй параметр «сглаживание» – улучшает траекторию движения инструмента, а 
именно заставляет инструмент во время обработки двигаться и переходить к другим уровням 
более плавно (рисунок 6). 

 

            
 

Рисунок 6 – Изменение траектории движения инструмента  во время «сглаживания» 
 

Третий параметр «Настройка подачи» – в диалоговом окне программы представлен 
один вариант выбора «По всем дугам» (рисунок 7), при его выборе программа автоматически 
задаст и внесёт изменение подачи при подходе инструмента к обрабатываемому углу в про-
ектируемую (УП). Именно внесённый в программу Siemens NX2212 пункт «Настройка пода-
чи» полностью решает выше рассмотренную проблему. Рассмотрим, как изменяется УП при 
параметре отключённой и включённой автоматической настройки подач (рисунки 8 и 9). 

 
Рисунок 7 – Подходы фрезы к углу обрабатываемой детали 



402 

  
Рисунок 8 – Кадры УП при выключенной автоматической настройки подачи 

 

 
 

Рисунок 9 – Кадры УП при включенной автоматической настройки подачи 
 

Анализ двух УП полученных постпроцессированнием сгенерированных траекторий в 
CAM системе программы NX разных версий показал, что в УП полученной в CAM системе 
программы версии NX12 скорость подачи равна 396 мм/мин. Фреза обрабатывает все по-
верхности кармана на постоянной скорости подачи равной 396 мм/мин. Управляющая про-
грамма, полученная постпроцессированием сгенерированной траектории в CAM – системе 
программы NX версии 2212 имеет участки обработки, отличающиеся величиной скорости 
подачи, например при подходе инструмента к углам обработки в УП на этапах выполнения 
кадров N234, N240, N244 и т.д. меняется подача до величины F60, F61, тем самым обеспечи-
вая инструменту без лишних на него нагрузок и нагрузок на деталь, произвести обработку, 
избежать возможные опасные факторы, влияющие на точность обработки. 
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СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ НОВЫХ 
ХЛОРОКОМПЛЕКСОВ МЕДИ(II) И КОБАЛЬТА(II) С ОРГАНИЧЕСКИМИ 
КАТИОНАМИ 
STRUCTURAL FEATURES AND PROSPECTS OF USING NEW COPPER(II)  
AND COBALT(II) CHLORINE COMPLEXES WITH ORGANIC CATIONS 
 
Аннотация. Работа посвящена анионным хлорокомплексам меди(II) и кобальта(II) различно-
го состава с азотсодержащими гетероциклическими основаниями. Показано, что их структу-
ра (искаженные тетраэдры, квадратные плоскости) и свойства определяются природой орга-
нического катиона. Комплексы Cu(II) проявляют термохромизм, связанный с перестройкой 
координационной сферы. Установлена высокая каталитическая активность соединений в 
процессах изомеризации углеводородов и отверждения полимеров, что открывает перспек-
тивы их применения для создания функциональных материалов. 
Abstract. The work is devoted to anionic chlorocomplexes of copper(II) and cobalt(II) of various 
compositions with nitrogen-containing heterocyclic bases. It is shown that their structure (distorted 
tetrahedra, square planes) and properties are determined by the nature of the organic cation. Cu(II) 
complexes exhibit thermochromism associated with the restructuring of the coordination sphere. 
The compounds have been found to have high catalytic activity in the processes of hydrocarbon 
isomerization and polymer curing, which opens up prospects for their use in the creation of func-
tional materials. 
Ключевые слова: комплексы, медь(II), кобальт(II), органические катионы, термохромизм, 
катализ. 
Key words: complexes, copper(II), cobalt(II), organic cations, thermochromism, catalysis. 

 
Введение 
Координационные соединения меди(II) и кобальта(II) с азотсодержащими гетероцик-

лическими лигандами представляют значительный интерес в современной химии благодаря 
их разнообразным физико-химическим свойствам, включая магнитные, оптические и катали-
тические характеристики. Эти комплексы часто проявляют термохромизм, связанный с из-
менением геометрии координационного полиэдра под влиянием температуры, и находят 
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применение в катализе процессов нефтепереработки, таких как изомеризация и крекинг уг-
леводородов. В последние годы внимание ученых привлекают хлорокомплексы анионного 
типа состава (HL)n[MHal4], где органические катионы (HL)+ на основе производных пириди-
нов, пиперазинов или азолов влияют на структуру и свойства соединений. Настоящий обзор 
посвящен анализу структурных особенностей новых хлорокомплексов Cu(II) и Co(II), синте-
зированных в работах [1,4,5], с акцентом на разнообразие координационных полиэдров, тер-
мохромные эффекты и каталитическую активность, а также перспективам их применения. 

Структурные особенности комплексов 
Разнообразие структур хлорокомплексов меди(II) и кобальта(II) определяется природой 

органического катиона и условиями синтеза, что приводит к формированию различных геомет-
рий координационного узла. Для комплексов Cu(II) характерны искаженные тетраэдры, квад-
ратные плоскости, тригональные бипирамиды и октаэдры, обусловленные эффектом Яна–
Теллера, а также димерные комплексы с плоской, крученной и складчатой конфигурациями.  

Так в работе [1] в соединениях с катионами на основе амино-хлор-метилпиридинов, в 
моногидрате (HL1)2[CuCl4]·H2O (где L1 – 3-амино-2-хлор-5-метилпиридин) анион [CuCl4]

2– 
принимает форму искажённого тетраэдра с транс-углом Cl–Cu–Cl около 144° (рисунок 1), в 
то время как в дигидрате (HL1)2[CuCl4]·2H2O, где дополнительные молекулы воды стабили-
зируют кристаллическую решётку за счёт водородных связей и влияют на упаковку молекул, 
анион [CuCl4]

2– имеет квадратно-плоскую геометрию (рисунок 2). Напротив, для изомера 
(HL2)2[CuCl4] (где L

2 – 5-амино-2-хлор-3-метилпиридин) анион [CuCl4]
2– принимает квадрат-

но-плоскую форму, дополняемую до октаэдров (4+2) за счет двух полукоординационных 
связей с хлоридами соседних анионов, образуя псевдослои. 

   

 
Рисунок 1 – Структура комплекса 

(HL1)2[CuCl4]·H2O 
Рисунок 2 – Структура комплекса 

(HL1)2[CuCl4]·2H2O 
 

В других изомерных купратных комплексах с основаниями 3-(хлорметил)пиридином 
(L3) и 2-(хлорметил)пиридином (L4) соответственно, структуры также демонстрируют значи-
тельные различия: в (HL3)2[CuCl4] анион [CuCl4]

2– принимает плоско-квадратную конфигу-
рацию, дополненную хлором соседних анионов с образованием одномерных цепочек, тогда 
как в (HL4)2[CuCl4] сохраняется искаженная тетраэдральная структура, где координационный 
узел стабилизируется благодаря галогеновым связям между хлором аниона и катиона, что 
отражает влияние положения хлорметильной группы на геометрию полиэдра. 

Для комплексов Co(II), в отличие от Cu(II), преобладает тетраэдральная геометрия 
[MHal₄]²⁻ с меньшей степенью искажения благодаря отсутствию эффекта Яна–Теллера, что 
приводит к более симметричным углам Hal–Co–Hal (обычно 104–115°). В соединениях ко-
бальта(II) с 2-амино-5-бром-3-метилпиридином (L6) - (HL6)₂[CoCl₄] (рисунок 3) и 
(HL1)₂[CoCl₄], анион [CoCl₄]²⁻ формирует искаженный тетраэдр, стабилизированный водо-
родными связями N–H...Cl с протонированным азотом пиридинового кольца и катионом 
аминогруппы. В других аналогичных комплексах, как (HL7)₂[CoCl₄]·2H₂O (рисунок 4) с 2-
амино-3-бром-5-метилпиридином (L7) и (HL2)₂[CoCl₄]·HCl·H₂O, присутствуют молекулы 
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кристаллизационной воды, которые занимают мостиковое положение, образуя полимерные 
цепочки [CoCl₄]²⁻–H₂O–[CoCl₄]²⁻ с расстояниями O...Cl ~2,8–3,0 Å, что усиливает общую 
стабильность решетки и влияет на термические свойства (удаление H₂O при 110–130 °C). В 
структуре (L8)₂[CoCl₄] с тетразолиевыми катионами, такими как 2,3,5-трифенилтетразолий 
(L8)+  наблюдается образование полимерных цепочек за счет галогеновых связей Cl...Cl меж-
ду анионом и катионом. Это разнообразие стабилизирующих взаимодействий подчеркивает 
роль катиона в определении геометрии и свойств Co(II)-комплексов. 
 

  
Рисунок 3 – Структура комплекса 

(HL6)₂[CoCl₄] 
Рисунок 4 – Структура комплекса 

(HL7)₂[CoCl₄]·2H₂O 
 

Свойства и перспективы применения 
Одним из ключевых свойств анионных комплексов, в частности купратных комплек-

сов, является термохромизм, проявляющийся в изменении цвета при нагревании за счет пе-
рестройки координационного полиэдра. Показано, что структура комплексов меди(II) может 
варьироваться от идеального тетраэдра до квадратно-плоской конфигурации в зависимости 
от природы катиона и кристаллической упаковки.  

В настоящей работе термический анализ показал, что большинство комплексов 
устойчивы до 150–200 °C. Нагревание сопровождается удалением кристаллизационной мо-
лекулы воды или хлороводорода, а также полиморфными превращениями, часто сопровож-
дающимися термохромным эффектом. Например, комплекс (HL1)2[CuCl4]·2H2O при ~ 65 °C 
меняет окраску с зеленой на оранжевую в результате изменения геометрии вокруг иона ме-
ди(II) (рисунок 5). В (L8)₂[CuCl₄] наблюдается изменение цвета с желтого на оранжево-
красный при 216 ºС в результате ориентационного упорядочения деформированных тетраэд-
ров [CuCl4]

-2, в тоже время в (L8)₂[CuBr₄] при ~ 180 °C термохромный эффект проявляется в 
изменении цвета с бордового на синий. Такая цветовая перемена может быть вызвана изме-
нением типа координации иона меди(II), т.е. возникновению связи металл-азот. Термохро-
мизм комплексов перспективен для создания термоиндикаторов в медицине и технике. Кро-
ме того, эти материалы могут служить основой для умных тканей, диагностических и проти-
воопухолевых препаратов. 

 

 

 

Рисунок 5 - Термохромизм комплекса (HL1)2[CuCl4]·2H2O 
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Тетрагалогенидные комплексы меди(II) и кобальта(II) представляют значительный 
интерес в современной химии благодаря их высокой каталитической активности. В работах 
других авторов, таких как [2], показано, что тетрахлорокупрат(II) с бис(2-пиридиламином) 
амином проявляет высокую активность в каталитическом окислении циклогексана перокси-
дом водорода, достигая выхода продуктов до 68,9 %. Аналогично, комплексы кобальта(II) и 
меди(II) с тиосемикарбазидами, описанные в [3] эффективны в окислительно-
восстановительных реакциях и контролируемой радикальной полимеризации. 

В наших исследованиях была установлена каталитическая активность комплексов ме-
ди(II) и кобальта(II) в процессах изомеризации легких бензиновых фракций, рециклинга и 
отверждения термореактивных пластмасс. Так, например, (L8)2[CuCl4] и (L8)2[CoCl4], прояв-
ляют высокую эффективность в изомеризации легких бензиновых фракций при низких тем-
пературах (<150 °C). При 50 °C октановое число продукта c тетракобольтатным комплексом 
возросло в 1,45 раза по сравнению с исходной смесью, что указывает на перспективность 
низкотемпературного применения этого комплекса для повышения качества топлива без зна-
чительных энергозатрат. 

Установлено, что комплексы являются катализаторами отверждения эпоксивинил-
эфирных связующих. В работе [4] представлены данные технологических и физико-
механических свойств отверждаемых систем на основе широкого ряда анионных комплексов 
меди(II) и кобальта(II). Введение кобальтовых соединений способствует меньшему времени 
жизни связующего, тогда как медные комплексы обеспечивают более длительное отвержде-
ние, что может быть актуально для получения крупногабаритных конструкций из полимер-
ных композиционных материалов.  

В свою очередь хорокупраты оказывали существенное влияние на кинетику реакции 
алкоголиза эпоксидных матриц в среде сверхкритического этанола. Добавление 5 % ком-
плекса (L8)2[CuCl4] снижает время с 10 ч до 2 ч при 250 °C, позволяя полностью удалить 
эпоксидную матрицу. Восстановленные волокна сохраняют 98 % прочности, что делает их 
пригодными для повторного использования в композитной промышленности [5]. В целом, 
комплексы анионного типа открывают перспективы для низкотемпературного катализа в хи-
мической промышленности. 

