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Аннотация. С использованием метода экспери-
ментально-статистического моделирования определена 
оптимальная концентрация этиленглицидилакрилата 
марки Elvaloy-AM и полифосфорной кислоты ПФК-
105 в нефтяном дорожном битуме (2 % мас. и 0,2 % мас. 
соответственно), а поверхности минеральных материа-
лов механо-активированы 0,7 % мас. этиленглицидила-
крилата; при данных концентрационных соотношениях 
модификаторов обеспечиваются оптимальные физиче-
ские и деформационно-прочностные характеристики 
комплексно-модифицированного дорожного асфальто-
бетона. Установлено, что усталостная долговечность 
комплексно-модифицированного асфальтобетона в 1,5-2  
раза выше, чем у немодифицированного.

Ключевые слова: щебеночно-мастичный асфальто
бетон; комплексная модификация; деформационно-
прочностные свойства; долговечность.

АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ 

Расчётный срок службы покрытий асфальтобе-
тонных дорог 1-а и 1-б технических категорий до ка-
питального ремонта (10-12 лет) в Донецкой Народной 
Республике и в Российской Федерации не выдержи-
вается. После пяти лет эксплуатации они нуждаются в 
капитальном ремонте [1].

Свойства дорожного асфальтобетона  – компо- 
зиционного материала с коагуляционным типом 
контактов, определяется, прежде всего, физико-ме-
ханическими свойствами органического вяжущего, 
рациональным сочетанием типов микроструктуры  
минерального остова, а также энергией взаимодейст
вия на поверхности раздела фаз «органическое вяжу-
щее – минеральный материал» [2-5].

Таким образом, необходимо разрабатывать такие 
способы направленного регулирования структуры 
и свойств нефтяных дорожных битумов и повыше-
ния энергетического взаимодействия на поверхности 
раздела фаз «органическое вяжущее  – минеральный 
материал», которые бы позволили асфальтобетону, 
эксплуатируемому в покрытиях нежестких дорожных 
одежд, определяющих нормативные значения дефор-
мационно-прочностных характеристик, обеспечиваю-
щих долговечность нежестких дорожных одежд.

В научно-исследовательских работах, выпол-
ненных в ГОУ ВПО «ДОННАСА» [6,7], установлено, 
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что эффективным способом повышения долговечно-
сти покрытий нежестких дорожных одежд является 
комплексная модификация микро-, мезо- и макро-
структуры дорожного асфальтобетона одновремен-
ной поверхностной активацией щебня, песка и 
минерального порошка этиленглицидилакрилатом, 
и модификацией нефтяного дорожного битума эти-
ленглицидилакрилатом Элвалой-2 в комбинации с 
полифосфорной кислотой ПФК-2. [8,9]. В то же вре-
мя оптимальные концентрационные соотношения в 
системе «нефтяной дорожный битум  – модификатор 
нефтяного дорожного битума» и поверхности мине-
ральных материалов (Элвалой АМ) не установлены.  
В связи с этим не изучены технологические свойства 
модифицированных асфальтобетонных смесей, физи-
ческие и деформационно-прочностные характеристи-
ки комплексно-модифицированного асфальтобетона.

Целью исследования являются эксперименталь-
ное определение оптимальных концентрационных 
соотношений в системе «нефтяной дорожный битум –  
этиленглицидилакрилат (Элвалой-АМ) – известняко-
вый минеральный порошок, активированный Элва-
лоем АМ» и изучение физико-механических свойств 
комплексно-модифицированных асфальтобетонов и, 
прежде всего, дорожных щебеночно-мастичных ас-
фальтополимербетонов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве объектов исследования приняты до-
рожные битумы БНД 40/60, БНД 60/90, БНД 90/130, 
отвечающие требованиям ГОСТ Р 58406.2-20. Для 
комплексной модификации микро-, мезо- и макро-
структуры асфальтобетонов использованы этиленгли-
цидилакрилат, отвечающий требованиям сертификата 
качества концерна-производителя «DUPON», совмест-
но с полифосфорной кислотой ПФК-105 следующе-
го состава (%): H

3
PO

4
 – 51, H

4
P

2
O

7 
– 42, H

5
P

3
O

10
 – 6, 

H
6
P

4
O

13
 – 1: температура плавления  – Т

пл 
= 16-31 °С. 

Температура кипения – Т
кип 

= 310 °С; эффективная вяз-
кость при 25 °С – h = 840 сПз при 105 °С; при 105 °С h = 
35 сПз; плотность при 25 °С – h = 19 20 кг/м3 [6].

В этиленглицидилакрилате этиленовая основа  
модифицирована глицидилакрилатом (СН

2 
= СН  – 

СООR) и придает системе эластичность, а глицициди-
ловая (эпоксидная) группа обеспечивает стабильность 
системы в результате взаимодействия с компонента-
ми битума. Для Элвалоя характерны растворимость  
в нефтяном дорожном битуме и взаимодействие эпок-
сидной группы этиленглицидилакрилата с асфальто
геновыми кислотами битума [6].

В качестве наполнителя асфальтобетонной сме-
си использован известняковый минеральный по-
рошок (МП): содержание СаСО

3
 – 99 %; удельная 

поверхность S
1,2 

= 400 м2/кг; средняя плотность под 
нагрузкой 40МПа – 1880 кг/м3; пустотность – 31,8 %; 

битуемкость  – 50%. Минеральный порошок поверх-
ностно-активаирован этиленглицидилакрилатом из 
раствора в бензине. 

Щебень и песок получены дроблением и рассе-
вом гранита Каранского карьера (Донецкая область) 
со следующими показателями качества: дробимость –  
6,2 % (марка щебня по прочность  – 1400); истирае-
мость щебня в полочном барабане – 2,3 %; насыпная 
плотность щебня – 1410 кг/м3; истинная плотность – 
2700 кг/м3; морозостойкость, F > 200 циклов; содержа-
ние зерен лещадной и игольчатой формы – 6,5 %.

Составы асфальтобетонов приняты типов А, Б, В 
и ЩМА-10 состава, фракций, %: 15…10 – 50 %; 10…5 –  
25 %; 5…2,5 – 5 %; 2,5…1,25 – 2 %; 1,25…0,63 – 2 %; 
0,63…0,315 – 2 %; 0,315…0,14 – 2 %; 0,14…0,071 – 2 %; 
минеральный порошок – 10 %.

При выполнении экспериментальных исследо-
ваний использованы как стандартные, так и специ-
альные: калориметрический (микрокалориметр 
ДАК-1-1А); термогравиметрический (ДТА-Т). 

Исследование усталостной долговечности асфаль-
тобетонов при действии статических и динамических 
нагрузок выполнено на разработанной на кафедре 
«Автомобильные дороги и аэродромы» ГОУ ВПО 
«ДОННАСА» установке, которая позволяет выполнять 
исследования асфальтобетонных образцов-балочек 
(16×4×4 см) в режиме постоянных циклических нагру-
жений с определением количества циклов до разруше-
ния и замеров величин прогиба образца. 

Режимы циклического нагружения: нагрузка – от 
0,1 до 0,5 с, отдых – от 0,2 до 0,9 с. Величина цикли-
ческой нагрузки – 10…50 % от разрушающей. Темпе-
ратуры испытаний: -20 °С, -10 °С, 0 °С, 10 °С, 20 °С. 
Схема приложения нагрузки  – двухточечная с целью 
создания зоны постоянного изгибающего момента  
в образце-балочке для обеспечения чистого изгиба  
образца – прогиб по линии окружности.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Оптимизация асфальтовяжущего вещества состава 
«битум – Elvaloy-AM и ПФК-105 – минеральный 
порошок, поверхностно активированный Elvaloy-AM» 

В связи с тем, что совокупность факторов  
(табл. 1), действующих на комплексно-модифициро-
ванное асфальтовяжущее вещество, а именно массовая 
концентрация модифицированного дорожного биту-
ма, концентрация полимера-активатора (Elvaloy-AM) 
на поверхности МП является сложным сочетанием, 
то был применен метод планирования эксперимента, 
позволяющий определить оптимальное содержание 
полимерного активатора на поверхности, обеспечи-
вающего требуемые физико-механические свойства 
(среднюю плотность и предел прочности при сжатии 
асфальтовяжущих при 0 °С).