Заключение 
Проведенный анализ новых галогенидных комплексов Cu(II) и Co(II) с азотсодержа-

щими органическими катионами демонстрирует их богатое структурное разнообразие, обу-
словленное спецификой органических катионов и условиями синтеза. Для комплексов 
меди(II) характерно образование искаженных тетраэдрических, плоско-квадратных и октаэд-
рических полиэдров, что связано с эффектом Яна-Теллера, в то время как для кобальта(II) 
преобладает тетраэдрическая координация. Выявленные термохромные переходы, сопро-
вождающиеся изменением окраски при нагревании, открывают перспективы применения 
данных соединений в качестве термоиндикаторов и сенсорных материалов. Установленная 
высокая каталитическая активность комплексов в процессах отверждения полимеров, изоме-
ризации углеводородов и рециклинга композитов указывает на их значительный практиче-
ский потенциал в химической технологии и материаловедении. Дальнейшие исследования 
должны быть направлены на целенаправленный дизайн катионов для управления структурой 
и свойствами комплексов, углубленное изучение механизмов каталитических реакций и раз-
работку материалов с заданными функциональными характеристиками. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ КОНИЧЕСКИХ 
ГАЗОСТАТИЧЕСКИХ ПОДШИПНИКОВ 
SIMULATION OF THE OPERATION OF A CONICAL GAS-STATIC BEARINGS 
 
Аннотация. Представлены результаты имитационного моделирования работы конических 
газостатических подшипников (КГСП) в режиме подвеса. Актуальность работы заключается 
в получении информации о течении воздушной смазки в КГСП, их интегральных характери-
стиках. Целью работы является имитационное моделирование течения воздушной смазки в 
КГСП, исследование их характеристик при изменении среднего зазора и внешней нагрузки. 
Предметом исследования являются особенности реализации и преимущества имитационного 
моделирования при исследовании КГСП. Приведены результаты имитационного моделиро-
вания работы правого и левого КГСП высокоскоростного шпинделя. 
Abstract. The results of simulation modeling of the operation of conical gas-static bearings (CGSВ) 
in the suspension mode are presented. The relevance of the work lies in obtaining information about 
the flow of air lubrication in CGSВ, their integral characteristics. The purpose of the work is to 
simulate the flow of air lubrication in CGSВ, to study their characteristics when changing the aver-
age clearance and external load. The subject of the study is the features of implementation and ad-
vantages of simulation modeling in the study of CGSВ. The results of simulation modeling of the 
operation of the right and left CGSВ of a high-speed spindle are presented. 
Ключевые слова: моделирование, конический газостатический подшипник, интегральные 
характеристики, шпиндель. 
Key words: simulation, conical gas-static bearing, integral characteristics, spindle. 
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Введение 
Высокоскоростные шпиндели на газостатических подшипниках, в том числе кониче-

ских, имеют целый ряд технических и технологических преимуществ, являются энерго- и ре-
сурсосберегающими [1-3]. При проектировании таких подшипников необходимо исследовать 
их интегральные характеристики, обусловленные течением воздушной смазки в зазоре, а так-
же функциональные зависимости от конструктивных и технологических параметров. Суще-
ствуют три основных метода исследования газостатических подшипников – аналитический, на 
основе решения основного уравнения газовой смазки, натурный эксперимент и имитационное 
моделирование в программах САПР [3-5]. В случае с коническими газостатическими подшип-
никами (КГСП), ввиду сложности процессов пространственного течения воздушной смазки, 
аналитический метод напрямую нереализуем, а натурный эксперимент требует значительных 
затрат времени и средств. Поэтому имитационное моделирование в программах газодинамиче-
ского анализа САПР является наиболее эффективным методом получения качественной и ко-
личественной информации о параметрах течения газовой смазки, интегральных характеристи-
ках подшипников – жёсткости, несущей способности, собственных частотах колебаний, рас-
ходе газовой (воздушной) смазки. Они определяют эксплуатационные параметры и характери-
стики как отдельных КГСП, так и всего высокоскоростного шпинделя. 

Основная часть 
Имитационное моделирование процесса течения воздушной смазки рассмотрим на 

примере левого и правого газостатического подшипников высокоскоростного регулируемого 
шпинделя [5], работающих в режиме подвеса. Левый подшипник шпинделя (рисунок 1, а) 
находится со стороны инструмента и испытывает в большей степени действие радиальных 
сил. По этой причине угол наклона конуса опорной поверхности левого подшипника мень-
ше, чем у правого подшипника, удерживающего ротор с противоположной стороны от ин-
струмента, главным образом, за счёт осевых сил. Распределение давления воздушной смазки 
в левом подшипнике при величине среднего зазора 35 мкм, давлении подачи воздушной 
смазки на питатели 6 МПа и при действии внешней радиальной силы, вызывающей эксцен-
триситет в 30 мкм показано на рисунке 1, б [5]. 
                                       а)     б) 

 
Рисунок 1 – 3D-модель газостатического левого подшипника (а) и распределение давления 

воздушной смазки в нём (б) 
 

При этом эксцентриситет в 30 мкм соответствует нагрузке на уровне 95 % от макси-
мально допустимой, которую мы считаем несущей способностью. Течение воздушной смаз-
ки происходит от питателей через зазор к дренажу по торцевым поверхностям, которые при 
имитационном моделировании закрыты условными крышками. Зазор формируется между 
неподвижным корпусом, который на рисунке 1, а сделан прозрачным и конической поверх-
ностью ротора, выделенной цветом. На рисунке 1, б показано распределение давления по ко-
нической поверхности ротора (и по зазору), которое затем программой газодинамического 
анализа интегрируется и показывает возникающие силы реакции опоры на внешнюю нагруз-
ку. При действии радиальной нагрузки сверху вниз, смещение оси ротора также происходит 
сверху вниз. В сужающейся области зазора с воздушной смазкой возникают область повы-
шенного давления воздушной смазки, а с противоположной стороны – пониженного (см. ри-
сунок 1, б). Это приводит к возникновению силы реакции, направленной перпендикулярно 
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коническим поверхностям и имеющей радиальную составляющую, противонаправленную 
внешней нагрузке, то есть направленную снизу-вверх. 

Первое преимущество имитационного моделирования обусловлено тем, что картина 
распределения давления воздушной смазки по коническому зазору является сложной про-
странственной, не может быть описана аналитически на основе решения уравнения Рейноль-
дса. Но метод конечных элементов позволяет данную задачу решить при имитационном мо-
делировании работы газостатического подшипника в САПР. Изменением на 3D-модели экс-
центриситета е от нуля (внешняя нагрузка отсутствует) и до максимального значения (внеш-
няя нагрузка соответствует несущей способности, а минимальный зазор составляет 2-4 мкм) 
мы можем получить зависимость силы реакции подшипника от эксцентриситета. Вторым 
важным преимуществом имитационного моделирования в среде САПР является возмож-
ность внесения конструктивных изменений в подшипник (добавление системы проточек и 
каналов, изменение количества, расположения и конструкции питателей и т.д.) и получения 
соответствующей им новых распределений давлений и сил реакции конических подшипни-
ков. Третьим преимуществом является возможность исследовать параметры и характеристи-
ки подшипника в отдельных точках, по заданным линиям (см. рисунок 1, а) или по поверх-
ностям, оперативно изменять при этом условия вычислительного эксперимента (температура 
воздушной смазки, давление подачи, давление на выходе, эксцентриситет и др.) [5]. 

На правом газостатическом подшипнике покажем, как меняется распределение давле-
ния воздушной смазки в его коническом зазоре (средняя величина зазора 25 мкм, давлении 
подачи воздушной смазки 4 МПа) по мере увеличения внешней радиальной нагрузки на 
подшипник, приводящей и к увеличению эксцентриситета (рисунок 2). 
                             а)                            б)                      

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Давление воздушной смазки в зазоре правой конической газостатической опоры 
при нагрузке 60 % и эксцентриситете 15 мкм (а), а также при нагрузке 90 % от максимальной 

и эксцентриситете 20 мкм 
 
Характер течения воздушной смазки, нагнетаемой в зазор через питатели 1, зависит от 

конструкции КГСП и текущего эксцентриситета. Течение смазки и распределение давления 
характеризуются линиями тока воздушной смазки 2 и изолиниями давления 3. С увеличением 
внешней нагрузки и эксцентриситета область, с повышенным давлением воздушной смазки 4 
увеличивается (см. рисунок 2, б), что приводит к росту сил реакции КГСП. 

Заключение 
Имитационное моделирование конических газостатических подшипников в среде 

САПР является наиболее эффективным методом их исследования. Оно позволяет оперативно 
и с наименьшими затратами получать исчерпывающую информацию о течении воздушной 
смазки в зазорах КГСП, их параметрах и интегральных характеристиках – силах реакции, 
жёсткостях, расходах воздушной смазки и др. Имитационное моделирование в среде САПР 
отличается высокой чувствительностью к изменению геометрических и термодинамических 
параметров, что позволяет исследовать эффективность конструктивных изменений при 
проектировании и модернизации газостатических подшипников и шпинделей. 
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ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ГЛАВНОГО ЗАДНЕГО УГЛА α ТОКАРНОГО РЕЗЦА  
НА ШЕРОХОВАТОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ТОЧЕНИИ СТАЛИ 10ХН3МФА 
(АК25ПК) 
INFLUENCE OF CHANGING THE MAIN CLEARANCE ANGLE α OF A TURNING 
CUTTER ON SURFACE ROUGHNESS WHEN TURNING 10CrNi3MoV (AK25PK) 
STEEL  
 
Аннотация. В работе приводятся исследования зависимости шероховатости поверхности Ra 
при точении стали 10ХН3МФА (АК25ПК) от изменения геометрии режущей кромки. В каче-
стве изменяющегося критерия был выбран главный задний угол α упорного проходного рез-
ца ГОСТ 18879-73 в диапазоне от 8 до 13, с постоянным передним углом  = 2. Измерения 
шероховатости проводились непосредственно после точения, без снятия заготовки со станка, 
что увеличило достоверность полученных результатов. 
Abstract. This paper presents a study of the dependence of surface roughness Ra on changes in cut-
ting edge geometry during turning of 10CrNi3MoV (AK25PK) steel. The selected variable was the 
clearance angle α of a stop turning tool (GOST 18879-73) in the range from 8° to 13°, with a con-
stant rake angle of γ = 2°. Roughness measurements were conducted immediately after turning, 
without removing the workpiece from the machine, which increased the reliability of the results. 
Ключевые слова: точение, сталь, режимы обработки, геометрия режущего инструмента, по-
дача, глубина резания, скорость резания, шероховатость. 
Key words: turning, steel, processing modes, cutting tool geometry, feed, cutting depth, cutting 
speed, roughness. 
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Рисунок 1 – Упорный проходной 
резец ГОСТ 18879-73 

Введение 
Хромоникельмолибденованадиевая сталь 10ХН3МФА (АК25ПК) – это особый вид вы-

сокопрочного легированного сплава, который содержит хром, никель, молибден, марганец, 
кремний, а иногда и ванадий. В настоящее время среди всех конструкционных сталей, исполь-
зуемых в машиностроении, хромоникельмолибденовые сплавы считаются лучшими [1]. 

Характеристика высокопрочных корпусных сталей: 
1. Применяются в изделиях, для которых важно уменьшение массы при сохранении вы-

сокой прочности. 
2. Повышение прочности всегда ведёт к понижению пластичности, прежде всего сопро-

тивлению хрупкому разрушению. Поэтому такую сталь оценивают по её надежности в кон-
струкции по следующим параметрам:  

а) предел текучести (σт, σ0,2); 
б) трещиностойкость (удельная ударная вязкость - КIc) 
3. Содержание углерода выше 0,3 – 0,4 % значительно понижает пластичность стали.  
4. Повышенное содержание углерода резко увеличивает склонность к замедленному 

разрушению при контакте с водой. Причина этого явления до конца не ясна. 
5. Склонны к хрупкости при контакте с расплавленными легкоплавкими металлами. 
6. Чувствительны к различным концентраторам напряжений, внешним (отверстия с ма-

леньким радиусом, выточки, острые переходы и т.д.) и внутренним (вредные примеси и неме-
таллические включения). 

7.Легированием малоуглеродистых и среднеуглеродистых сталей можно добиться бо-
лее высокой пластичности и вязкости стали и уменьшения ее чувствительности к надрезу, а 
легированием высокоуглеродистых сталей достичь увеличения прочности при хрупком изло-
ме, а иногда - перехода хрупкого излома в пластичный. 

8. В некоторых случаях имеют хорошую свариваемость. 
9. Стали поставляются в состоянии термического улучшения (закалки и высокого от-

пуска) на твердость 280...388 НВ [2].  
Изготовление деталей для авиа-, корабле-, машиностроительной промышленности из 

этой стали является актуальной задачей, в том числе и с помощью токарной обработки. В ли-
тературных источниках приводится мало данных исследований процессов токарной обра-
ботки такой стали. Рекомендательные параметры в основном строятся на обобщенных дан-
ных для токарной обработки подобных сплавов. 

Основная часть 
Целью данной работы было нахождение оптимального главного заднего угол α резца, 

при котором шероховатость поверхности Ra наилучшая, а именно, получение зависимости 
шероховатости поверхности Ra от геометрии режущей части токарного инструмента, а имен-
но, изменение главного заднего угол α упорного проходного резца (ГОСТ 18879-73) в диапа-
зоне от 8 до 13, с постоянным передним углом =2 (рисунок 1).  

Заготовка из стали 10ХН3МФА (АК25ПК) (рисунок 2) имеет размеры 300х92 мм. На 
заготовке сделаны 6 дорожек, по количеству изменяющего главного заднего угла α (8, 9, 
10, 11, 12, 13). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рисунок 2 – Заготовка из стали 
10ХН3МФА 
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Экспериментальные данные проводились на универсальном токарно-винторезном 
станке 1К625 (рисунок 3), предназначенном для выполнения чистовых и получистовых разно-
образных токарных работ. 

 

Рисунок 3 – Общий вид станка 1К625 с заготовкой 

Для измерения параметра шероховатости Ra использовался портативный измеритель 
шероховатости TR200 (рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – Портативный измеритель шероховатости TR200 

План эксперимента был следующий: 
1) Установить постоянными режимы резания – глубина резания t = 0,5 мм и ско-

рость резания 72 м/мин. Режимы резания имели рекомендательный характер после проведе-
ния из литературного анализа источников. 

2) 1 проход: точение всеми углами при подаче S = 0,11. 
3) 2 проход: точение всеми углами при подаче S = 0,15. 
4) 3 проход: точение всеми углами при подаче S = 0,21. 
После каждого прохода проводилось измерение шероховатости Ra с помощью порта-

тивного измерителя шероховатости TR200. 
Согласно литературным источникам, рекомендации для токарной обработки такой 

стали заключаются в следующем [3, 4]: 
1) Главный задний угол (α) – это угол между главной задней поверхностью инстру-

мента и плоскостью резания. При обработке стали АК25ПК, рекомендуется устанавливать 
задний угол в пределах 6–12°. Наш диапазон изменения этого угла входит в рекомендуемый 
список. 

Увеличение главного заднего угла α оказывает следующее влияние на процесс обра-
ботки: 

- Уменьшается трение между главной задней поверхностью инструмента и обрабаты-
ваемой поверхностью заготовки; 

- Снижается износ инструмента по главной задней поверхности.; 
- Улучшаются условия теплоотвода от режущей кромки. 
2) Рекомендуемая скорость резания от 60-80 м/мин. В нашем случае скорость резания 

была равна 72 м/мин. 
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3) Подача: 0,2-0,3 мм/об. Для получения большей информации процесса, нами было 
взято три параметра подачи S, что позволяет анализировать данные, не входящие в рекомен-
дуемый диапазон. 

4) Глубина резания: 1-3 мм (черновая), 0,5-1 мм (чистовая). При выбранной нами глу-
бине резания 0,5 мм, мы попадаем в чистовую зону обработки. 

Таким образом, в результате обработки полученных данных, были выявлены следую-
щие зависимости шероховатости поверхности Ra от изменения главного заднего угла α, а 
также от изменения при этом подачи S (рисунок 5).  

 
Рисунок 5 – Зависимость шероховатости Ra  

от изменения подачи S, главного заднего угла α 
Заключение 
Проведение научных экспериментов в данной области позволит расширить данные по 

токарной обработке сталей данного типа. Все полученные данные дают возможность их ис-
пользования в реальных производственных условиях. В качестве рекомендаций, после ана-
лиза графика, можно предположить, что оптимальным задним углом α, стал угол равный 10°. 
Все три прохода при точении, показали уменьшение шероховатости Ra.  

С точки зрения выбора подачи S, подача равная 0,11 мм/об обеспечивает самую низ-
кую шероховатость Ra, что идёт в разрез рекомендуемым подачам в литературных источни-
ках (0,2-0,3 мм/об). Есть предположение, что уход в зону более низкой подачи позволит до-
стигнуть лучших показателей шероховатости Ra.  

 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1. Горынин, И. В. Высокопрочные свариваемые корпусные стали для подводного кораблестро-
ения: вчера, сегодня, завтра / И. В. Горынин [и др.] // Роль Российской науки в создании отече-
ственного подводного флота : науч. изд. РАН. – Москва : Наука, 2008. – С. 281–288. 
2. Макаров, Г. Г. Бронетанковые стали для советских танков / Г. Г. Макаров, Н. Е. Ракимжа-
нов, М. А. Колмогоров [и др.] // 100 лет отечественному танкостроению: состояние и развитие 
бронетанкового вооружения и техники : материалы междунар. науч.-практ. конф., г. Омск, 11 
сентября 2020 г. – Омск, 2020. – С. 106–110  
3. Грановский, Г. И. Резание металлов : Учебник для машиностроительных и приборострои-
тельных специальностей вузов / Г. И. Грановский, В. Г. Грановский. – Москва : Издательство 
"Высшая Школа", 1985. – 304 с. – EDN XVFLBN. 
4. Обработка резанием в машиностроении : Учебное пособие / В. М. Балашов, В. В. Мешков, 
С. П. Рыков, А. Г. Схиртладзе ; Тверской государственный технический университет. – Изда-
ние 2-е, дополненное. – Тверь : Тверской государственный технический университет, 2004. – 
178 с. – ISBN 5-7995-0261-2. – EDN XVOGEL. 
 

0

2

4

6

8

10

12

14

8 9 10 11 12 13

Ш
ер
ох
ов
ат
ос
ть

, R
a,

 м
к
м

Главный задний угол α, °

S=0.11

S=0.15

S=0.21



414 

УДК 621.79.04 
Старцев Егор Андреевич, старший преподаватель, Комсомольский-на-Амуре государствен-
ный университет  
Startsev Egor Andreevich, Senior Lecturer, Komsomolsk-na-Amure State University 
Бахматов Павел Вячеславович, кандидат технических наук, доцент, Комсомольский-на-
Амуре государственный университет  
Bakhmatov Pavel Vyacheslavovich, Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor, Kom-
somolsk-na-Amure State University 
 
ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ МЕТАЛЛА ШВА ПРИ СВАРКЕ ПОД ФЛЮСОМ  
ИЗ ЭЛЕКТРОСТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ШЛАКА 
THE CHEMICAL COMPOSITION OF THE SEAM METAL DURING SUBMERGED 
WELDING FROM ELECTRIC STEELMAKING SLAG 
 
Аннотация. В работе представлены результаты исследования химического состава металла 
шва, полученного при автоматической сварке под слоем флюса, изготовленного из электро-
сталеплавильного шлака. Эксперименты проводились на низкоуглеродистой стали ВСт3сп 
при различных значениях погонной энергии. Химический состав анализировался с использо-
ванием методов сканирующей электронной микроскопии и спектрального анализа. Установ-
лено, что изменение тепловложения влияет на распределение легирующих элементов (Mn, 
Ni, Si) между металлом шва, линией сплавления и зоной термического влияния. При сниже-
нии погонной энергии наблюдается активная миграция никеля и марганца в околошовную 
область, тогда как кремний демонстрирует термостойкость и тенденцию к накоплению в 
зоне термического влияния. Оптимальным режимом признана погонная энергия порядка 1,85 
кДж/мм, при которой химический состав металла шва наиболее близок к основному металлу. 
Полученные результаты подтверждают возможность применения техногенных отходов ме-
таллургии для изготовления сварочных материалов и оптимизации режимов сварки. 
Abstract. The paper presents the results of a study of the chemical composition of the seam metal 
obtained by automatic welding under a layer of flux made from electric steelmaking slag. The ex-
periments were carried out on low-carbon steel VSt3sp at various values of linear energy. The 
chemical composition was analyzed using scanning electron microscopy and spectral analysis 
methods. It is established that the change in heat input significantly affects the distribution of alloy-
ing elements (Mn, Ni, Si) between the weld metal, the fusion line and the zone of thermal influence. 
With a decrease in the running energy, active migration of nickel and manganese to the near-shell 
region is observed, while silicon demonstrates heat resistance and a tendency to accumulate in the 
zone of thermal influence. The optimal mode is a linear energy of the order of 1.85 kJ/mm, at which 
the chemical composition of the weld metal is closest to the base metal. The results obtained con-
firm the possibility of using man-made metallurgical waste for the manufacture of welding materi-
als and optimization of welding modes. 
Ключевые слова: сварка под флюсом, низкоуглеродистая сталь, электросталеплавильный 
шлак, легирующие элементы, погонная энергия. 
Key words: submerged arc welding, low carbon steel, electric steelmaking slag, alloying elements, 
linear energy. 
 

Введение 
Современные сварочные материалы в значительной мере определяют структуру и 

свойства неразъёмных соединений. Традиционные флюсы производятся на основе дорого-
стоящего минерального сырья и оксидов высокой чистоты, что увеличивает себестоимость 
продукции. Одним из перспективных направлений является использование техногенных от-
ходов металлургии, в частности электросталеплавильных шлаков, обладающих богатым ок-
сидным составом. Важным фактором при оценке эффективности нового флюса является рас-
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пределение легирующих элементов в металле шва и околошовной зоне, определяющее меха-
нические и коррозионные характеристики соединений [1-3]. 

В данной работе рассматривается химический состав металла шва при автоматиче-
ской сварке низкоуглеродистой стали под флюсом, изготовленным из электросталеплавиль-
ного шлака. 

Материалы и методы исследования 
В качестве основного материала использовалась низкоуглеродистая сталь ВСт3сп. 

Сварка выполнялась автоматическим дуговым способом под слоем экспериментального 
флюса, полученного переплавом электросталеплавильного шлака. Режимы варьировались по 
погонной энергии в диапазоне 1,35-2,46 кДж/мм. 

Химический состав металла шва, линии сплавления и зоны термического влияния опре-
делялся методами сканирующей электронной микроскопии (SEM) и спектрального анализа. 

Результаты и обсуждение 
Исследование показало, что состав металла шва зависит от режима тепловложения 

при сварке под экспериментальным флюсом. Анализ концентрации Ni, Mn и Si позволил 
установить закономерности распределения элементов в шве, линии сплавления и зоне тер-
мического влияния (ЗТВ). 

При наибольшей погонной энергии (2,46 кДж/мм) никель интенсивно концентрирует-
ся в металле шва (до 1,65 %), постепенно уменьшаясь в линии сплавления (0,86 %) и ЗТВ 
(0,30 %). Это указывает на его ограниченную диффузию и активное участие в легировании 
сварочной ванны. Марганец при тех же условиях достигает максимального содержания в ли-
нии сплавления (1,36 %), снижаясь в сторону ЗТВ (0,69 %). Кремний в данной серии образ-
цов демонстрирует противоположную тенденцию: от 0,38 % в шве до 1,00 % в ЗТВ, что от-
ражает его термоустойчивость и способность к миграции на периферию соединения. 

При пониженной погонной энергии (1,50-1,35 кДж/мм) наблюдается изменение кар-
тины. Никель проявляет склонность к активной миграции в термически нагретые зоны: со-
держание в шве снижается до 0,68-1,06 %, тогда как в ЗТВ фиксируется повышение до 0,76 
%. Марганец при этих режимах также перераспределяется от максимальных значений в шве 
(1,80 %) до заметного накопления в ЗТВ (до 1,45 %). Кремний ведет себя более стабильно, 
демонстрируя умеренную миграцию с ростом концентрации от 0,35-0,63 % в шве до 0,30-
0,44 % в ЗТВ. 

Особый интерес представляют образцы, сваренные при погонной энергии около 1,85 
кДж/мм. В этом случае распределение элементов оказывается наиболее сбалансированным: 
содержание никеля составляет 0,97 % в шве и 0,76 % в ЗТВ, марганец изменяется от 0,61 % в 
шве до 0,53 % в ЗТВ, кремний варьирует от 0,16 % до 0,47 %. Такая конфигурация прибли-
жена к основному металлу, что свидетельствует о снижении диффузионных процессов и по-
вышении химической стабильности соединения. 

Таким образом, можно выделить общую тенденцию: повышенная погонная энергия 
способствует удержанию никеля и марганца в металле шва, тогда как при снижении энергии 
элементы активно мигрируют в зону термического влияния. Кремний в большинстве случаев 
проявляет устойчивость и склонность к накоплению в ЗТВ, независимо от режима. 

На рисунке 1 приведена гистограмма изменения содержания легирующих элементов в 
полученных образцах. На ней наглядно видно, что оптимальным значением погонной энер-
гии является около 1,85 кДж/мм, когда концентрации Mn и Si наиболее близки к показателям 
основного металла, а распределение элементов по сечению соединения характеризуется рав-
номерностью. 
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Рисунок 1 - Гистограмма изменения легирующих элементов в полученных образцах 

 

Заключение 
Флюс, полученный из электросталеплавильного шлака, обеспечивает формирование 

сварных соединений с удовлетворительным химическим составом металла шва. Погонная 
энергия процесса является определяющим фактором распределения легирующих элементов в 
сварном соединении. Оптимальным значением погонной энергии для низкоуглеродистой 
стали ВСт3сп является 1,85 кДж/мм, при котором достигается наиболее стабильный химиче-
ский состав, близкий к основному металлу. Использование металлургических отходов в про-
изводстве сварочных материалов является перспективным направлением ресурсосбережения 
и повышения качества сварных соединений. 
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МЕТОД ВТОРИЧНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ ЛИНЗ ИЗ ТРАЙВЕКСА 
TRIVEX LENS RECYCLING METHOD 
 
Аннотация. В настоящее время существуют различные методы вторичной переработки пла-
стиков такие, как гидролиз, гликолиз, метанолиз, пиролиз и механический рециклинг, каж-
дый из которых имеет свои достоинства и недостатки. В данной статье приведен сравни-
тельный анализ методов вторичной переработки высокомолекулярных соединений для вы-
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бора наиболее экономически выгодных и экологически безопасных способов вторичной пе-
реработки пластиковых изделий, а также проведён сравнительный анализ возможных спосо-
бов утилизации очковых линз из трайвекса для выбора наиболее рентабельного метода ути-
лизации этого пластика. 
Abstract. Currently, various methods for plastic recycling exist, including hydrolysis, glycolysis, 
methanolysis, pyrolysis, and mechanical recycling, each with its own advantages and disad-
vantages. This article provides a comparative analysis of high-molecular-weight compound recy-
cling methods to select the most cost-effective and environmentally friendly methods for recycling 
plastic products. It also conducts a comparative analysis of possible recycling methods for Trivex 
spectacle lenses to determine the most cost-effective method for recycling this plastic. 
Ключевые слова: вторичная переработка, пластики, трайвекс. 
Key words: recycling, plastics, trivex. 

 
Введение 
Полимер трайвекс нашел широкое применение в производстве корригирующих очко-

вых линз, защитных и спортивных очков из-за легкости, устойчивости к механическим повре-
ждениям, химической стойкости и способности отражать ультрафиолетовое излучение [1]. 

Поэтому вторичная переработка пластиковых линз является актуальной проблемой, 
решение которой позволит снизить стоимость производства оптических изделий, а также 
уменьшить загрязнение окружающей среды пластиковыми отходами.  

В настоящее время переработка линз из трайвекса не реализуется ни в Российской 
Федерации, ни за рубежом, поскольку перерабатывать линзы из этого материала экономиче-
ски не выгодно в связи с небольшим количеством выброшенных очков с линзами из этого 
пластика, а также необходимостью использования дорогостоящего оборудования для пере-
работки ударопрочного и химически устойчивого материала. 

Чтобы сделать экономически выгодной вторичную переработку линз из трайвекса, 
необходимо создать пункты сбора сломанных или не соответствующих рецепту очков с по-
лимерными линзами в салонах оптики и магазинах, в ассортименте которых представлены 
защитные и спортивные очки. 