Таблица 1.
Значение факторов варьирования, которые действуют на систему «битум – активированный 

 минеральный порошок»

№ 
п/п Код  фактора Физический смысл фактора Ед. изм. Интервал варьирования

Уровни фактора
-1 0 +1

1 X1 Содержание модификатора на поверхности МП % 0,5 0,25 0,75 1,25
2 X2 Массовая концентрация битума % 2,5 12 14,5 17
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Использовался композиционный несимметрич-
ный план на трех целочисленных уровнях (-1; 0; +1) 
с коэффициентом корреляции между факторами ri, 
 j < 0,1; i, j = 1, 2, 3 и i ≠ j [6].

В таблицах 2 и 3 приведены параметры оптимизации 
системы «битум – Elvaloy-AM и ПФК-105 – минераль-
ный порошок, активированный Elvaloy-AM», а также 
матрица планирования и результаты эксперимента.

Таблица 2.
Параметры оптимизации и их предельные значения

№
п/п

Код 
параметра Физический смысл параметра оптимизации Ед. изм. Предельные значения  

функции отклика

1 Y1 Предел прочности при сжатии при 0 °С МПа не более 6,50
2 Y2 Средняя плотность г/см3 не менее 2,21

Таблица 3.
Матрица планирования и результаты эксперимента

№ п/п

В кодируемых  
значениях В натуральных значениях Средние значения экспериментальных  

данных

Х1 Х2

Х1,
% Elvaloy в МП

Х2,
% битума

Y1,
R0сж, МПа

Y2
ρср,, г/см3

1 0 0 0,75 14,5 6,46 2,21
2 + + 1,25 17 5,89 2,19
3 - - 0,25 12 5,67 2,18
4 0 + 0,75 17 5,44 2,17
5 0 - 0,75 12 5,33 2,16
6 + 0 1,25 14,5 5,84 2,19
7 - 0 0,25 14,5 6,35 2,23
8 + - 1,25 12 5,16 2,15
9 - + 0,25 17 4,99 2,16

В программе MathCAD 14.0 for Windows выполнен 
расчет математических моделей с построением графиков 
функций отклика (рис. 1).

Получены математические модели в виде непол-
ных полиномов второй степени:

                 Y
1
(Х

1
, Х

2
) = -25,858 + 4,501x

1
 + 1,982x

2
 –  

                      –0,159x
1
2 – 10,044x

2
2 + +0,234x

1  
x

2
 –      

                                   – 0,018x
1

2x
2
 + 0,592x

1 
x

2
2                

                (1)

                    Y
2
(Х

1
, Х

2
)= -0,247 + 0,345x

1
 – 1,306x

2
 –  

                          –0,012x
1

2 – 0,116x
2

2 – 0,186x
1 
x

2
 +  

                                + 0,0064x
1

2x
2
 – 0,008x

1 
x

2
2                   

            (2)

Анализируя данные, приведенные на рис. 1, мож-
но установить, что оптимальное содержание Elvaloy-
AM на поверхности минерального порошка составляет 
0,65 – 0,7 %. При больших концентрациях (1,25 %) 
наблюдается явный избыток активатора Elvaloy-AM, 
выраженный в явлении слипания частиц МП между 
собой в виде «горошинок» и снижению прочности из-
за появления плоскостей скольжения по полимолеку-
лярным слоям этиленглицидилакрилата.

Усталостная долговечность асфальтобетонов в ло-
гарифмической системе координат в зависимости от 
температуры испытаний приведена на рис. 2 а, б дей-
ствия кратковременной нагрузки: 0,1 с – нагружение; 
0,9 с  – отдых, т.е. циклическая нагрузка с частотой  
в 1 Гц.

В качестве критерия отказа (критической вынос-
ливости) асфальтобетонного образца под действием 
кратковременных циклических и статических нагру-
зок был принят прогиб балки величиной 4 мм. Как 
показали наблюдения, такой прогиб достаточен для 

появления магистральных усталостных трещин в диа-
пазоне температур от +20 °С до минус 20 °С [6].

Исходя из полученных зависимостей (рис. 2 а, б)  
установлено, что большим количеством циклов до 
разрушения по сравнению со стандартными асфальто-
бетонами при всех температурах испытания характе-
ризуется ЩМА, несмотря на повышенное содержание 
крупных фракций щебня. Это свидетельствует о том, 
что структура ЩМА имеет более жесткий простран-
ственный каркас, который способен более эффек-
тивно воспринимать динамические напряжения. 
Повышенное содержание асфальтовяжущего вещества 
в ЩМА приводит к снижению остаточной пористости 
и, следовательно, источников концентраторов напря-
жений и повышению усталостной долговечности. Но, 
в то же время, на всех зависимостях (рис. 2 а, б) замет-
но, что линия наклона усталостной долговечности к 
линии абсцисс имеет более пологий угол по сравне-
нию с другими асфальтобетонами, поэтому коэффи-
циент m для ЩМА оказался самым высоким из всех 
типов асфальтобетонов. Следовательно, при большом 
количестве циклов динамической нагрузки усталост-
ные разрушения в материале будут развиваться бы-
стрее, чем в обычном асфальтобетоне. Это связано с 
тем, что слабоструктурированный битум раздвигает 
зерна минерального остова ЩМА. Присутствие слабо-
структурированного битума в ЩМА способствует не-
которому увеличению пластической деформативности 
при растяжении (особенно при отрицательных тем-
пературах), а также снижению когезионной прочно-
сти материала при положительных температурах. Это 
подтверждается в работе [7], в которой показано, что в 
результате испытаний на прочность при сжатии ЩМА 
имел более низкие показатели в сравнении с горячими 
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Рис. 1. Графики функций: а) средней плотности;  
б) предела прочности при сжатии; в) область оптимальных значений

а) + 20 °С;                                                                                 б) минус 10 °С, 

Рис. 2. Усталостная долговечность асфальтобетонов: 1 – асфальтобетон на битуме БНД 60/90 (тип «А»);  
2 – асфальтобетон на битуме БНД 60/90 (тип «Б»); 3 – асфальтобетон на битуме БНД 60/90 (тип «Б»),  

с комплексно-модифицированной структурой этиленглицидилакрилатом Elvaloy-AM;  
4 – литой асфальтобетон с комплексно-модифицированной микроструктурой СКМС-30.  

5 – ЩМА-10 с добавкой Antrocel-G
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асфальтобетонами типов «А» и «Б», тогда как предел 
прочности при изгибе достаточно высок (выше, чем у 
типов «А» и «Б»).

Данные, приведенные на рис. 3, свидетельствуют 
об усилении однородности коагуляционных контактов 
в ЩМА с комплексно-модифицированной микро-, 
мезо-, макроструктурой и более высокой адгезион-
ной прочностью и меньшей величиной относительной 
деформации пленочного модифицированного орга-
нического вяжущего. В частности, модифицирован-
ный этиленглицидилакрилатом (2 % мас.) нефтяной 
дорожный битум БНД 130/200 (П

25
 = 151 град.) имеет 

интервал пластичности 78 °С против ИП БНД 130/200  
57 °С, эластичность при 0 °С – 62 %, против 0 %, а при 
25 °С Э

25
 = 77 % против 0 %, адгезия по ДСТУ Б.В.2.7-

81-98 составляет 89 % против 18 %, когезия  – 0,039 
МПа против 0,022 МПа.

Характеристикой, которая позволяет косвенно 
оценить прочность асфальтобетона при высоких по-
ложительных температурах является испытание по 
методике Маршалла на устойчивость, условную пла-
стичность и условную жесткость (табл. 4) [8, 9]. 

Таблица 4.
Значение показателей, характеризующих сдвигоустойчивость бетонов  (тип «Б»)  

по Маршаллу (температура испытания 60 °С)

№ 
п/п Состав асфальтобетонной  смеси

Условная  
пластичность, l /10, 

мм

Устойчивость, 
Р, Н 

Условная  
жесткость,  
А, Н/мм

1
Мелкозернистая асфальтобетонная смесь (тип «Б»), приготовленная на битуме 
БНД 60/90; минеральный порошок – известняковый неактивирован. 46 15256 3316

2

Мелкозернистая асфальтобетонная смесь (тип «Б»), приготовленная на би-
тумополимерном вяжущем (БНД  60/90 с 2,0 % бутадиенметилстирольного 
каучука СКМС-30 и 30 % технической серы); минеральный порошок – извест-
няковый поверхностно активирован 0,5 % СКМС-30.

39 22981 5892

3

Мелкозернистая асфальтобетонная смесь (тип Б), приготовленная на битуме 
БНД 60/90, который модифицирован 2,0 % этиленглицидилакрилата в ком-
бинации с  0,2 % полифосфорной кислоты ПФК-105;  минеральные материа-
лы поверхностно активированы 0,7 % мас. этиленглицидилакрилата.

37 30000 8108

4
Щебеночно-мастичная асфальтобетонная смесь, приготовленная на битуме 
БНД 60/90; минеральные компоненты поверхностно неактивированы.

46 12580 2735

5

Щебеночно-мастичная асфальтобетонная смесь, приготовленная на битуме 
БНД 60/90, который модифицирован 2,0 % этиленглицидилакрилата в ком-
бинации с  0,2 % полифосфорной кислоты ПФК-105;  минеральные материа-
лы поверхностно активированы 0,7 % мас. этиленглицидилакрилата.

42 20100 4786

Рис. 3. Сравнительные данные усталостной 
долговечности (20 °С, 0,4 – 0,45 МПа):  

1 – стандартный ЩМА-10; 2 – ЩМА-10  
с комплексно-модифицированной структурой  

Elvaloy-AM

ВЫВОДЫ

Установлено, что при различных температурах  
испытания усталостная долговечность асфальтобето
нов с комплексно-модифицированной структурой 
значительно выше, по сравнению с обычными 
асфальтобетонами. 

Рост усталостной выносливости в 1,5 – 2 раза 
наблюдается у асфальтобетона, в котором «битум мо-
дифицирован 2,0 % мас. этиленглицидилакрилатом 
марки Elvaloy-AM + 0,2 % ПФК-105, а минеральные 
материалы, поверхностно активированы 0,7  % мас. 
Elvaloy-AM» и в 1,1 – 1,5 раз у литого асфальтополи-
мербетона, в котором битум модифицирован 2,0 % 
мас. бутадиенметилстирольным каучуком СКМС-30 
+ 30 % технической серы, минеральный порошок,  
поверхностно активирован 0,5 % мас. СКМС-30».
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УДК 624.131.28

ПРИМЕНЕНИЕ СИНТЕТИЧЕСКИХ ПОЛИМЕРОВ  
ДЛЯ УКРЕПЛЕНИЯ СЛАБЫХ ГРУНТОВ
К. Г. Кондрашин; Т. К. Курбатова; Н. А. Рактович; С. П. Стрелков, к.б.н.; Р. А. Петров
Астраханский государственный архитектурно-строительный университет, г. Астрахань, Россия

Аннотация. Исследования по использованию раз-
личных синтетических смол для укрепления грунтов 
впервые были начаты в СССР в 1954 г. под руковод-
ством проф. Г. С. Петрова в Химико-технологическом 
институте им. Д. И. Менделеева совместно с Научно-
исследовательским институтом нефти и газа в целях 
изоляции пластовых вод созданием водонепроницаемых 
экранов в нефтяных скважинах. Проведенные иссле-
дования показали, что водопроницаемость песчаников 
после обработки их карбамидной смолой снижалась 
на 80-90 %. Уменьшение водопроницаемости песчани-
ков после их обработки смесью карбамидной смолы и 
отвердителя (кислоты) происходит в результате поли-
меризации смолы в кислой среде при рН = 4,5. Обра-
зующийся при этом плотный гель прочно связывается 
с грунтовыми частицами и уменьшает активную порис
тость грунта.

Ключевые слова: слабые грунты, синтетические  
полимеры, укрепление, строительные технологии.

ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Грунты являются основой, фундаментом, для 
производимых на них строительных работах. Крайне 
необходимо исследование текущего состояния грун-
тов, прогноз на будущее и определение возможности 
укрепления слабых грунтов. Слабые грунты являются 
препятствием расширения строительства зданий и со-
оружений, дорог и т.д.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ

Эффект укрепления на песчаниках был получен 
при использовании фурфуроловых смол с солянокис-
лым анилином в качестве отвердителя (15-20 %) [5].  
В течение последних лет проведен ряд исследователь-
ских и опытно-производственных работ по примене
нию синтетических смол в дорожном строительстве. 
Например, для укрепления песков и супесей была 
применена смола МФ-17 с отвердителями щавелевой 
кислоты. Опыты показали высокую эффективность 
смолы при укреплении грунтов, находящихся в воз-
душно-сухом и оптимально-влажностном состояниях.

Целью данного исследования является изучение 
применения синтетических полимеров для укрепле-
ния слабых грунтов.
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Курбатова 
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ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Синтетические смолы являются высокомолеку-
лярными соединениями – полимерами.

Полимерами называют вещества, молекулы кото-
рых состоят из многочисленных элементарных зве-
ньев, соединенных между собой силами химической 
связи в длинные цепи линейного или пространствен-
ного строения. Процесс соединения ряда одинаковых 
молекул (мономеров) в одну большую макромолекулу 
называется полимеризацией.

В зависимости от условий полимеризации возни-
кают полимеры с разной длиной цепи, то есть разным 
молекулярным весом (полидисперсностью). Счита-
ют, что с увеличением молекулярного веса активность 
полимеров при взаимодействии с грунтами быстро 
достигает максимума, а затем падает. Это явление свя-
зывают с вязкостью полимеров и их способностью  
адсорбироваться грунтовыми частицами.

Многие физические свойства высокомолекуляр-
ных полимеров тесно связаны с величиной макро-
молекул, их структурой и молекулярным весом. По 
форме макромолекулы делятся на линейные, развет-
вленные и пространственные. 

Полимеры линейной структуры (полиакриламид, 
полиакрил, полиакрилат кальция и др.) размягчаются 
при нагревании и отвердевают при охлаждении, рас-
творяются или набухают в различных растворителях. 
Их свойства можно легко изменить введением молекул 
других мономеров.

Полимеры разветвленной структуры (полиизо
бутилен, полипропилен и т. п.) обладают высокой эла-
стичностью.

Полимеры пространственной структуры пред-
ставляют собой твердые, неплавкие и нерастворимые 
вещества.

Синтетические смолы – твердые или жидкие сме-
си родственных и взаиморастворимых органических 
высокомолекулярных веществ. Принято считать, что 
к высокомолекулярным относятся такие соединения, 
которые имеют молекулярный вес не менее 5000.

В зависимости от поведения высокомолекуляр-
ных синтетических смол под воздействием температу-
ры их разделяют на термоактивные, термопластичные 
и термостабильные [4].

Термоактивные смолы при нагревании легко пе-
реходят в вязкотекучее состояние, но при длительном 
действии высоких температур в результате химических 
реакций переходят в твердое нерастворимое вещество. 
К термоактивным относятся фенол альдегидные и мо-
чевиноальдегидные смолы, а также смолы на основе 
глицерина и многоосновных кислот.

Термопластичные смолы при нагревании при-
обретают повышенные пластические свойства, а при 
охлаждении вновь возвращаются в упругопластичное 
состояние без изменения основных свойств. К это-
му типу высокомолекулярных соединений относятся 
полистирол, полиэтилен, поливинилхлорид и т. п.

Термостабильные смолы при нагревании не пере-
ходят в пластичное состояние и мало изменяют физи-
ческие свойства.

Синтетические смолы имеют комплекс свойств 
очень важных для укрепления грунтов. К таким свой-

ствам относятся: высокие адгезионные и когезионные 
связи; регулируемое и быстрое отвердение смолы, 
высокие прочностные свойства грунтовых смесей, 
приготовленных на основе синтетических смол; срав-
нительно небольшие расходы смолы для укрепления 
грунтов.

Из синтетических смол для укрепления грунтов 
наиболее часто применяют мочевино- и меламино-
формальдегидные, фурфуроланилиновые, фенолфор-
мальдегидные, эпоксидные, кремнийорганические и 
другие смолы.

Мочевиноформальдегидные или карбамидные 
смолы – весьма перспективная группа смол для улуч-
шения инженерно-геологических свойств грунтов. 
Они представляют собой продукты поликонденсации 
мочевины (карбамид СО (NH

2
)

2
 с формальдегидом 

СН
2
0).
Отечественная промышленность выпускает  

мочевиноформальдегидные смолы следующих ма-
рок: М.Ф, МФ-17, М, М-1, МСБ, К 411-02, БДМ.  
В технической мелиорации грунтов для укрепления 
лессов, лессовых суглинков, песков и супесей приме-
няют главным образом смолы МФ-17, крепители М и К.