В данной статье мы проводим сравнительный анализ основных методов вторичной 
переработки пластиковых отходов для выбора рентабельного и безопасного для окружающей 
среды метода утилизации линз из трайвекса. 

Основная часть 
Гликолиз – это деполимеризация пластика под действием этиленгликоля при темпера-

туре от 200 до 250◦С.  
Достоинствами этого метода являются высокая степень очистки гранул от токсичных 

веществ, достаточная энергетическая эффективность, а также отсутствие необходимости 
сортировки полученных гранул.  

Гликолиз имеет ряд недостатков, к которым относятся высокая стоимость процесса, 
большой расход воды и невозможность применения в пищевой промышленности. 

Гидролиз - это деполимеризация при температуре от 200◦С в водном растворе кислоты 
или щелочи в качестве катализатора. 

Достоинствами этого метода вторичной переработки пластика являются отсутствие 
необходимости тщательной сортировки гранул и высокая степень очистки продукта от ток-
сичных веществ. 

К недостаткам гидролиза относятся невозможность применения в пищевой промыш-
ленности, длительность процесса и высокая стоимость. 

Алкоголиз - это деполимеризация пластика под действием метилового или этилового 
спирта при температуре выше 150Ԩ и под давлением 1,5 МПа. 

Достоинствами этой методики вторичной переработки пластиковых изделий являются 
простота регенерации метилового спирта. 

К недостаткам метанолиза относятся взрывоопасность и токсичность. 



418 

Термокатализ - переработка пластика в жидкое топливо при температуре свыше 400Ԩ 
в присутствии катализатора без доступа кислорода. 

Достоинствами этой методики вторичной переработки пластиковых изделий являются 
универсальность и отсутствие необходимости сортировки. 

К недостаткам термокатализа относятся выбросы токсичных газов таких, как диокси-
ны, а также высокая энергоемкость процесса. 

Пиролиз - это термическое разложение пластика при температуре 600Ԩ без доступа 
кислорода. 

Достоинством этого метода вторичной переработки пластика является возможность 
переработки смешанных и загрязнённых отходов. 

К недостаткам пиролиза относятся высокая стоимость и значительное потребление 
энергии. 

Газификация - это превращение пластиковых отходов в углеводородные газы путем 
обработки пластика потоком плазмы, нагретой до 1200Ԩ. 

Достоинством этого метода вторичной переработки пластика являются возможность 
переработки смешанных и загрязнённых отходов, а также отсутствие токсичных веществ в 
продуктах переработки. 

К недостаткам газификации пластика относятся высокая стоимость и значительное 
потребление энергии. 

Несмотря на высокую эффективность данных видов рециклинга, данные способы вто-
ричной переработки пластика не нашли широкого применения на территории Российской 
Федерации из-за высокой стоимости и необходимости найма высококвалифицированных 
специалистов для реализации таких методов рециклинга. 

В Российской Федерации широко распространен механический рециклинг - перера-
ботка пластика путём его измельчения в шредерах и дробилках, который не требует дорого-
стоящего оборудования и высокой квалификации персонала [2]. 

Достоинствами механического рециклинга являются низкая стоимость и сохранение 
первоначальных свойств пластика [3]. 

Главным недостатком механической рециклинга является необходимость сортировки 
полученных гранул или флекса [4]. 

Гетероцепной полимер трайвекс изготавливается путем полимеризации жидкого уре-
танового мономера. Этот материал сочетает в себе свойства термопластов (пластичность) и 
реактопластов (прочность). Трайвекс невозможно переплавить без разрушения структуры 
полимера, так как процесс образования пространственной сетчатой трёхмерной структуры 
является необратимым из-за того, что между цепями полимера в процессе реакции полиме-
ризации образуются прочные ковалентные связи, которые разрушаются при нагревании. 

Для переработки линз из трайвекса подходит механический рециклинг, поскольку 
этот метод вторичной переработки является экологически чистым и дешёвым методом по 
сравнению с химическими методами. 

Мы предлагаем измельчение предварительно очищенных от покрытий линз в дробил-
ке с зубчатыми ножами для последующего применения полученных гранул для создания 
композиционных материалов. 

Этот метод является рентабельным и экологически чистым, поскольку при его реали-
зации не используется дорогостоящее оборудование, не выделяются вещества, которые за-
грязняют окружающую среду. 

Заключение 
В процессе написания данной статьи был проведён сравнительный анализ химиче-

ских, термических и механических методов вторичной переработки различных видов пла-
стика, исходя из которого можно сделать вывод о том, что механический рециклинг является 
экономически выгодным и безопасным для окружающей среды и населения методом вто-
ричной переработки очковых линз из трайвекса, поскольку при его реализации не использу-
ется дорогостоящее оборудование, а также не выделяются токсичные и канцерогенные веще-
ства.  
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ВЛИЯНИЕ МЕТОДОВ ДЕМОНТАЖА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 
THE ENVIRONMENTAL IMPACT OF REMOVAL METHODS OF REINFORCED  
CONCRETE STRUCTURES 
 
Аннотация. В статье рассмотрено влияние методов демонтажа зданий и сооружений из желе-
зобетонных конструкций на окружающую среду. Приведена классификация методов демон-
тажа железобетонных конструкций, а также выполнен анализ степени их воздействия мето-
дов на окружающую среду. Предложены меры по минимизации негативного влияния меха-
нического метода. 
Abstract. The article examines the impact of methods of dismantling buildings and structures made of 
reinforced concrete structures on the environment. A classification of methods of dismantling reinforced 
concrete structures is given, and an analysis of the degree of their impact on the environment is per-
formed. Measures are proposed to minimize the negative impact of the mechanical method. 
Ключевые слова: железобетон, демонтаж, жизненный цикл, экология, окружающая среда. 
Key words: reinforced concrete, dismantling, life cycle, ecology, environment. 
 

Введение 
Демонтаж объекта производится на последнем этапе его жизненного цикла [1, 2]. 

Данный процесс является трудоёмким процессом и требует особых знаний и опыта в зависи-
мости от способа разрушения и материала несущих конструкций.  

Цель данной статьи рассмотреть комплекс современных методов демонтажа железо-
бетонных конструкций, обеспечивающих безопасность, экономическую целесообразность и 
минимальное влияние на окружающую среду. Всё выше перечисленной будет достигаться 
решением определённых задач: 
1. Исследовать конструктивные особенности железобетонных объектов, влияющие на вы-

бор методов демонтажа; 
2. Проанализировать существующие методы и технологии демонтажа железобетонных кон-

струкций, выявить их преимущества и недостатки; 
3. Выполнить анализ экологической безопасности методов демонтажа. 

Общие сведения об особенностях демонтажа железобетонных конструкций 
Демонтаж конструкций сопряжён со значительными трудностями. Большая масса и 

высокая прочность требуют использования специальной техники – гидравлических молотов, 
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алмазного сверления или резки. Это увеличивает затраты времени и ресурсов. Кроме того, 
процесс связан с риском обрушения, повреждения соседних объектов и травмирования рабо-
чих. Появление трещин и деформаций при поэлементном демонтаже повышает вероятность 
аварий и появления прогрессирующего обрушения, поэтому важно заранее оценивать суще-
ствующее техническое состояние конструкций [3, 4]. 

Безопасность при демонтаже имеет первостепенное значение. Работы должны выпол-
няться в соответствии с действующими нормативными документами и разработанным про-
ектом организации демонтажа.  

С точки зрения экологичности процессов демонтажа, ключевыми аспектами являются 
рациональное использование ресурсов, переработка отходов, а также снижение уровня пыли 
и шума. В целом, выбор метода демонтажа зависит от типа и состояния конструкции, усло-
вий проведения работ, требований безопасности, классов опасности отходов демонтажа и 
экологической эффективности. 
Классификация методов демонтажа железобетонных конструкций 

Для эффективного и безопасного демонтажа железобетонных конструкций применя-
ются различные методики, которые условно делят на несколько групп в зависимости от ис-
пользуемых технологий и принципов воздействия (таблица 1) [3]. 

Таблица 1 – Классификация методов демонтажа 

Метод демонтажа Инструменты 
реализации Характеристики 

Механический 
(ММД) 

1) Гидравлические мо-
лоты и отбойные мо-
лотки 
2) Зубчатое пиление и 
алмазное сверление 
3) Экскаваторы, буро-
вые установки  
4) Специальные нож-
ницы 

Плюсы:
- Отсутствие жидких и газообразных вредных ве-
ществ,  
- Повторная переработка  
- Высокая эффективность 
- Точный контроль за процессом 
Минусы:  
- Шумового загрязнения. 
- Эмиссии вредных веществ в атмосферу. 
- Пылеобразование 
- Загрязнения почвы химическими соединениями, 
(асбест, свинец и др.). 
- Большие объёмы строительных отходов. 
- Сложность переработки отходов. 

Химический 
(ХМД) 

1) Кислотосодержа-
щие, щелочные смеси. 
2) Нагревательные ре-
агентов 

Плюсы:
- Минимальный уровень шумового и пылевого за-
грязнения.  
- Высокая точность разрушения.  
- Уменьшенные физические нагрузки  
- Возможность автоматизации 
Минусы:  
- Токсичные выбросы в почву, воду и воздух при не-
правильной утилизации. 
- Образование опасных отходов демонтажных кон-
струкций.

Термический 
(ТМД) 

1) Инжекционные 
нагреватели, паяльные 
лампы 
2) Пиролиз и обжиг  

Плюсы:
- Минимизация пыли и мусора 
- Высокая скорость работ 
- Меньшее шумовое воздействие.  
- Отсутствие необходимости использования тяжелой 
техники. 
Минусы: 
- Выделение при нагреве вредных веществ. 
- Повышенное энергопотребление.  
- Выделение дыма и газов в битумных конструкциях. 
- Риск неконтролируемого возгорания. 
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Анализ степени воздействия методов на окружающую среду 
Любой способ демонтажа оказывает воздействие в большей или меньшей степени на 

окружающую среду и требует обеспечения безопасности для работников и мер по минимиза-
ции негативного влияния на экологию. На основе изученных данных были сформированы таб-
лицы 2-4, показывающие степень влияния методов демонтажа на экосистему. 

Таблица 2 – Степень влияния метода на воздушную среду 

Влияние Пыль Вредные пары 
Токсичные 
вещества 

Газ 

Наибольшее ММД ХМД ТМД ТМД 

Умеренное ТМД ТМД ХМД ХМД 

Минимальное ХМД ММД ММД ММД 

Таблица 3 – Степень влияния метода на почву 

Влияние Загрязнение Замусоривание Утечки 
Влияние на 
фитосистемы 

Наибольшее ХМД ММД ХМД ХМД 

Умеренное ММД ТМД ММД ТМД 

Минимальное ТМД ХМД ТМД ММД 

 
Таблица 4 – Степень влияния метода на водные ресурсы 

Влияние Загрязнение 
Попадания 
токсичных 
веществ 

Влияние на 
качество воды 

Риск аварийных 
ситуаций 

Наибольшее ХМД ХМД ХМД ТМД 

Умеренное ТМД ТМД ММД ХМД 

Минимальное ММД ММД ТМД ММД 

Меры по минимизации негативного влияния механического метода: 
1. Использование пылезащитных средств. Применение водяных туманообразующих 

систем и пылезащитных экранов для снижения распространения пыли. 
2. Обеспечение контроля за выбросами. Использование современных экологически 

чистых машин, оборудованных фильтрами и системами снижения эмиссий. 
3. Дробление и переработка отходов. Организация пунктов переработки железобе-

тонных отходов, их дальнейшее использование в различных работах. 
4. Обучение персонала. Проведение инструктажей по экологической безопасности и 

правильной организации демонтажа. 
5. Интенсивное использование гигиенических и пылезащитных средств. Водоснабже-

ние рабочих и применение средств индивидуальной защиты. 
6. Планирование работ с учетом экологической ситуации. Минимизация времени ра-

бот вблизи жилых зон и природных объектов. 
Меры по минимизации негативного влияния химического метода: 
1. Использование экологически безопасных реагентов. Препараты с низким уровнем 

токсичности и биодеградируемыми свойствам. 
2. Контроль за дозировкой и процессом реагирования. Необходимо придерживаться 

рекомендаций производителя и проведения предварительных испытаний перед массовым 
применением. 

3. Создание герметичных условий и локализация демонтажа. Применение защитных 
пленок, резервуаров и детекторы для предотвращения утечек. 
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4. Обработка и утилизация отходов. Соблюдение нормативных требований по сбо-
ру, обработке и переработке отходов с остатками реагентов. 

5. Обучение персонала. Проведение инструктажей по безопасному обращению с хи-
мическими веществами и экологии. 