В качестве отвердителей карбамидных смол ис-
пользуют технические кислоты  – соляную, фосфор-
ную, щавельную, а также хлорид аммония, суперфосфат 
и т. п. Зависимость времени гелеобразования карба-
мидной смолы от вида и количества отвердителя по-
казана на рис. 1. Смолы хорошо растворяются в воде в 
любых пропорциях, могут твердеть при обычных тем-
пературах и давлениях, на холоде, в пористой среде, 
образуя в воде прочные продукты – пространственные 
полимеры. Поэтому карбамидные смолы стали широ-
ко применяться для укрепления грунтов.

Рис. 1. Зависимость времени гелеобразования 
карбомидной смолы от вида и количества 

отвердителя

Меламиноформальдегидные смолы получают 
поликонденсацией меламина С

2
НзO(NН

2
)

3
 с фор-

мальдегидом СН
2
О. Они отвердевают при нагревании, 

а если есть катализаторы – на холоде. Меламинофор-
мальдегидные смолы так же, как и карбамидные, рас-
творяются в воде и не растворяются в органических 
растворах. Они отвердевают в кислой, нейтральной и 



12 СТРОИТЕЛЬ ДОНБАССА № 2-2022

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

щелочной среде. В меламиноформальдегидных смо- 
лах содержится много реакционноспособных групп, 
поэтому отвердевшие полимеры имеют много по-
перечных связей, чем и объясняется их прочность  
и водостойкость. В качестве катализаторов можно  
использовать щавельную и другие кислоты, хлорид  
аммония, сульфат аммония и т. п.

Кроме мочевиноформальдегидных и мелами-
ноформальдегидных смол широко применяют для 
укрепления песчаных грунтов смешанные мелами-
но-мочевино-формальдегидные смолы.

Фурфуроланилиновые смолы (ФАС) образуются 
при взаимодействии фурфурола С

4
Н

3
ОСНО с ани-

лином C
6
H

5
NH

2
. Эти смолы получили наибольшее 

распространение при стабилизации грунтов. В грунт 
фурфурол и анилин можно вводить в виде смеси или 
раздельно. Однако не все грунты можно укреплять 
ФАС.

Фенолформальдегидные смолы  – продукт взаи-
модействия фенола и формальдегида. Процесс обра-
зования фенолформальдегидных смол и их свойства 
зависят в основном от химического состава и строения 
фенолов, мольного соотношения между фенолом и 
формальдегидом и реакции среды.

Для укрепления грунтов применяют фенолфор-
мальдегидные смолы марок ВИАМ-Б, ЦНИИМОД  
№ 26 и т. п. Они стойкие по отношению к воде и хи-
мическим реагентам. Фенолформальдегидные смолы 
перспективны для укрепления глинистых грунтов.

Эпоксидные смолы  – это вещества, которые со-
держат в своих молекулах трехчленный цикл, образо-
ванный атомом кислорода и двумя атомами углерода, 
и названный эпоксидной группой. Структура эпок-
сидной группы является напряженной, поэтому 
трехчленный цикл стремится раскрыться и вступает в 
различные реакции. Таким образом, эпоксидная груп-
па обладает высокой реакционной способностью. Для 
этой группы характерны реакции присоединения ве-
ществ, содержащих группы с одним или несколькими 
подвижными атомами водорода. Эти реакции сопро
вождаются раскрытием цикла с образованием гид
роксильной группы. Примерами могут быть реакции 
взаимодействия эпоксидных соединений со спиртом, 
фенолам, кислотами, аминами. Превращение линей-
ных эпоксидных соединений в трехмерные полимеры 
называется отверждением. Эпоксидные соединения 
(олигомеры), которые могут отверждаться, принято 
называть эпоксидными смолами.

Из большого многообразия эпоксидных смол наи-
более распространенными являются диановые, в сум-
марном выпуске эпоксидных смол их производство 
превышает 90 %. Отечественная промышленность вы-
пускает эпоксидные диановые смолы следующих ма-
рок: ЭД-5, ЭД-6, ЭД-П, ЭД-Л, ЭД-37 и ЭД-40.

Эпоксидные смолы получают тремя методами: 
1) взаимодействием эпоксидных соединений с 

полуфункциональными соединениями, содержащи-
ми подвижные атомы водорода, например, между 
эпихлоргидрином и фенолами, резорцином, анили-
ном, гликолями и т. д.; 

2) введением эпоксидных групп в ненасыщенные 
соединения, воздействием надкислот (надуксусной 
СН

3
С0

3
Н, надбензойной С

6
Н

5
С0

3
Н и т. п.); 

3) диановые смолы получают в процессе конден-
сации дифенилпропана (диана) с эпихлоргидрином в 
присутствии щелочи.

Эпоксидные смолы могут быть использованы для 
укрепления любых грунтов, однако пока стоимость их 
высокая.

Из кремнийорганических смол широко приме-
няются полиорганосилоксаны. Основным преимуще-
ством кремнийорганических полимеров является их 
высокая гидрофобность. Промышленность выпускает  
полиорганосилоксановые смолы марок Ф-9, ЭФ и К.  
Но особенно эффективны для гидрофобизации  
грунтов кремнийорганические жидкости ГКЖ-10 и 
ГКЖ-11.

Синтетические смолы, применяемые для укреп
ления грунтов, должны отвечать следующим основ-
ным требованиям [1]:

1) легко растворяться или диспергировать в воде 
при введении полимера в грунт, перемешивании и 
уплотнении смеси;

2) не растворяться в воде и не смачиваться после 
завершения стадии затвердевания смеси;

3) обязательна активная связь непосредственно 
между минеральными частицами и полимером, а так-
же способность увеличения сохранения сил сцепления 
в системе грунт – вода – полимер или грунт – поли-
мер;

4) противостоять физическим и химическим воз-
действиям и биологическому разложению;

5) возможность производства работ при темпера-
туре 30-0° С и при повышенной влажности грунтов;

6) относительно небольшая стоимость, незна-
чительный расход и недифицитность синтетических 
смол.

Инженерно-геологические свойства грунтов, за-
крепленных синтетическими смолами, определяются 
главным образом контактной прочностью искусствен-
ного цемента и частиц грунта, то есть прочностью 
вновь созданных структурных связей [3]. Новые струк-
турные связи образуются в результате взаимодействия 
минералов грунта, воды и синтетической смолы вслед-
ствие сложного комплекса физических, физико-хими-
ческих и химических процессов и явлений. Наличие 
или отсутствие естественных структурных связей у 
грунтов сказывается на образовании искусственной 
структуры грунта.

Учитывая структурные особенности естественных 
грунтов, рассмотрим отдельно механизм взаимодей-
ствия раздельнозернистых и связанных грунтов с син-
тетическими смолами.

Глубокой и стройной теории взаимодействия не-
связных грунтов с синтетическими смолами в настоя-
щее время не существует. Пока что имеются отдельные 
работы по исследованию некоторых вопросов слож-
ного процесса взаимодействия несвязных грунтов с 
реагентами [2]. Результаты выполненных исследова-
ний показывают, что процессы и явления в системе 
песок – химический реагент определяются величиной 
поверхности, то есть величиной дисперсности грун-
тов, минеральным составом и физико-химическими 
особенностями.

С увеличением дисперсности происходит уси-
ление молекулярных связей, поскольку происходит 
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увеличение общей поверхности, а так же количество 
углов и кромок кристаллов, то есть местами не имею-
щих компенсаций, зарядов. Исходя из этого, мелко-
зерные пески имеют большее число активных центров 
по сравнению с крупнозерными.

Действие минеральной структуры песков на проч-
ность сцепления выявляется через энергетическую 
способность минералов: чем выше энергетическая 
способность, тем быстрее и прочнее образуются связи 
на границе раздела минерал – смола. 

Среди песчаных грунтов чистые по минераль-
ному составу разновидности встречаются довольно 
редко. Чаще всего мы имеем дело с кварцевыми или 
полевошпатовыми песками с примесью слюд, роговой  
обманки и других породообразующих минералов.

Для характеристики степени активности различ-
ных минералов при взаимодействии с синтетически-
ми смолами были использованы данные опытов по 
определению краевого угла смачивания [7]. Для повы-
шения адгезионной способности рекомендуется при-
менять комплексный отвердитель, представляющий 
собой слабый раствор хлорного железа в 4-5 %-ной 
соляной кислоте [8].

Адгезионные свойства зависят и от состояния по-
верхности частиц минералов. Качество минеральной 
поверхности характеризуется наличием или отсутстви-
ем аутигенных пленок. 

В соответствии с этим выделяются следующие 
группы песчаных грунтов: 

1) пески чистые, без каких-либо аутигенных пле-
нок; 

2) пески с сильно развитой аутигенной пленкой; 
3) пески со слабо развитой аутигенной пленкой на 

поверхности зерен.
Взаимодействие чистых песков или песков со 

слабо развитой аутигенной пленкой на поверхности 
зерен с синтетическими смолами определяется раз-
личной энергетической способностью составляющих 
минералов [10]. В песках, отличающихся более раз-
витой аутигенной пленкой, процессы взаимодействия 
определяются ее типом. Пленки из глины, состоящие 
из минералов группы каолинита и гидрослюды, ука-
зывают на сравнительно повышенную поглощающую 
способность, обменное поглощение и другие отличи-
тельные черты, свойственные глиняным минералам. 
Пленки, с присутствием в их составе железа, получен-
ные гетит-гидрогетитовыми и гематит-гидрогетито-
выми минералами, меняют характер и интенсивность 
слияния в зависимости от степени кристаллизации.

Взаимодействие синтетических смол с глинистыми 
грунтами

Механизм взаимодействия синтетических смол с 
глинистыми грунтами сложный и изучен недостаточ-
но. Это связано с тем, что на процессы взаимодей-
ствия смол с глинистыми грунтами оказывает влияние 
больше факторов, чем на процессы взаимодействия 
с песчаными. Кроме гранулометрического состава, 
состава обменных катионов и емкости обмена, суще-
ственную роль играют также величины рН среды и со-
став растворимых солей.

Сложная геологическая структура застраиваемой 
территории часто является основным препятствием 
работ. И переработка проекта по строительству потен-

циально несёт в себе удорожание работ в несколько 
раз. В этом ключе применение укрепляющих матери-
алов для слабых или неоднородных грунтов является 
наиболее эффективным и недорогостоящим процес-
сом. 

Результаты рентгеноструктурных и электроноско-
пических исследований показали, что поликатионы 
смол при взаимодействии с суспензиями монтморил-
лонита и каолинита адсорбируются на внешней по-
верхности кристаллов. Одновременно установлено 
некоторое увеличение межпакетных расстояний в кри-
сталлической решетке монтмориллонита, что свиде-
тельствует о катионном обмене по схеме:

2R–2CO – 2NH
3 

+ (грунт) Ca2+   
(RCONH

2
)

2
Ca

2
 + (грунт) 2Н+

Ионы водорода смолы обмениваются на ионы 
Са2+, Mg2+, K+, Na+, содержащиеся в грунтах. Вы-
тесненный кальций при определенной концентрации 
вызывает коагуляцию смолы. Выпадая в осадок, смола 
покрывает поверхность частиц и заполняет поры меж-
ду ними, что способствует их склеиванию [9]. 

Второй важный фактор процесса взаимодействия 
смол и грунтов  – способность полимеров образо
вывать водородные (водопрочные) связи. Количество 
водородных связей, а следовательно, и водопрочность 
возникающих агрегатов при обработке каолинитовых 
частиц определяется величиной рН среды.

Рис. 2. Схема взаимодействия полимеров с грунтами:  
А – без участия грунтовых частиц; Б – с вклю
чением грунтовых частиц в структурную сетку, 

образованную полимерами и грунтом; 1 – полимерные 
цепи; 2 – частицы грунта и их микроагрегаты.

Взаимодействие грунтов с малыми количествами 
синтетических смол и образование при этом макси-
мальной прочности смологрунтовой смеси может про-
исходить по двум принципиальным схемам [6].

1. Линейные цепи полимера, пронизывая грунт, 
образуют пространственный каркас (сетку), в котором 
заключены минеральные частицы и агрегаты. Поверх-
ность последних взаимодействует с полимером толь-
ко в случаях непосредственного контакта. В данной 
системе (рис. 2, А) частицы и микроагрегаты грунта 
почти не участвуют в создании каркаса из полимерных 
цепей, и прочных связей между полимерным каркасом 
и минеральными частицами нет.

2. Полимерные цепи непосредственно сопри
касаются с частицами и агрегатами грунта, которые 



14 СТРОИТЕЛЬ ДОНБАССА № 2-2022

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

участвуют в образовании полимерной сетки и соз- 
дают единую пространственную структуру, в которой 
минеральные частицы сращиваются с полимерными 
цепями (рис. 2, Б).

Что касается прочности смологрунтовой смеси, то 
вторая схема более эффективна.

ВЫВОДЫ

Полимерная стабилизация почвы  – это метод 
добавления полимеров в почву для улучшения общих 
физических свойств. Другими словами, полимер свя-
зывает частицы почвы вместе, что очень похоже на 
функцию клея [11]. Полимеры традиционно применя-
ются в жидкой форме и менее разбавлены, чем другие 
методы стабилизации грунта, а это означает, что тре-
буется больше продукта, чем других средств стабили-
зации грунта. В настоящее время полимеры обычно 
используются для грунтовых поверхностей, таких как 
грунтовые дороги, дорожки или временная облицовка 
пруда.
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расширяющей добавки и поликарбоксилатного суперпластификатора. Целью оптимизации является получение ком-
плексного модификатора бетона, который способен обеспечить марку по подвижности бетонной смеси П4 и предел 
прочности при сжатии в проектном возрасте не менее 40 МПа для бетонов с пониженной усадкой. Для достижения 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ

Долговечность является одним из требований 
к любому конструктивному материалу, то есть спо-
собностью его в определенных условиях внешнего 
воздействия не изменять свои свойства. При этом 
большинство этих материалов теряют свои свойства 
вследствие развития в них трещинообразования, раз-
деляющих их на отдельные элементы, неспособные 
противостоять воздействиям внешней среды. Для 
тяжелых цементных бетонов зарождение и развитие 
в нем трещин способствует попаданию различных 
агрессивных веществ в эти трещины, что ведёт к раз-
витию коррозии бетона и арматурной стали. Как пра-
вило, возникновению трещин в изделиях из бетона 
способствуют деформации усадки и расширения [1-4].

Одним из способов снижения деформаций усадки 
является введение расширяющих добавок в состав бе-
тонов. При применении этих добавок в составах ком-
плексных добавок-модификаторов бетонов возможно 
получить полифункциональный эффект и полностью 
реализовать потенциал всех компонентов [5, 6].

В данной работе был разработан и оптимизиро-
ван состав комплексного модификатора на основе 
расширяющей добавки оксидносульфоалюминатного 
типа. В качестве этой добавки обычно выступает смесь 
из глиноземсодержащего, сульфатного и оксидного 
компонентов. Расширение осуществляется при взаи-
модействии алюминатных и сульфатсодержащих фаз 
с образованием игольчатых кристаллов эттрингита, 
а также дополнительно за счет новообразований окси-
дов кальция из оксидного компонента. Глиноземсодер-
жащим компонентом принята шамотно-каолиновая 
пыль (отход производства Донбасского региона, полу-
чаемый из электрофильтров вращающихся печей при 
обжиге шамота), характеризующаяся высокой дис-
персностью частиц и повышенным содержанием Al

2
O

3
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(до 40 %). Гипсовый камень использовался в качестве 
сульфатного компонента. Оксидным компонентом 
принята известь.

Целью работы является оптимизация состава 
комплексного модификатора с расширяющей добав-
кой оксидносульфоалюминатного типа в тяжелом 
цементном бетоне с пониженной усадкой по вели-
чине содержания расширяющей добавки и поликар-
боксилатного суперпластификатора для обеспечения 
требуемых показателей подвижности бетонной смеси 
и предела прочности при сжатии бетона в проектном 
возрасте.

ХАРАКТЕРИСТИКА МАТЕРИАЛОВ  
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для экспериментальных исследований использо-
вались следующие материалы:

•	 портландцемент ЦЕМ I 42,5Н (ПЦ) производ-
ства ОАО «Новоросцемент» (г.  Новороссийск, 
РФ);

•	 природный кварцевый песок (П) Лутугинского 
песчаного карьера с модулем крупности 1,35;

•	 щебень фракции 5-20 (Щ) Торезского карьера;
•	 активный минеральный дисперсный заполни-

тель – микрокремнезем (МК);
•	 расширяющая оксидносульфоалюминатная до-

бавка (ОСА) на основе шамотно-каолиновой 
пыли (65 %), гипса (30 %) и извести (5 %);

•	 поликарбоксилатный суперпластификатор 
(СП) «MasterGlenium 115»;

•	 техническая вода (В).
Подвижность бетонных смесей определяли в со-

ответствии с требованиями ГОСТ 10181-2014 «Смеси 
бетонные. Методы испытаний», предел прочности 
при сжатии бетонных образцов определяли на образ-
цах-кубах с размером ребра 0,1 м, твердевших в нор-
мальных условиях в соответствии с ГОСТ 10180-2012 
«Бетоны. Методы определения прочности по кон-
трольным образцам».