Меры по минимизации негативного влияния термического метода: 
1. Использование экологически безопасных технологий нагрева.
2. Контроль и вентиляция. Организация систем вентиляции для удаления дыма и газов.
3. Перед началом демонтажа проводить комплексную оценку состава конструкций
4. Обеспечение безопасных условий утилизации отходов. Разрушенные элементы

следует утилизировать в соответствии с экологическими стандартами. 
5. Использование технологий предварительной изоляции и защиты.
6. Обучение персонала и контроль процессов. Для предотвращения аварийных ситуа-

ций и снижения экологического вреда. 
Заключение 
Современный демонтаж железобетонных конструкций требует широкого применения 

передовых методов и технологий, обеспечивающих безопасность, эффективность и мини-
мальное воздействие на окружающую среду. Исследование показало, что каждый метод де-
монтажа в различной степени оказывает негативное влияние на экологию. Для воздушной 
среды наиболее негативным является термический метод демонтажа. Почва, как и водные 
ресурсы. больше всего подвержены ухудшению в результате химического метода демонта-
жа. По результатам проведенных исследований установлено, что наименьшее влияние на 
окружающую среду оказывает механический метод. Решение поставленных задач позволяет 
более глубоко понять конструктивные особенности объектов, что помогло создать комплекс 
мер по повышению экологической целесообразности и позволило выбрать наиболее подхо-
дящие способы демонтажа железобетонных сооружений.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ДЕМЕРКАПТАНИЗАЦИИ КЕРОСИНОВЫХ 
ФРАКЦИЙ, ПОЛУЧАЕМЫХ ИЗ НЕФТИ ВСТО С ЦЕЛЬЮ ПРОИЗВОДСТВА 
АВИАКЕРОСИНА 
DETERMINATION OF THE POSSIBILITY OF DEMERCAPTANIZATION 
OF KEROSENE FRACTIONS OBTAINED FROM ESPO OIL FOR THE PRODUCTION 
OF JET FUEL 

Аннотация. В работе представлены результаты лабораторных испытаний по изучению про-
цесса демеркаптанизации керосиновой фракции, наработанной из смеси 20% прямогонной 
керосиновой фракции Сахалинской нефти и 80% керосиновой фракции из нефти ВСТО, на 
установке окислительной каталитической демеркаптанизации с применением гетерогенного 
катализатора, состоящего из активного угля АГ-5, на поверхность которого нанесен фтало-
цианин кобальта. Приведены результаты анализов керосиновой фракции на содержание мер-
каптановой серы и содержание общей серы после форочистки и после демеркаптанизации. 
Показано, что и гомогенный, и предложенный гетерогенный варианты демеркаптанизации 
керосиновой фракции обеспечивают требуемую степень очистки сырья от меркаптанов. 
Abstract. The paper presents the results of laboratory tests to study the process of demercaptaniza-
tion of a kerosene fraction produced from a mixture of 20% straight-run kerosene fraction of Sakha-
lin oil and 80% kerosene fraction from ESPO oil at an oxidative catalytic demercaptanization labor-
atory plant using a heterogeneous catalyst consisting of activated carbon AG-5, on the surface of 
which cobalt phthalocyanine is deposited. The results of analyses of the kerosene fraction for the 
content of mercaptan sulfur and the content of total sulfur after forcleaning and after demercaptani-
zation are presented. It is shown that both the homogeneous and the proposed heterogeneous vari-
ants of demercaptanization of the kerosene fraction provide the required degree of purification of 
the raw material from mercaptans. 
Ключевые слова: керосин, демеркаптанизация, гетерогенный катализ, фталоцианин кобальта 
Key words: kerosene, demercaptanization, heterogeneous catalysis, cobalt phthalocyanine 

Введение 
Проблема снижения содержания в реактивных топливах сернистых соединений, осо-

бенно – меркаптанов, является актуальной в связи с поступлением на переработку нефти с 
более высоким содержанием общей серы и меркаптановой серы в керосиновых фракциях и 
повышением требований по экологии окружающей среды, а также требований по термо-
окислительной стабильности реактивных топлив [1-3]. 

Реактивные топлива имеют жесткие ограничения по содержанию меркаптановой се-
ры, так, для топлива марки ТС-1 содержание меркаптановой серы не должно превышать 
0,0030% масс. Для получения топлива марки ТС-1 из нефтей с повышенным содержанием 
меркаптановой серы в керосиновых фракциях необходимо применение процесса гидро-
очистки или демеркаптанизации.  

Недостатком процессов демеркаптанизации является проведение процесса в щелоч-
ной среде, что приводит к образованию устойчивых щелочных эмульсий и проблеме утили-
зации щелочных стоков. Кроме того, при контакте прямогонной керосиновой фракции со 
щелочью нейтрализуются присутствующие во фракции естественные нефтяные кислоты, что 
ухудшает противоизносные свойства топлива. 
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Рисунок 1 – Лабораторная  
установка демеркаптанизации 

керосиновой фракции  
на гетерогенном катализаторе 

Данный вопрос актуален для нефтеперерабатывающих заводов, осуществляющих пе-
реработку нефти, поступающей по нефтепроводу ВСТО, из которой получают прямогонные 
керосиновые фракции с повышенным содержанием меркаптановой серы. Для снижения со-
держания меркаптановой серы в керосиновой фракции до требования ГОСТ 10227-86 с 
изм.1-6 (не более 0,003% масс.) рассматривается возможность использования технологии 
демеркаптанизации – каталитического окисления меркаптанов молекулярным кислородом до 
дисульфидов на гетерогенном катализаторе. 

 Суть процесса демеркаптанизации заключается в окислении меркаптанов молекуляр-
ным кислородом в присутствии катализатора непосредственно в самом сырье без их извле-
чения [4]. Образовавшиеся дисульфиды растворимы в углеводородах, и поэтому общее со-
держание серы в сырье не меняется, а изменяется лишь ее форма: меркаптаны, обладающие 
неприятным запахом и коррозионной активностью, переходят в инертные дисульфиды по 
реакции: 

 
Известны две разновидности процесса каталитической окислительной демеркаптани-

зации топлив. В одной используется гомогенный катализатор (воднощелочной раствор фта-
лоцианина кобальта), в другой – гетерогенный катализатор (фталоцианин кобальта нанесен 
на твердый носитель – уголь) [5].  
Основной целью исследования, описанного в данной статье, является установление 
принципиальной возможности применения технологии демеркаптанизации для производства 
топлива для реактивных двигателей марки ТС-1 из керосиновой фракции, получаемой из 
нефти ВСТО. 

Основная часть 
В качестве объектов исследования были использованы: 
1. Образец прямогонной керосиновой фракции, наработанный из смеси (смесь 

20% прямогонной керосиновой фракции Сахалинской нефти и 80% керосиновой фракции из 
нефти ВСТО).  

2. Образец демеркаптанизованной керосиновой фракции, наработанный в на ла-
бораторной установке окислительной каталитической демеркаптанизации с применением 
гетерогенного катализатора.  

Схема лабораторной установки окисления меркаптанов в керосиновой фракции моле-
кулярным кислородом на гетерогенном катализаторе представлена на рисунке 1. 

Лабораторные испытания по изучению процес-
са демеркаптанизации керосиновой фракции проводи-
ли в стеклянном цилиндрическом реакторе, заполнен-
ном гетерогенным катализатором, который представ-
ляет собой активный уголь АГ-5, на поверхность кото-
рого нанесен катализатор – фталоцианин кобальта. 

Керосиновую фракцию на первой стадии обра-
батывали 1%-ным водным раствором NaOH с целью 
удаления нафтеновых кислот и следов сероводорода в 
соотношении NaOH:RH =1:1. На второй стадии про-
шедший предварительное защелачивание керосин 
прокачивали через реактор с гетерогенным катализа-
тором (фталоцианин кобальта, нанесенный на активи-
рованный уголь) при одновременной постоянной по-
даче кислорода в реактор (0,1 л/мин) и 2-5%-ного вод-
ного раствора NaOH при температуре 40-50ºС и атмо-
сферном давлении. Скорость подачи сырья составляла 

4,5÷5 мл/мин. Демеркаптанизированный керосин подвергали отмывке водой от капельноуне-
сенного щелочного раствора и осушке на соляном фильтре. 

2RSH + O2 RSSR OH2
kat, NaOH +
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Результаты анализов керосиновой фракции на содержание меркаптановой серы и содер-
жание общей серы после форочистки и после демеркаптанизации представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Результаты анализа керосиновой фракции после форочистки и после  
демеркаптанизации 

№ 
п/п 

Наименование 
показателя 

Керосин 
до очистки 

Керосин после 
демеркаптанизации 

1 Содержание меркаптановой серы SRSH, ppm 110 8 
2 Содержание общей серы, ppm 467 467 

Согласно результатам лабораторных испытаний, и гомогенный, и гетерогенный вари-
ант демеркаптанизации керосиновой фракции обеспечивает требуемую степень очистки сы-
рья от меркаптанов. 

Однако, следует отметить, что в результате проведенных лабораторных исследований 
установлено, что при использовании катализатора демеркаптанизации, получаемая демер-
каптанизированная керосиновая фракция не соответствует требованиям ГОСТ 10227-86 с 
изм. 1-6 по содержанию фактических смол (таблица 2). Повышенному смолообразованию, 
вероятно, способствует подача кислорода для интенсификации процесса демеркаптанизации. 
При этом происходит образование высокомолекулярных соединений. 

Для решения данной задачи дополнительно были проведены исследования двух об-
разцов демеркаптанизованной керосиновой фракции, профильтрованных через соль и через 
соль с силикагелем соответственно (таблица 3), по показателям: «концентрация фактических 
смол», «массовая доля меркаптановой серы».  

Таблица 2 – Показатели качества прямогонной и демеркаптанизованной керосиновой 
фракций 

№ 
п/п 

 Наименование показателя 
 

Нормы ГОСТ 
10227-86 с изм. 
№ 1-6 на топли-
во ТС-1 
(высший сорт) 

Фактические данные 

Методы 
испытаний Исходная 

фракция 

После 
демеркап-
танизации 

1. Плотность при 20оС, кг/м3 не менее 780 787,0 786,8 ГОСТ 3900 

2. Фракционный состав: 
а) температура начала  
перегонки, °С: 
б) 98% отгоняется при  
температуре, °С 
в) остаток от разгонки, % 
г) потери от разгонки, % 

 
 
не выше 150 
 
не выше 250 
не более 1,5 
не более 1,5 

 
 

133 
 

219 
1,5 
0,5 

 
 

143 
 

226,5 
1,2 
0,2 

ГОСТ 2177 

3. Кинематическая вязкость при 20оС, 
мм2/с  

 
не менее 1,30 

 
1,369 

 
1,405 

 
ГОСТ 33 

4. Высота некоптящего  
пламени, мм 

 
не менее 25 

 
25,0 

2 
7,1 

ГОСТ 4338 

5. Температура вспышки, определяе-
мая в закрытом тигле, ºС 

 
не ниже 28 

 
30 

 
34 

 
ГОСТ 6356 

6. Концентрация фактических смол, 
мг на 100 см3 топлива 

 
не более 3 

 
2 

 
6 

ГОСТ 1567 
ГОСТ 32404 

7. Массовая доля общей серы, %  не более 0,20 0,052 0,047 ГОСТ Р 51947 
ГОСТ Р 53203 

8. Массовая доля меркаптановой се-
ры, % 

не более 0,003 0,0118 0,0007 ГОСТ Р 53203 
ГОСТ 17323 
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Таблица 3 - Показатели качества прямогонной и демеркаптанизованной керосиновой 
фракций после фильтрации 

№ 
п/п. 

Наименование показателя Нормы ГОСТ 
10227-86 с изм. 
№ 1-6 на топли-
во ТС-1 
(высший сорт) 

Фактические данные 

после фильтрации 
через соль 

после фильтрации 
через соль  
и силикагель 

1 
Концентрация фактических смол, мг 
на 100 см3 топлива, не более  

 
3 

 
9 

 
1 

2 
Массовая доля меркаптановой  
серы, %, не более 

 
0,003 

 
0,0001 

 
0,0007 

В результате проведённых исследований было установлено следующее: 
- Лабораторный образец демеркаптанизованной прямогонной керосиновой фракции 

(смесь 20% прямогонной керосиновой фракции Сахалинской нефти и 80% керосиновой 
фракции из нефти ВСТО), с применением гетерогенного катализатора по показателям ГОСТ 
10227-86 с изм.1-6 соответствует всем требованиям, предъявляемым к топливу для реактивных 
двигателей марки ТС-1, за исключением фактических смол, содержание которых составило 6 
мг на 100 см3 топлива при норме не более 3 мг на 100 см3 топлива (для высшего сорта). 

- После проведения стадии фильтрации лабораторного образца демеркаптанизованной 
прямогонной керосиновой фракции через соль и силикагель содержание фактических смол 
снизилось до 1 мг на 100 см3 топлива. 

Заключение 
Таким образом, можно сделать вывод об эффективности применения процесса демер-

каптанизации керосиновой фракции, полученной из нефти ВСТО с применением катализато-
ра, имеющего в своём составе фталоцианин кобальта. На основании представленных данных 
можно сделать вывод о том, что возможно внедрение промышленных установок демеркапта-
низации на нефтеперерабатывающих предприятиях, использующих в качестве сырья нефть 
ВСТО. Ввиду ежегодно повышающегося спроса на данный вид продукции, вопрос о про-
мышленной реализации данных установок является достаточно актуальным. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТАЛОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ОБРАЗЦОВ  
ИЗ СТАЛИ 15-5 РН ПРИ РАЗЛИЧНОМ ЦИКЛИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ 
INVESTIGATION OF FATIGUE CHARACTERISTICS OF 15-5 PH STEEL SAMPLES 
UNDER VARIOUS CYCLIC LOADING 
 
Аннотация. В работе представлены результаты анализа усталостных характеристик стали 15-
5 PH. Исследования выполнялись с целью определения характеристик и закономерностей 
накопления усталостных повреждений при различных напряжениях. В ходе испытаний уста-
новлено, что при высоких уровнях циклической нагрузки полированные образцы имеют 
большую долговечность, а изменение резонансной частоты колебаний при циклическом 
нагружении линейно связано с ростом магистральной трещины. 
Abstract. The paper presents the results of an analysis of the fatigue characteristics of steel 15-5 PH. 
The research was conducted to determine the characteristics and patterns of fatigue damage accu-
mulation under various stresses. The tests showed that polished samples have greater durability at 
high levels of cyclic loading, and that the change in the resonance frequency of vibrations under 
cyclic loading is linearly related to the growth of the main crack. 
Ключевые слова: циклическая усталость, сталь 15-5 РН, акустическая эмиссия, асимметрич-
ное нагружение 
Key words: cyclic fatigue, 15-5 РН steel, acoustic emission, asymmetric loading 

Введение 
Повышение требований к качеству и долговечности материалов делает необходимым 

исследование их свойств, особенно в контексте новых технологий производства примени-
тельно к изделиям, используемым в различных условиях. В работе в качестве объекта иссле-
дования выбрана сталь 15-5PH. В настоящее время данный сплав благодаря высокой прочно-
сти, коррозионной стойкости и хорошей технологичности широко применяется в химиче-
ской промышленности, медицине, машиностроении, а также авиационно-космической тех-
нике. Химический состав стали 15-5 PH приведён в таблице 1. 