Оптимизацию составов бетона выполняли с при-
менением метода математического планирования 
эксперимента (ПФЭ 2k). Статистический анализ и 
обработку полученных результатов проводили на ос-
нове статистических моделей в соответствии с [7]. 

Графическую интерпретацию уравнений выполняли с 
использованием программного комплекса «MathCAD 
for Windows».

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

На первом этапе после выполненных эксперимен-
тальных исследований в качестве базового был принят 
состав бетонной смеси, который характеризовался 
маркой по подвижности П4 и пределом прочности в 
возрасте 28 суток 42,7 МПа, а расход компонентов сос
тавлял: ПЦ = 400 кг; П = 545 кг; Щ = 1 170 кг; В = 175 л;  
ОСА = 40 кг; МК = 38 кг; СП = 5,2 л. На основе мето-
да планирования эксперимента ПФЭ = 2k выполнена 
оптимизация состава комплексного модификатора на 
основе расширяющей оксидносульфоалюминатной 
добавки для тяжелого цементного бетона по величине 
содержания расширяющей добавки (на основе шамот-
но-каолиновой пыли, гипса и извести) и содержания 
поликарбоксилатного суперпластификатора. 

В качестве параметров оптимизации комплексно-
го модификатора приняты:

Y
1
 – подвижность бетонной смеси (граничные 

значения – не менее 16 см, не более 21 см);
Y

2
 – предел прочности бетона при сжатии в про-

ектном возрасте (с граничными значениями не менее 
40 МПа).

В качестве рассматриваемых переменных факто-
ров при планировании эксперимента приняты:

X
1
 – количество добавки СП, % от расхода цемента; 

X
2
 – количество расширяющей добавки ОСА, % от 

расхода цемента. 
Значения факторов варьирования приведены в  

таблице 1.
Таблица 1.

Значение факторов варьирования

Код 
фактора

Интервал
варьирования

Уровни фактора
-1 0 +1

Х1 0,2 1,1 1,3 1,5
Х2 2 8 10 12

Матрица планирования и результаты эксперимен-
тов по подвижности бетонной смеси и прочности при 
сжатии представлены в таблицах 2, 3 соответственно.

Таблица 2 .
Матрица планирования и результаты эксперимента (подвижность смеси)

№ оп.
Кодированное значение 

факторов
Натуральное значение 

факторов
Выходная переменная  

(осадка конуса, см) Расчетные показатели

Х1 Х2 Х1 Х2 yu1 yu2 yu su2 yu

1 +1 +1 1,5 12 18 17 17,5 0,5 16,87
2 -1 +1 1,1 12 8 11 9,5 4,5 10,07
3 +1 -1 1,5 8 18 20 19 2 19,67
4 -1 -1 1,1 8 13 14 13,5 0,5 12,87

Таблица 3.
 Матрица планирования и результаты эксперимента (прочность при сжатии)

№ оп.
Кодированное значение 

факторов
Натуральное значение 

факторов
Выходная переменная 

(предел прочности при сжатии, МПа) Расчетные показатели

Х1 Х2 Х1 Х2 yu1 yu2 yu3 yu su2 yu

1 +1 +1 1,5 12 34 36,5 35 35,17 3,16 36,5
2 -1 +1 1,1 12 42 40,7 41,5 41,4 0,86 41,3
3 +1 -1 1,5 8 43,7 42,1 45,3 43,7 5,12 40,1
4 -1 -1 1,1 8 41,5 42,6 43,7 42,6 2,42 44,9
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Проверка значимости коэффициентов математи-
ческих моделей выполнена по критерию Стьюдента, 
адекватность математических моделей проверена по 
критерию Фишера. Были получены следующие урав-
нения регрессии:

                           1 1 2ˆ 14,87 3,4 1,4y X X= + −
 
                         (1)

                           2 1 1 2ˆ 40,7 2,4 1,8y X X X= − −
 
                     (2)

Формулы перехода от кодированных значений 
факторов эксперимента к натуральным для уравнений 
1 и 2 соответственно имеют вид:

             1 2
1 2

1,3 10
;

0,2 2
x xX X− −

= = .	    (3, 4)

Графическая интерпретация уравнения регрессии 
(1), характеризующего изменение подвижности бетон-
ных смесей от действующих факторов (Х

1
, Х

2
), пред-

ставлена на рис. 1.

Установлено, что на величину подвижности бетон-
ной смеси в большей мере оказывает влияние фактор 
(Х

1
) – содержание суперпластификатора, чем расши-

ряющей добавки ОСА (Х
2
). Повышение содержания 

добавки СП приводит к повышению подвижности бе-
тонной смеси, напротив, повышенное содержание до-

Рис. 1. Графическая интерпретация уравнения регрессии (1), характеризующего изменение подвижности 
бетонных смесей от действующих факторов (Х

1
, Х

2
)

бавки ОСА снижает её технологические свойства, что 
является следствием высокой водопотребности ком-
понентов этой добавки. Графическая интерпретация 
уравнения регрессии (2), характеризующего измене-
ние предела прочности при сжатии бетона от действу-
ющих факторов (Х

1
, Х

2
), представлена на рис. 2.

Рис. 2. Графическая интерпретация уравнения регрессии (2), характеризующего изменение предела прочности 
при сжатии в возрасте 28 суток от действующих факторов (Х

1
, Х

2
)
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Показано, что прочность бетона при сжатии по-
вышается при увеличении дозировки суперпластифи-
катора (фактор Х

1
) и снижении расхода добавки ОСА 

(фактор Х
2
). Также присутствует вторая зависимость 

повышения прочности: при повышении содержания 
расширяющей добавки ОСА необходимая прочность 
(40 МПа) достигается при снижении количества СП.

В соответствии с принятыми граничными зна-
чениями функций отклика: марка по подвижности 
бетонной смеси П4, предел прочности при сжатии бе-
тона в проектном возрасте не менее 40 МПа, область 
оптимальных составов бетонных смесей по величине 
содержания расширяющей оксидносульфоалюминат-
ной добавки (ОСА=8…10,5 %) и суперпластификатора 
(СП=1,3…1,5 %) представлена на рис. 3.

При расчетах экономической эффективности за 
базовый вариант принят состав бетона с прочностью 
при сжатии R

сж
 = 43,8 МПа, в котором расширяю-

щим компонентом принята порошкообразная добавка 
«Expancrete» итальянской фирмы «Mapei», а в качестве 
разработанного – состав бетона с прочностью при сжа-
тии R

сж 
= 43,0 МПа с оптимизированной по составу рас-

ширяющей оксидносульфоалюминатной добавкой на 
основе шамотно-каолиновой пыли, гипса и извести.

Калькуляция стоимости сырьевых материалов на 
1 м3 бетона по базовому и разработанному вариантам 
составов приведена в таблице 4.

Таблица 4.
Калькуляция стоимости сырьевых материалов

Наименование сырьевых материалов Ед. изм. Стоимость материала, руб. Расход на 1 м3 
бетона

Стоимость на 1 м3 
бетона

1 2 3 4 5
Базовый состав

Портландцемент ЦЕМ I 42,5Н т 6400 0,400 2560
Песок т 400 0,545 218
Щебень т 650 1,175 763,75
Вода т 33,64 0,176 5,92
Суперпластификатор Master Glenium 115 л 230 5,2 1196
Микрокремнезем кг 15 38 570
Expancrete кг 100 28 2800
Итого: 8113,67

Состав с добавкой ОСА
Портландцемент ЦЕМ I 42,5Н т 6400 0,400 2560
Песок т 400 0,545 218

Щебень т 650 1,175 763,75
Вода т 33,64 0,176 5,92
Суперпластификатор MasterGlenium 115 л 230 5,2 1196
Микрокремнезем кг 15 38 570
Добавка ОСА:
– шамотно-каолиновая пыль
– гипс
– известь

кг
кг
кг

15
4
7

20,8
9,6
1,6

312
38,4
11,2

Итого: 5675,27

Рис. 3. Область оптимальных составов тяжелого 
цементного бетона с комплексным модификатором 

на основе расширяющей добавкой ОСА

Согласно данным таблицы 4, экономическая эф-
фективность по показателю стоимости сырьевых мате-
риалов на 1 м3 модифицированного бетона при замене 
фирменной расширяющей добавки «Expancrete» раз-
работанной добавкой ОСА составит:

Э = 8 113,67 – 5 675,27 = 2 438,4 руб.