Таблица 1 - Химический состав стали 15-5 PH 

C Si Mn P S Cr Ni Cu N Fe 

<0,07 <1,0 <0,7 <0,035 <0,03 14,5-15,5 4,5-5,5  2,5-3,2 <0,05 Остальное 

Основная цель исследования заключается в изучении закономерностей зарождения и 
развития усталостных повреждений в образцах из стали 15-5 PH при действии асимметрич-
ных циклических нагрузок. Для оценки усталостных характеристик стали 15-5 PH, определе-
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ния циклической долговечности и закономерностей формирования усталостных поврежде-
ний проводились усталостные испытания образцов на изгиб.  

Методика испытания  
Для оценки циклической долговечности материала были проведены усталостные ис-

пытания образцов. В процессе эксперимента дополнительно применялся метод акустической 
эмиссии (АЭ), обеспечивающий фиксацию акустических волн, возникающих при формиро-
вании и прогрессировании усталостных дефектов в режиме реального времени. Сбор акусти-
ческих сигналов производился посредством датчика GT-301. Сигнал усиливался на 60 дБ, 
после чего проходил оцифровку с помощью аналого-цифрового преобразователя Adlink PCI-
9812, входящего в состав аппаратно-программного комплекса AE Pro-2.0. Обработка полу-
ченных сигналов выполнялась в среде MATLAB с применением специализированного программно-
го обеспечения для анализа акустической эмиссии [1, 2]. Испытания образцов выполнялись на 
амплитуде асимметричного цикла, соответствующего 500, 600, 700, 750 МПа. 

Для проведения испытаний были подготовлены образцы типа «двойная лопатка» с ра-
диусным переходом в рабочей зоне. Минимальные геометрические размеры в сечении со-
ставляли 2 мм по ширине при толщине 2 мм. Испытания на циклическую усталость проводи-
лись на установке, оборудованной бесконтактным электромагнитным актуатором, отличи-
тельной особенностью которого является низкий уровень акустического шума в процессе 
эксперимента [3]. Часть образцов подвергалась полировке поверхности с целью минимиза-
ции влияния рисок, микроцарапин и прочих локальных поверхностных дефектов на резуль-
таты испытаний. 

Результаты испытаний 
Динамика резонансной частоты образцов в ходе испытаний является значимым пока-

зателем, который отражает процесс накопления усталостных дефектов. Интервал между  
Nнач и Nкон может рассматриваться как индикатор зарождения и последующего развития 
магистральной трещины (рисунок 1, а). Кроме того, на основе диаграммы Веллера (рисунок 
1, б) была выведена степенная зависимость σM =2105,4N-0.087, которая устанавливает  взаимо-
связь между амплитудой приложенного напряжения и долговечностью образца до момента 
разрушения или зарождения основной трещины. 
 

а) б) 
Рисунок 1 – Диаграммы: 

а - изменение частоты автоколебаний образца f в зависимости от количества циклов N  
(σM = 750МПа); 

б - результаты усталостных испытаний образцов стали 15-5 PH (полированные) 
 

По окончании испытаний каждый образец снимали с установки для визуальной оцен-
ки трещин на его боковых поверхностях (рисунок 2). Для количественной оценки поврежде-
ний рассчитывалась суммарная длина главных трещин с двух сторон, уменьшающих эффек-
тивную площадь поперечного сечения. 
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a) б) в) г) 
Рисунок 2 – Фото трещин неполированных образцов после 393769 циклов при 500 МПа (а)   
и после 80155 циклов при 700 МПа (б) и  полированных образцов после 327599 циклов  

при 700 МПа (в) и после 141737 при 750 МПа (г) 
 

Результаты численного моделирования позволили выявить взаимосвязь между сниже-
нием резонансной частоты, увеличением суммарной протяженности магистральных дефек-
тов и введенным коэффициентом KN = (Nкон - Nнач)/Nкон. Последний характеризует, какая 
часть от общего числа циклов нагружения была затрачена на стадию роста основной трещи-
ны (рисунок 3, в).  
 

 

а) б) 

 
в) г) 

Рисунок 3 - Диаграммы усталости по результатам испытаний неполированных (а) и  
полированных образцов стали 15-5 PH (б) и зависимости, полученные после испытания образцов: 

в) ∆f(KN), г) ∆f(Lтр) 
 

Как следует из представленных на рисунке 3 (в, г) кривых, между частотой колебаний 
при испытаниях и скоростью роста магистральной трещины прослеживается линейная зави-
симость. Это свидетельствует о том, что выбранные параметры могут служить надежными 
индикаторами процесса усталостного разрушения стали. 

Заключение 
Результаты исследований показали, что при высоких уровнях циклической нагрузки 

полированные образцы обладают большей долговечностью, чем неполированные. Установ-
лено, что изменение резонансной частоты в процессе испытаний связано с развитием маги-
стральной трещины при одинаковых условиях нагружения. Такой подход позволяет прогно-
зировать долговечность материала, учитывать влияние поверхностной обработки и повы-
шать эксплуатационную надёжность изделий, используемых в различных областях промыш-
ленности. 
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ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССА ЭКЗОТЕРМИЧЕСКОГО ПЕРЕПЛАВА ТЕРМИТНЫХ ШИХТ 
НА ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУР И МИКРОТВЕРДОСТИ БИНАРНЫХ 
ЖЕЛЕЗОАЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ  
INFLUENCE OF THE PROCESS OF EXOTHERMIC REMELTING OF THERMITE 
CHARGES ON THE FORMATION OF STRUCTURES AND MICROHARDNESS  
OF BINARY IRON-ALUMINUM ALLOYS 
 

Аннотация. Рост промышленного и исследовательского интереса к бинарным сплавам си-
стемы Fe-Al обусловлен их уникальными характеристиками, низкой стоимостью и доступно-
стью компонентов. Актуальность разрабатываемых процессов алюмотермического перепла-
ва термитных шихт, содержащих оксиды железа и фракции активного алюминия обусловле-
на реализацией возможности одностадийного получения не только Fe-Al покрытий, но и все-
го тела литого изделия. Целью работы является анализ результатов определения взаимосвязи 
структур и значений микротвердости экспериментальных железоалюминиевых сплавов, по-
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лученных из термитных шихт, содержащих до 60% активного алюминия, повергающихся 
предварительному нагреву. 
Abstract. The growth of industrial and research interest in binary alloys of the Fe-Al system is due 
to their unique characteristics, low cost and availability of components. The relevance of the devel-
oped processes of aluminothermic remelting of thermite charges containing iron oxides and frac-
tions of active aluminum is due to the implementation of the possibility of one-stage production of 
not only Fe-Al coatings, but also the entire body of the cast product. The aim of the work is to ana-
lyze the results of determining the relationship between the structures and microhardness values of 
experimental iron-aluminum alloys obtained from thermite charges containing up to 60% active 
aluminum, subjected to preliminary heating. 
Ключевые слова: интерметаллиды, железоалюминиевый сплав, экзотермическая реакция, 
ресурсоэффективные технологии, микротвердость, структура сплава. 
Key words: intermetallics, iron-aluminum alloy, exothermic reaction, resource-efficient technolo-
gies, microhardness, alloy structure. 
 

Введение 
Расширение функционала и номенклатуры металлоизделий конструкционного назна-

чения, предназначенных для эксплуатации в условиях высокого истирания и сложного 
нагружения, химически агрессивных сред или высоких температур, во многом определяет 
актуальность поиска технологических вариантов создания материалов, представляющих со-
бой интерметаллидные сплавы, содержащие W, Fe, Al, Ni, Ti и т.д. [1, 2]. 

Интерметаллидные сплавы на основе соединений железа с алюминием обладают 
набором уникальных физико-механических и эксплуатационных характеристик, что позво-
ляет использовать их  в машиностроении, металлургии и электротехнике в качестве упроч-
няющих покрытий и составных элементов конструкционных деталей (в том числе металло-
композитов), функционирующих в условиях высоких температур (в частности, одна из 
наиболее распространенных фаз Fe3Al), абразивного износа (фазы FeAl, Fe2Al, Fe2Al3, FeAl5 
и т.д.,) или агрессивных сред [3, 4]. 

Рост промышленного и исследовательского интереса к бинарным сплавам системы 
Fe-Al обусловлен не только их уникальными характеристиками, но также относительно низ-
кой стоимостью и  доступностью компонентов. Традиционная практика получения материа-
лов такой природы и изделий из них (преимущественно в виде покрытий) опирается на мно-
гостадийные процессы с привлечением специализированного оборудования, что определяет 
высокую итоговую стоимость изделий и нуждается в совершенствовании.  

Новыми представляется разрабатываемые процессы алюмотермического переплава 
термитных шихт, содержащих оксиды железа (в качестве поставщика Fe в итоговый сплав) и 
фракции активного алюминия (в качестве восстановителя), актуальность которых обуслов-
лена реализацией возможности одностадийного получения не только Fe-Al покрытий, но и 
всего тела литого изделия. Отмеченные процессы характеризуются малым промежутком 
времени, требующимся для получения расплава, что позволяет в значительной мере расши-
рить вариации сплавов из компонентов со значительно отличающимися температурами 
плавления.  

Целью работы является анализ результатов определения взаимосвязи структур и зна-
чений микротвердости экспериментальных железоалюминиевых сплавов, полученных из 
термитных шихт, содержащих до 60% активного алюминия, повергающихся предваритель-
ному нагреву. 

Основная часть 
Привлекательность промышленного применения отмеченным выше материалам обес-

печивают такие факторы, как распространенность, доступность и относительно низкая стои-
мость основных компонентов. К недостаткам, препятствующим более широкому примене-
нию интерметаллидных бинарных сплавов систем Fe-Al, обычно относят их повышенную 
хрупкость при эксплуатации в условиях нормальных температур, а также значительное чис-
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ло технологических переделов и сложность многостадийных производственных процессов, 
задействованных при получении таких сплавов (например, дуговое или плазменное распы-
ление, электроискровое спекание дисперсных порошков и т.д.). 

Альтернативу представленным выше технологиям могут составить одностадийные 
процессы получения железоалюминиевых сплавов, а также формируемых из них литых из-
делий, с различным соотношением компонентов в химическом составе (а именно Fe и Al), 
реализуемые в результате алюмотермического переплава термитных шихт, состоящих из 
смеси фракций металлургической окалины и активного алюминия [5]. В итоге для получения 
готового металлопродукта или конечного литого изделия из него наличие специализирован-
ных производственных подразделений становится не обязательным, а привлекательность ре-
ализации такого метода в условиях промышленных предприятий во многом обеспечивается 
возможностью комплексного решения проблем переработки техногенных образований (ока-
лины и металлической стружки) достигаемой в результате относительно невысоких энерге-
тических, материальных и временных затрат. Различные аспекты таких процессов на протя-
жении ряда лет исследуются и разрабатываются в лаборатории проблем создания и обработ-
ки материалов и изделий Института машиноведения и металлургии Хабаровского Федераль-
ного исследовательского центра ДВО РАН. Опытным путем установлено, что для получения 
железоалюминиевых сплавов в термитных шихтах содержание активного алюминия должно 
составлять не менее 25% по массе. Верхний предел содержания алюминия в термитных ших-
тах ограничен 60% по массе, что обеспечивает прогнозируемые значения плотности продук-
тов реакции и гарантированное разделение металлической и шлаковой фаз. Однако задача 
повышения массового выхода металлической фазы до настоящего времени решена не была. 
В связи с отмеченным выше в ходе настоящего исследования определено влияние тепла, 
вносимого в термитные шихты до начала экзотермического процесса, на массовый выход 
образующегося металла и ряд его характеристик. 

Экспериментально установлено, что увеличение содержания активного Al в термит-
ных шихтах приводит к снижению скорости реакции их экзотермического переплава. Ско-
рость горения термитных шихт, диапазон содержания активного алюминия в которых при-
надлежит значениям 25-60% по массе, подвергающиеся предварительному нагреву до темпе-
ратуры 400Ԩ снижается в диапазоне значений 1,65-0,4  г/(см2‧с) соответственно (в то время 
как скорости горения не нагреваемых шихт значительно меньше 1,4-0,3 (см2‧с)). Установле-
но также, что предварительный нагрев позволяет незначительно (на 5-10 %) увеличить тем-
пературу струи расплава, образующегося в результате экзотермического переплава термит-
ных шихт. Отмеченная процедура в ряде случаев позволила увеличить массовый выход ме-
таллической фазы до 70%. 