ВЫВОДЫ

По результатам выполненной оптимизации сос
тава комплексного модификатора на основе расши-
ряющей добавки для тяжелого цементного бетона с 
пониженной усадкой по содержанию расширяющей 
добавки и суперпластификатора было установлено, что 
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для обеспечения марки бетонной смеси по подвижно-
сти П4 и предела прочности при сжатии бетона в про-
ектном возрасте не менее 40 Мпа область оптимальных 
составов находится в следующих пределах: содержание 
расширяющей добавки оксидносульфоалюминатного 
типа 8…10,5 % от массы цемента; содержание супер-
пластификатора «MasterGlenium 115» – 1,3…1,5 %. 

По итогам расчетов экономической эффективно-
сти по показателю стоимости сырьевых материалов на 
1 м3 модифицированного бетона при замене фирмен-
ной расширяющей добавки «Expancrete» разработан-
ной добавкой ОСА сумма составит 2 438,4 руб.
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Краны-манипуляторы широко используются при 
выполнении погрузочно-разгрузочных работ малой и 
средней грузоподъемности в различных отраслях на-
циональной экономики: в строительстве, промыш-
ленности, на транспорте и т.д. [1-3]. В последнее время 
рассматриваемый вид техники получил массовое рас-
пространение. В связи с этим вопросы, связанные  
с эффективностью применения кранов-манипулято-
ров, являются насущными. Стремление к снижению 
металлоемкости грузоподъемных кранов вызывает 
повышение деформативности конструкции, а, следо-
вательно, приводит к неточности установки грузов на 
место монтажа или погрузки. Для кранов-манипулято-
ров данная проблема также характерна. 

Вопросам уточнения координат положения стре- 
лового оборудования грузоподъемных кранов и подъ-
емников посвящены работы [4-6]. Анализ этих пуб- 
ликаций подтверждает актуальность проблемы 
повышения точности позиционирования груза. В ре-
зультате чего, более точная установка груза на место 
монтажа помимо повышения безопасности прове-
дения погрузочно-разгрузочных и монтажных работ 
кранов, способствует снижению времени на выполне-
ние рабочих операций и, как следствие, повышению  
эффективности эксплуатации машин.

В связи с этим, в настоящей работе ставится цель –  
оценка влияния деформативности телескопической 
стрелы крана-манипулятора на точность позицио-
нирования груза. Полученные результаты позволят 
уточнить и скорректировать грузовысотную характе-
ристику крана.
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Для этого решались следующие задачи:
1) выполнение анализа конструктивных испол-

нений и разновидностей поперечных сечений стрел, 
применяемых на кранах-манипуляторах;

2) моделирование в программном комплексе теле-
скопической стрелы тросового крана-манипулятора с 
разными видами поперечного сечения;

3) уточнение грузовысотных характеристик кра-
на-манипулятора и разработка аналитических зависи-
мостей для их построения.

Различают краны-манипуляторы со стреловым 
оборудованием [3]:

1) шарнирно-сочлененной конструкции с Z-об-
разной схемой складывания;

2) L-образные краны-манипуляторы с прямой те-
лескопической стрелой и тросовой подвеской крюка.

Устройство стрел с Z-образной схемой склады-
вания более сложное по сравнению с L-образной 
схемой, однако, Z-образная конструкция получает-
ся наиболее компактной в транспортном положении.  
В тоже время, у Z-образной стрелы высокой грузо-
подъемности достаточно мощные соединительные 
шарниры могут сильно утяжелять конструкцию. L-об-
разные краны-манипуляторы работают на больших 

вылетах и быстрее Z-образных кранов. Поэтому одно-
значно сказать, какому крану-манипулятору отдавать 
предпочтение нельзя. Все зависит от конкретных усло-
вий и требований эксплуатации.

Для улучшения эксплуатационных показателей 
конструкторы кранов-манипуляторов пошли по пути 
увеличения количества граней в сечении короба. Ис-
следования в области крановых стрел показали, что, 
чем больше граней в профиле, тем эффективнее рас-
пределяется напряжение по сечению. Анализ попе-
речных сечений стрел кранов-манипуляторов показал, 
что оптимальной является коробчатая стрела с шес
тигранным сечением [3].

Таким образом, в итоге в качестве объекта иссле-
дования был принят L-образный тросовый кран-ма-
нипулятор INMAN IT 120 Palfinger [7] (рис. 1). Для 
него характерны следующие параметры:

•	 грузовой момент 12,7 т.м (124,6 Н.м);
•	 максимальная грузоподъемность 5050 кг;
•	 грузоподъемность на максимальном вылете  

800 кг;
•	 максимальный вылет стрелы 11,1 м.
На рис. 2 показана грузовысотная характери-

стика тросового крана-манипулятора INMAN IT 120 
Palfinger.

Рис. 1. Тросовый кран-манипулятор INMAN IT 120 Palfinger: а – общий вид; б – стреловое оборудование

а) б)

Рис. 2. Грузовысотные характеристики тросового 
крана-манипулятора INMAN IT 120 Palfinger

Рассматриваемый кран имеет три телескопиру-
емые секции. На рис. 3 показаны вертикальные наг
рузки, действующие на стрелу, причем, в качестве 
расчетных принимаются три положения стрелы: на 
минимальном вылете, максимальном вылете и при 
расположении стрелы под 450 к горизонту. При этом 
рассматривается стрела полностью выдвинутой. 

На рис. 3 приняты следующие обозначения: 
– Q – грузоподъемность на соответствующем вы-

лете (см. грузовысотную характеристику на рис. 2), кг;
– SK – усилие в грузовом канате, Н;
– GC – масса стрелы, кг;
– R – усилие в гидроцилиндре подъема стрелы, Н;
– LC – длина полностью выдвинутой стрелы, м;
– b – расстояние от пяты стрелы до точки закре-

пления гидроцилиндра к стреле, м;
– a – угол наклона стрелы к горизонту, град;
– b – угол наклона гидроцилиндра подъема стре-

лы к горизонту, град.
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Для обеспечения заданной грузоподъемности 
стрела должна удовлетворять условиям прочно-
сти и жесткости. В связи с тем, что в современных 
конструкциях кранов-манипуляторов применяют-
ся коробчатые стрелы, как с прямоугольными (че-
тырехгранными) поперечными сечениями, так и с 
шестигранными, то выполним моделирование двух 
вариантов стрел. На рис. 4 показаны размеры попе-
речных сечений стрелы нижней секции (сечение I-I), 
второй секции (сечение II-II) и верхней секции (се-
чение III-III) для двух исполнений: четырехгранного  
и шестигранного.

Далее выполняем моделирование стрел в про-
граммном комплексе Компас-3D и прикладываем на-
грузки на стрелу, показанные на рис. 3. В результате 
прочностного расчета в программе APM FEM Систе-
ма прочностного анализа для Компас-3D определены 
максимальные напряжения и перемещения металло-
конструкций стрел. На рис. 5 показаны вертикальные 
перемещения оголовка стрелы тросового крана-мани-
пулятора.

Рис. 3. Вертикальные нагрузки, действующие  
на стрелу тросового крана-манипулятора

б)

Рис. 4. Поперечные сечения стрел тросового крана-манипулятора: а – прямоугольного поперечного сечения 
(четырехгранного); б – шестигранного поперечного сечения

а)
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Концентрация напряжений возникает в местах 
стыка секций стрелы, а также в верхнем поясе стрелы 
независимо от формы поперечного сечения. Причем, 
запас прочности у стрелы с прямоугольным попереч-
ным сечением (четырехгранным) составил 1,96, у шес
тигранной стрелы – 2,24.

Наибольшие вертикальные перемещения соста-
вили 54,201 мм у четырехгранной стрелы и 59,25 мм у 
шестигранной стрелы на максимальном вылете. Наи-

большие горизонтальные перемещения (то есть прира-
щения вылета стрелы) получились при расположении 
стрелы под углом 450 (вылет 8,5 м) к горизонту, причем 
для четырехгранной стрелы составили 75,32 мм, а для 
шестигранной стрелы – 84,052 мм.