Заключение  
В результате эксперимента удалось установить, что нагрев термитных шихт до 400Ԩ 

перед активацией алюмотермитного процесса в целом позволяет обеспечить увеличение ско-
рости взаимодействия компонентов, температуру расплава и массовый выход металлической 
фазы до 70%. Однако наиболее предпочтительными механическими характеристиками обла-
дали экспериментальные сплавы, полученные из термитных шихт, содержание активного 
алюминия в которых не превышает 55% по массе.  
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СВОЙСТВА КАТАЛИТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ ХЛОРОКОМПЛЕКСА 
КОБАЛЬТА(II) С ОРГАНИЧЕСКИМ КАТИОНОМ В ПРОЦЕССЕ ИЗОМЕРИЗАЦИИ 
ЛЁГКИХ БЕНЗИНОВЫХ ФРАКЦИЙ  
PROPERTIES OF A CATALYTIC SYSTEM BASED ON A COBALT(II) CHLORINE 
COMPLEX WITH AN ORGANIC CATION IN THE PROCESS OF ISOMERIZATION  
OF LIGHT GASOLINE FRACTIONS 
 
Аннотация. Работа посвящена изучению свойств новой каталитической системы на основе 
хлорокомплекса кобальта (L)2[CoCl4] с органическим катионом 2,3,5-трифенитетразолием 
(L+), нанесенным на цеолитный носитель. Проведены исследования поведения данного ката-
лизатора в различных средах. Показано, что система устойчива в органических растворите-
лях: в этаноле, ацетоне и др., а также в разбавленной соляной кислоте. Каталитическая ак-
тивность системы была исследована на примере низкотемпературной изомеризации н-
гексана в диапазоне температур 60-120 Ԩ. В результате эксперимента наблюдалось увеличе-
ние октанового числа на 4 ед. по отношению к исходному числу при 100 Ԩ. 
Abstract. The work is devoted to the study of the properties of a new catalytic system based on the co-
balt (L)2[CoCl4] chlorine complex with the organic cation 2,3,5-triphenitetrazolium (L+) deposited on a 
zeolite carrier. Studies of the behavior of this catalyst in various media have been conducted. It is shown 
that the system is stable in organic solvents: ethanol, acetone, etc., as well as in dilute hydrochloric acid. 
The catalytic activity of the system was investigated using the example of low-temperature isomeriza-
tion of n-hexane in the temperature range of 60-120 Ԩ. As a result of the experiment, an increase in the 
octane number was observed by 4 units relative to the initial number at 100 Ԩ. 
Ключевые слова: каталитическая система, изомеризация, цеолит, комплекс, бензиновая 
фракция, гексан. 
Key words: catalytic system, isomerization, zeolite, complex, gasoline fraction, hexane. 

 
Введение 
Изомеризация легких бензиновых фракций является одним из наиболее широко ис-

пользуемых процессов в нефтяной промышленности из-за ее важности для производства 
экологически чистого бензина. Это требует совершенствования технологических схем про-
изводства для получения большего количества неароматических высокооктановых компо-
нентов- олигомеризатов, простых эфиров (МТБЭ, ЭТБЭ) и изомеризатов. 
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Для более эффективного процесса изомеризации используют катализаторы, которые 
работают при более низких температурах и обеспечивают экономическую выгодность про-
цесса. Новой тенденцией в химической технологии является исследование свойств катализа-
торов на основе координационных соединений переходных металлов. Так, в работах других 
авторов, таких как [1], сообщают о трех моноядерных комплексах [Ni(L1)2], [Ni(L2)2] и 
[Ni(L3)2], которые предлагают использовать в качестве электрокатализаторов реакций выде-
ления водорода. Из всего разнообразия соединений переходных металлов наибольший инте-
рес для исследований представляют комплексы меди(II) и кобальта(II), благодаря их высокой 
каталитической активности. Так, например, описанный в [2] комплекс кобальта с лигандом, 
производным хлорина (CoII(Ch)), проявлял высокую активность при электрокаталитическом 
окислении воды, необходимом для осуществления искусственного фотосинтеза.  

Нами был ранее исследован комплекс (L)2[CoCl4], с органическим катионом 2,3,5-
трифенитетразолием (L+), как индивидуальный катализатор в процессе изомеризации легких 
бензиновых фракций. Комплекс показал увеличение октанового числа в 1,4 раза по отноше-
нию к исходному сырью. Каталитические системы, включающие органические и неоргани-
ческие составляющие, становятся очень интересным предметом исследований из-за разнооб-
разного характера их свойств [3]. Поэтому в продолжение исследования стояла задача совме-
стить катализатор (L)2[CoCl4] с уже используемым в нефтеперерабатывающей промышлен-
ности цеолитом. Определить устойчивость полученной системы в различных средах и иссле-
довать ее каталитическую активность на примере низкотемпературной изомеризации н-
гексана в диапазоне температур 60-120 Ԩ. 

Основная часть 
Для получения новой каталитической системы комплекс хлорида кобальта(II) на ос-

нове 2,3,5-трифенилтетразолия (L)2[CoCl4] растворили в спирте [4] (рисунок 1). После пол-
ного растворения комплекса были добавлены гранулы цеолита. Комплекс (L)2[CoCl4] из 
спиртового раствора моментально сорбировался на цеолит, раствор из голубовато-розового 
стал прозрачным (рисунок 2). 

  
Рисунок 1 – Раствор комплекса (L)2[CoCl4]  

в этиловом спирте 
Рисунок 2 – Сорбирование комплекса 

(L)2[CoCl4] на цеолит 
 

Далее были проведены исследования устойчивости каталитической системы 
(L)2[CoCl4]+цеолит в различных средах, для определения условий в которых катализатор 
сможет работать без разрушения достаточно долгое время. 

При попытке обратно выделить комплекс с цеолита наблюдается устойчивость данно-
го сочетания ( (L)2[CoCl4]+цеолит ) в большинстве органических и неорганических раствори-
телей. При экспериментах с различными растворителями получены следующие результаты: 

Катализатор стабилен в таких растворителях как: этанол, ацетон, этилацетат, метилен 
хлористый, ацетонитрил, соляная кислота (1н), гептан, бензол, толуол. 

При растворении в концентрированной соляной кислоте выделяется комплекс в не-
значительных количествах, при этом наблюдается разрушение цеолита (рисунок 3). 

При растворении в серной кислоте (2н) наблюдается помутнение раствора (происхо-
дит медленное разрушение цеолита) (рисунок 4). 

При растворении в щелочи (NaOH 4н) раствор из прозрачного становится голубова-
тым (рисунок 5), но цеолит меняет цвет с белого на синий (рисунок 6), а потом на фиолето-
вый (происходит разрушение комплекса (L)2[CoCl4] на цеолите) (рисунок 7). 
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Рисунок 4 – Разрушение катализатора в 
концентрированной соляной кислоте 

Рисунок 3 – Разрушение катализатора  
в серной кислоте 

 
 

 

 

 

 
 
 

  
Рисунок 5 – Голубой раствор щелочи после 

реакции с катализатором 
Рисунок 6 - Цвет катализатора после 

пребывания в щелочи 
 

 
Рисунок 7 – Разница цвета катализатора до и после реакции с щелочью 

Каталитическая система (L)2[CoCl4]+цеолит проявляет стойкость к различным раство-
рителям: этанол, ацетон, этилацетат, метилен хлористый, ацетонитрил, соляная кислота (1н), 
гептан, бензол, толуол. Таким образом можно сделать вывод об ее устойчивости в условиях 
процесса изомеризации легких фракций бензина [4]. 

После определения приемлемых условий работы каталитической системы 
(L)2[CoCl4]+цеолит были проведены эксперименты на каталитическую активность на приме-
ре низкотемпературной изомеризации н-гексана, при различных температурах. 

Ряд экспериментов проводился в тефлоновом вкладыше в металлическом цилиндри-
ческом корпусе периодического действия на примере реакции изомеризации н-гексана, ис-
пользуемого как модель бензина с установки АВТ-2 [5]. Во вкладыш приливали 80 мл н-
гексана, далее добавляли галогенидный комплекс на основе 2,3,5-трифенилтетразолия соста-
ва (L)2[CoCl4], осажденный на цеолитный катализатор. Затем реактор герметично закрывали 
с помощью резьбового соединения, затягивали металлической палочкой. Гидротермальный 
автоклавный реактор поместили в муфельную печь на 1 час при температурах 60 Ԩ, 80 Ԩ, 
100 Ԩ, 120 Ԩ, с целью изучения процесса низкотемпературной изомеризации парафиновых 
углеводородов. 

Реакторы достали из печи тигельными лабораторными щипцами из нержавеющей 
стали, поместили под струю проточной холодной воды. По окончании охлаждения экспери-
ментальный гексан использовали для определения октанового числа моторным и исследова-
тельским методом с помощью октанометра. 
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В ходе экспериментов были получены следующие результаты (таблица 1). 
Таблица 1 – Результаты эксперимента 

№ опыта Температура, 
Ԩ 

Время, 
мин 

Исходные октановые числа Экспериментальные 
октановые числа 

1 60 60 RON 63,0 RON 62,8 
MON 60,9 MON 61,0 

2 80 60 RON 65,7 RON 67,3 
MON 63,3 MON 64,6 

3 100 60 RON 63,0 RON 67,3 
MON 60,9 MON 64,5 

4 120 60 RON 63,0 RON 67,6 
MON 60,9 MON 64,9 

 

По данным результатам экспериментов наблюдается, что каталитическая система 
(L)2[CoCl4]+цеолит проявляет активность на температурном диапазоне 100-120Ԩ, где выяв-
лено повышение октанового числа на 4 ед. по отношению к исходному числу. 

Проведение экспериментов на каталитическую активность системы 
(L)2[CoCl4]+цеолит только началось. В дальнейших работах планируется варьировать кон-
центрацию хлорокомплекса кобальта (L)2[CoCl4] с органическим катионом 2,3,5-
трифенитетразолием (L+), осаждаемого на цеолит. Также необходимо исследовать поведение 
каталитической системы при более широком температурном и временном диапазоне.  

Заключение 
Новая каталитическая система на основе хлорокомплекса кобальта (L)2[CoCl4] с орга-

ническим катионом 2,3,5-трифенитетразолием (L+), осажденная на цеолит демонстрирует 
устойчивость ко многим растворителям: этанолу, ацетону, разбавленной соляной кислоте и 
др., что открывает возможность ее использования в процессах нефтепереработки и процессе 
изомеризации, в частности [4]. Каталитическая активность системы была исследована на 
примере низкотемпературной изомеризации н-гексана в диапазоне температур 60-120 Ԩ. По 
результатам исследования наблюдается, что каталитическая система (L)2[CoCl4]+цеолит про-
являет активность при низких температурах процесса: 100-120 Ԩ, при этом наблюдалось уве-
личение октанового числа на 4 ед. по отношению к исходному числу. Таким образом с приме-
нением нового катализатора (L)2[CoCl4]+цеолит можно уменьшить температуру процесса изо-
меризации, при этом увеличивая экономическую выгоду при производстве изомеров. 
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СТРУКТУРА ПОВЕРХНОСТИ ОКСИДНЫХ ПОКРЫТИЙ, СФОРМИРОВАННЫХ 
МЕТОДОМ МИКРОДУГОВОГО ОКСИДИРОВАНИЯ НА АЛЮМИНИЕВОМ  
СПЛАВЕ 7075 
SURFACE STRUCTURE ANALYSIS OF OXIDE COATINGS FORMED BY MICROARC 
OXIDATION ON 7075 ALUMINUM ALLOY 
 
Аннотация. Работа направлена на изучение влияния параметров микродугового оксидирова-
ния на характеристики оксидных покрытий, формируемых на алюминиевых сплавах. Оксид-
ный слой формировался на поверхности пластин из алюминиевого сплава 7075 в электролите 
на основе гексаметафосфата и силиката натрия. Установлено, что характеристики электриче-
ских импульсов, задаваемые параметрами электрической цепи, влияют на размеры пор и ше-
роховатость поверхности. Введение в цепь индуктивности приводит к снижению шерохова-
тости формируемого оксидного слоя.  
Abstract. This study aims to study the influence of microarc oxidation parameters on the character-
istics of oxide coatings formed on aluminum alloys. The oxide layer was formed on the surface of 
7075 aluminum alloy plates in an electrolyte based on sodium hexametaphosphate and sodium sili-
cate. It was found that the characteristics of the electrical pulses, determined by the electrical circuit 
parameters, influence pore size and surface roughness. The introduction of inductance into the cir-
cuit reduces the roughness of the formed oxide layer. 
Ключевые слова: алюминиевый сплав, микродуговое оксидирование, оксидный слой, микро-
структура, поры 
Key words: aluminum alloy, microarc oxidation, oxide layer, microstructure, pores 

 
Введение 
Технология микродугового оксидирования - это эффективная и экологически чистая 

технология обработки поверхности. При подаче положительных импульсов высокого напря-
жения на поверхности алюминиевого сплава образуется искровой разряд, при действии ко-
торого высокая температура и высокое давление приводят к окислению поверхности матери-
ала в данном месте. Пленка формирующегося на алюминиевом сплаве оксида имеет высо-
кую твердость. Параметры процесса имеют большое влияние на эксплуатационные характе-
ристики оксидной пленки. Пленка, генерируемая низким напряжением, характеризуется не-
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большим размером пор и большим числом каналов, в то время как высокое напряжение уве-
личивает размер пор при меньшем числе каналов. Увеличение времени обработки приводит 
к увеличению толщины пленки. Однако, существует предельная толщина пленки, определя-
емая проводимостью слоя, так как проводимость в данном случае зависит также от диаметра 
каналов, через который проникает электролит. Слишком длительное время обработки приво-
дит к росту шероховатости поверхности. Что касается состава электролита, то пленочный 
слой, образованный силикатной системой, обладает более высокой твердостью, в то время 
как фосфатная система может обеспечить лучшую коррозионную стойкость [1, 2]. 

Более ранние исследования разных авторов показали, что, хотя покрытия с микроду-
говым окислением улучшают износостойкость и коррозионную стойкость, усталостные 
свойства алюминиевых сплавов с обработкой поверхности, выполненной микродуговым 
окислением, значительно снижается. Во время роста покрытия микродуговой разряд и выде-
ляющееся тепло вызывают несоответствие напряжений между покрытием и подложкой, а 
высокая температура и высокое давление, создаваемые разрядом, приводят к выдавливанию 
расплавленного оксида через микропористый канал разряда, достигший поверхности рас-
плавленный оксид быстро охлаждается, что приводит к образованию в нем термических 
трещин [3]. Такие факторы, как электрические параметры микродугового окисления, физи-
ческие характеристики подложки и толщина покрытия, приводят к неравномерной интен-
сивности микродугового разряда, а локальные сильные разряды вызывают чрезмерное плав-
ление поверхности подложки, и покрытие нарастает по направлению к подложке. Таким об-
разом, покрытия с микродуговым окислением неизбежно приводят к образованию микро-
скопических дефектов (микропор, трещин и дефектов поверхности раздела) и остаточных 
напряжений, что ограничивает их применение в аэрокосмической промышленности, биоме-
дицине и других областях [4, 5]. 

Материалы и методика испытания образцов  
В качестве алюминиевого сплава использовался алюминиевый сплав 7075, который 

обладает высокой прочностью и хорошими режущими свойствами. Сплав широко использу-
ется в конструкциях самолетов (заклепки, листовые элементы конструкции винты, компо-
ненты двигателя), колеса грузовых автомобилей. Химический состав сплава 7075 приведен в 
таблице 1. 

Таблица 1 – Химический состав сплавов 7075  

 

Образцы для испытаний изготавливались по чертежу, приведенному на рисунке 1.  
 

 
Рисунок 1 – Размеры образца, используемого при усталостных испытаниях 

 

Оксидирование образцов для получения на их поверхности оксидных покрытий вы-
полнялись на режимах, заданных программой исследований. Оксидные покрытия были 
сформированы в электролите на основе гексаметафосфата и силиката натрия с добавлением 
NaOH, что в незначительной степени могло повлиять на формирование фосвата ктоме со-
ставляющего основу процесса оксида алюминия. Оксидирование выполнялось при плотно-
сти тока 15 А/дм2 в течение 60, 90 и 120 мин. Для анализа структуры покрытия и морфологии 
поверхности образцов был использован электронный микроскоп Hitachi S3400N. 

Вещество Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn Al 
Состав, % <0,5 <0,1 <0,03 <0,22 <0,02 1,2-2,0 <2,27 5,1-6,1 остальное 
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Результаты испытаний образцов  
На рисунке 2 показана морфология поверхности алюминиевого сплава 7075 после 

микродугового оксидирования. На фото микроструктур, полученным на электронном микро-
скопе можно видеть крупные поры размером 5-15 мкм, а также микропоры, не превышаю-
щие 1 мкм, составляющие структурную морфологию поверхности образцов. Микропоры 
представляют собой разрядные каналы, образованные выходом расплавленных оксидов и га-
зов на поверхность во время электродугового окисления. процесс микродугового оксидирова-
ния. На границах пор наблюдаются затвердевший слой оксида, напоминающий вулканические 
выбросы, являющийся результатом «выплескивания» расплава во время искрового импульса 
из канала (рисунок 3, а). Микропоры распределены по поверхности оксидного слоя неравно-
мерно. Это приводит к снижению прочности керамического покрытия, а циклическая нагрузка 
может привести к образованию трещин в покрытии и распространению их на подложку. 

 

      а)                         б)                 в) 

           
Рисунок 2 - Микроструктура оксидного покрытия: 

а, б - морфология поверхности покрытия; в - структура поперечного сечения покрытия 
 

На микроструктуре, приведенной на рисунке 2(б), сформированной при дополнитель-
ном ведении в цепь МДО индуктивности, наблюдается снижение шероховатости в связи с 
гашением дуги при действии импульса, в котором нааблюдается запаздывание тока от 
напряжения. Однако, на покрытии наблюдаются микротрещины в покрытии, возникшие в 
результате неравномерности внутренних напряжений при охлаждении. 

Поры, образующиеся внутри слоя, могут образовывать сквозные каналы или нахо-
диться в толще покрытия. При этом достаточно большой объем слоя имеет высокую сплош-
ность (рисунок 2, в).  

Заключение 
В результате проведенного исследования было установлено, что формируемое оксид-

ное покрытие содержит в своей структуре поры, которые могут являться причиной образова-
ния трещин и приводить к усталостному разрушению при создании циклической нагрузки. 
Выбор режимов оксидирования снижающих пористость и шероховатость может существен-
но влиять на усталостную долговечность. Чтобы уменьшить влияние микропор и трещин по-
крытия, полученного микродуговым окислением, на усталостные свойства матрицы, необхо-
дима хорошая предварительная механическая обработка. а технология герметизации отвер-
стий в матрице позволяет увеличить усталостную долговечность металлических деталей с 
покрытием. В то же время микродуговой разряд выделяет много тепла, в результате чего 
между покрытием и подложкой образуется переходный слой, вокруг микропор появляются 
трещины большого размера, а амплитуда остаточных напряжений также велика. Следова-
тельно, снижение интенсивности локального микродугового разряда способствует предот-
вращению образования крупногабаритных микропор, трещин и зон их роста. 
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДОЛГОВЕЧНОСТИ   
ЖЕЛЕЗОБЕТОНА В УСЛОВИЯХ МЕГАПОЛИСА 
MODERN METHODS OF ENSURING THE DURABILITY OF REINFORCED  
CONCRETE IN A MEGALOPOLIS 
 

Аннотация. В статье рассматриваются основные положения повышения долговечности желе-
зобетонных конструкций и выделяются методы ее прогнозирования. Приведены   особенно-
сти,  достоинства  и  недостатки способов защиты конструкций от коррозии. Также предла-
гаются практические стратегии и технологические решения для обеспечения их длительной 
и надежной службы в современных условиях. 
Abstract. The article discusses the main provisions for increasing the durability of reinforced con-
crete structures and highlights methods for predicting it. The features, advantages and disadvantages 
of methods for protecting structures from corrosion are given. Practical strategies and technological 
solutions are also offered to ensure their long and reliable service in modern conditions. 
Ключевые слова: долговечность, железобетон, агрессивная среда, коррозия бетона, обследо-
вание и эксплуатация зданий. 
Key words: durability, reinforced concrete, aggressive environment, concrete corrosion, building 
inspection and operation. 
 

Введение 
Железобетон – это композитный материал, где стальная арматура работает на 

растяжение, а бетон – на сжатие. Основной угрозой для этой конструкции является коррозия 
арматуры. Когда влага и агрессивные агенты (например, соли против обледенения) 
проникают через микротрещины в бетоне к стальному каркасу, он начинает корродировать. 
Этот процесс ведет к снижению несущей способности конструкций и, в конечном итоге, 
может вызвать обрушение, в том числе прогрессирующее [1, 2], а также  выведению здания 
или сооружения из эксплуатации с последующим демонтажем [3]. 

Согласно данным Минэкономразвития России, затраты на ремонт и замену 
подверженной коррозии арматуры железобетонных конструкций, в строительстве 
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составляют более 15 миллиардов рублей ежегодно, что подтверждает актуальность темы 
исследований. Указанные затраты включают в себя стоимость материалов, работ по ремонту 
и замене арматуры, а также упущенную выгоду из-за временного простоя объекта. 

Таким образом, целью данной работы является анализ ключевых факторов, 
ускоряющих коррозию арматуры в железобетонных конструкциях, и оценка эффективности 
современных средств их защиты в агрессивной среде мегаполиса. 

Основная часть 
Формы и виды коррозии бетона и арматуры в мегаполисе. 
К признакам коррозии бетона можно отнести появление белых подтеков (выцветы), 

шелушение поверхности, отслоение защитного слоя, трещины (часто вдоль арматуры), поте-
ря прочности. Рассматривая коррозию арматуры, можно отметить, что она практически все-
гда сопровождается растрескиванием бетона вдоль стержней арматуры из-за давления про-
дуктов коррозии (ржавчины), объем которой в 2-5 раз больше объема исходной стали, а так-
же появлением на поверхности бурых пятен ржавчины. 

На скорость разрушения влияют: 
- качество изготовления: конструкции середины XX века часто строились с малым 

защитным слоем бетона. 
- эксплуатация: вибрация и воздействие соленой воды или воздуха ускоряют деграда-

цию; нарушение условий эксплуатации. 
- изменение климата: учащение экстремальных погодных явлений (наводнения, 

штормы), оттаивание вечномерзлых грунтов. 
По результатам анализа форм и видов коррозии бетона и арматуры в таблице 1 пред-

ставлены особенности коррозии в условиях мегаполиса [4, 5].  
Таблица 1 – Особенности коррозии в условиях мегаполиса 

№
  

Фактор Краткое описание Влияние на коррозию Наиболее уязвимые 
конструкции 

1 Агрессив-
ные про-
тивоголо-
лёдные 
реагенты 

Химические вещества (соли, 
хлориды), ускоряющие корро-
зию металлов и разрушающие 
бетон, асфальт и резину 

Резко ускоряет хло-
ридную коррозию 
арматуры, а также 
кислотную коррозию 
бетона. 

Мосты, эстакады, путе-
проводы, опоры дорож-
ных знаков, цоколи и фа-
сады зданий вдоль дорог, 
подземные паркинги. 

2 Высокая 
влажность 
и перепа-
ды темпе-
ратур 

Создают условия для конден-
сации влаги и многократного 
замерзания/оттаивания, что 
приводит к разрушению мате-
риалов и развитию коррозии. 

Ускоряет все процес-
сы: карбонизацию, 
проникновение хлори-
дов, циклы заморажи-
вания-оттаивания 

Все наружные кон-
струкции 

3 Насыщен-
ная CO₂ 
атмосфера 

Приводит к карбонизации бе-
тона, снижая его щелочность и 
вызывая коррозию стальной 
арматуры внутри конструкции.

Ускоряет карбониза-
цию бетона, разрушая 
защиту арматуры 

Монолитные ж/б кон-
струкции фасадов, бал-
коны, парапеты 

4 Наличие 
блуждаю-
щих токов 

Электрические токи от внеш-
них источников (транспорт, 
ЛЭП), вызывающие ускорен-
ную электрохимическую кор-
розию подземных металличе-
ских конструкций. 

Вызывает электрохи-
мическую коррозию 
арматуры. 

Конструкции вблизи 
линий метро, трамвай-
ных путей, подземные 
переходы. 

5 Промыш-
ленные 
выбросы 

Содержат агрессивные хи-
мические соединения (окси-
ды серы, азота), которые об-
разуют кислотные дожди, 
разрушающие металлы, бе-
тон и камень. 

Способствуют кис-
лотным дождям, уве-
личивают концен-
трацию агрессивных 
ионов (SO₂, NOₓ) в 
воздухе. 

Конструкции в про-
мышленных зонах или 
с наветренной сторо-
ны от них 

 
 



442 

Способы защиты конструкций: 
1. Применение бетона с низкой водопроницаемостью W8 и выше, способный препят-

ствовать проникновению воды и солей, что особенно важно для подземных конструкций. 
Это достигается за счет снижения водоцементного соотношения (В/Ц < 0,45) и использова-
ния специальных добавок. 

2. Использование в подземных и гидротехнических конструкциях цемента, устойчи-
вого к агрессивным солям и сульфатам, которые разрушают обычный бетон.  

3. Армирование микрофиброй с помощью добавки в бетонную смесь тонких волокон 
(например, из полимеров) для повышения прочности бетона и снижения усадочных трещин 
(рисунок 1). 

4.Контроль толщины защитного слоя бетона при заливке, например, с использованием 
направляющих и маяков. 

5. Обработка поверхности бетона гидрофобными составами (гидрофобизация) для 
предотвращения проникновения воды и солей, например, силан-силоксановыми пропитками. 

6. Применение легированной арматуры, например, нержавеющей стали, обладающей 
высокой стойкостью к коррозии, подходит для особо ответственных объектов. Основным 
недостатком метода является стоимость такой арматуры. К более доступному способу защи-
ты можно отнести применение оцинкованной арматуры. 

7. Замена металлической арматуры на неметаллическую, например, стеклопластико-
вую (АСП) и базальтопластиковую (АБП), которая полностью невосприимчива к коррозии 
(рисунок 2).  

 

     
Рисунок 6 - Бетонная масса с равномерно 

распределенными микроволокнами,  
препятствующими образованию трещин 

 

Рисунок 7 - Металлическая арматура  
и неметаллическая 

 

8.Устройство специальных покрытий на поверхности арматуры, например, на основе 
эпоксидных (рисунок 3), которые создают барьерный слой, защищая арматуру внутри бетона.  

 
Рисунок 8 - Арматура с нанесенным эпоксидным покрытием 

 
9. Применение проектных решений для эффективного дренажа, позволяющих обеспе-

чить быстрый сток воды, устранить застойные зоны и организовать правильную дренажную 
систему с использованием дренажных мембран и геотекстиля. 
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Заключение 
Проведенный анализ показал, что железобетонные конструкции в условиях 

мегаполиса подвергаются комплексному воздействию агрессивных факторов, приводящих к 
многообразным видам коррозии как бетона, так и арматуры. Ключевыми угрозами являются: 

- для бетона: выщелачивание, кислотная (включая влияние противогололедных 
реагентов и кислотных дождей) и сульфатная коррозия, ведущие к разрушению цементного 
камня. 

- для арматуры: повсеместная углекислотная коррозия из-за высокой концентрации 
CO2 и, что наиболее опасно - интенсивная хлоридная коррозия, инициируемая 
противогололедными реагентами. Дополнительным серьезным риском является коррозия 
под воздействием блуждающих токов от рельсового транспорта. 

Эти процессы приводят к потере прочности, растрескиванию конструкций и, как 
следствие, к колоссальным финансовым затратам на ремонт и поддержание 
эксплуатационной пригодности. 

В качестве эффективного ответа данным вызовам рассмотрен комплекс защитных 
мер, который включает три стратегических направления: 

1. Повышение стойкости бетона; 
2. Непосредственная защита арматуры; 
3. Снижение внешнего воздействия. 
Таким образом, обеспечение долговечности и безопасности железобетонных 

конструкций в агрессивной среде современного мегаполиса требует не разрозненных мер, а 
системного подхода. Наиболее эффективный и экономически оправданный результат 
достигается за счет комбинирования указанных методов защиты на стадии проектирования и 
строительства, что позволяет существенно увеличить срок службы зданий и сооружений и 
минимизировать будущие эксплуатационные расходы. 
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