На рис. 6, а показаны графики вертикальных пе-
ремещений оголовка стрелы в зависимости от вылета, 
а на рис. 6, б – графики горизонтальных перемещений 
оголовка стрелы в зависимости от вылета.

а)

а)

б)

а)

Рис. 5. Карта вертикальных перемещений верхней секции стрелы тросового крана-манипулятора: 
а – стрела прямоугольного поперечного сечения (четырехгранного); 

 б – стрела шестигранного поперечного сечения

Рис. 6. Перемещения оголовка стрелы (полностью выдвинутой) в зависимости от вылета стрелы: 
а – вертикальные перемещения; б – горизонтальные перемещения
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Таким образом, шестигранная стрела является бо-
лее прочной, но в тоже время, имеет бóльшую дефор-
мативность по сравнению с четырехгранной стрелой, 
в вертикальной плоскости разница составляет 9 %, а в 
горизонтальной – 11 %.

Если же сравнить массы стрел, то шестигранная 
стрела оказалась легче и составила 870 кг, а четырех-
гранная – 930 кг, что на 6,5 % больше шестигранной. 
Следовательно, оптимальной по массовым параме-
трам является шестигранная стрела.

При сохранении грузоподъемности крана, задан-
ной в исходной характеристике (см. рис. 2), измени-
лись значения вылета и высоты подъема вследствие 
деформативности стрелы. Далее с учетом полученных 
значений перемещений можно уточнить грузовысот-
ные характеристики рассматриваемых стрел. На рис. 7 
показаны штриховыми линиями грузовысотные харак-
теристики с учетом перемещений оголовка стрелы под 
нагрузкой. Причем, на этом рисунке приведены данные 
для шестигранной стрелы. Для четырехгранной стрелы 
грузовысотные характеристики строятся аналогично.

Рис. 7. Грузовысотные характеристики тросового 
крана-манипулятора с шестигранной стрелой: 

               – первоначальная; --------- - уточненная

Можно описать графики построения грузовой и 
высотной характеристик в виде следующих зависимо-
стей:

1) грузовая характеристика  – зависимость грузо-
подъемности от вылета:

– грузоподъемность
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– вылет

                               XiCi LL D+⋅= acos  ,                                (2)

2) высотная характеристика – зависимость высо-
ты подъема от вылета:

                            hLН УiСі +D−= asin ,                            (3)

где 	Q
i
 – грузоподъемность на i-том вылете стрелы, кг;

		  L
i 
– i-тый вылет стрелы (формула (2) дана при до-

пущении, что пята закрепления стрелы совпадает 
с осью вращения крана), м;

		  М
о
 – восстанавливающий момент, который созда-

ется силами тяжести элементов крана без стрелы 
относительно ребра опрокидывания (величина 
постоянная для всех вылетов), Н.м;

		  G
C
 – масса стрелы, кг; 

		  l – расстояние от пяты стрелы до ее центра тяже-
сти, м;

		  a
i
 – угол наклона стрелы к горизонту на i-том вы-

лете, град;
		  К  – расстояние между выносными опорами кра-

на, 	м;
		  L

С
 – длина стрелы, м;

		  k – коэффициент запаса грузовой устойчивости;
		  H

i
 – высота подъема груза на i-том вылете стрелы, 

м;
		  h – высота закрепления пяты стрелы от уровня 

земли, м;
		  D

Х
 – горизонтальное приращение вылета стрелы, м;

		  D
У
  – вертикальное перемещение оголовка стрелы, м.

Причем, грузоподъемность на соответствующем 
вылете можно оставить, как в исходной характеристи-
ке крана, но при этом необходимо проверить стрелу 
на прочность, а кран – на устойчивость. В результате 
получаются уточненные характеристики вылета и вы-
соты подъема при требуемых значениях грузоподъем-
ности.

Таким образом, в настоящей работе получены сле-
дующие выводы:

1. Выполнен анализ существующих конструкций 
стрел кранов-манипуляторов. Установлено, что для 
них характерна повышенная деформативность при  
нагружении.

2. Выполнен численный анализ напряженно-де-
формированного состояния телескопической стрелы 
четырехгранного и шестигранного поперечного сече-
ния для тросового крана-манипулятора. Установлено, 
что по металлоемкости предпочтение следует отдавать 
шестигранным стрелам, причем их деформативность 
незначительно превышает податливость четырехгран-
ных стрел.

3. Уточнены грузовысотные характеристики 
тросового крана-манипулятора с четырехгранной и 
шестигранной стрелой. Получены аналитические за-
висимости построения данных характеристик.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

В современном строительстве все процессы про-
изводства земляных работ, выполнения работ по пере-
мещению грузов, монтажу строительных конструкций, 
бетонные работы и ряд других процессов выполняют-
ся при помощи машин и механизмов. В конструкциях 
строительных машин довольно широко используются 
прямозубые зубчатые передачи, которые могут входить 
в состав различных редукторов, а также выполняться 
в виде открытых передач. Так, например, в механиз-
мах поворота одноковшовых экскаваторов, стреловых 
самоходных и башенных кранов, в механизмах пере-
движения козловых и башенных кранов используются 
открытые прямозубые передачи. Определение параме-
тров прямозубой передачи, которые позволяют повы-
сить КПД, способствует улучшению экономичности 
строительных машин за счет снижения расхода топли-
ва или электроэнергии.

В большинстве случаев расчет зубчатых передач 
ведется в направлении отыскания наилучшего ком-
промисса между прочностью зубьев, износостойко-
стью поверхности и стоимостью. В виде дополнения 
можно было бы выполнить также и расчет потерь 
мощности. Некоторые геометрические параметры 
колес, при определенных режимах работы передачи, 
могут существенно влиять на потери мощности при 
ее работе. 

До работы [1] влияние широкого диапазона гео-
метрических параметров зубчатого колеса и условий 
работы на КПД зубчатой передачи не исследовалось.
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Для оценки КПД зубчатой передачи предложено 
много методов [2-6], они не отработаны в такой степе-
ни, чтобы с их помощью можно было оценить влияние 
всех переменных геометрических параметров и усло-
вий работы на общий КПД зубчатой передачи. Кроме 
того, в большинстве этих методов серьезно недооце-
ниваются потери мощности зубчатой передачи при не-
полной нагрузке, поскольку они не учитывают потери, 
зависящие от скорости, т. е. потери, связанные с об-
разованием упругогидродинамической (УГД) пленки 
(трение качения), аэродинамические потери зубчатых 
колес и потери в опорных подшипниках. Эти завися-
щие от скорости потери дают значительный вклад в 
совокупные потери мощности многих машин, рабо-
тающих большую часть времени на неполных уровнях 
мощности.

Наиболее полный анализ КПД прямозубых ци-
линдрических колес изложен в работе [6], в которой 
мгновенные значения потерь мощности на скольже-
ние и качение были проинтегрированы по всей длине 
зацепления и усреднены. В этом анализе учитывалось 
влияние геометрии зубчатого колеса.

Метод, предложенный в работе [7], учитывает не 
только потери зубчатого колеса на трение скольжения 
и трение качения, но и влияние сопротивления возду-
ха (аэродинамическое сопротивление) и потери в под-
шипниках качения.

Цель статьи – определение рациональных геоме-
трических и эксплуатационных переменных, обеспе-
чивающих получение максимального КПД зубчатой 
передачи.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Существует четыре основных источника потерь 
мощности в зубчатой передаче: скольжение, качение, 
сопротивление воздуха и потери в опорных подшип-
никах. Метод расчета потерь мощности применим для 
цилиндрических прямозубых колес с нормальными раз-
мерами зубьев, работающих в условиях струйной смазки 
или смазки разбрызгиванием. В предлагаемом анализе 
рассматриваются потери на скольжение, являющие-
ся результатом действия сил трения, возникающих при 
скольжении зубьев друг по другу. Потери на качение 
имеют место при образовании УГД-пленки, т. е. при 
сдавливании масла между зубьями с последующей гер-
метизацией. В дополнение к потерям на скольжение и 
качение было выведено уравнение, учитывающее сопро-
тивление воздуха и потери в шарикоподшипниках [8-10].

В этом расчете усредненные потери мощности по 
линии зацепления вычислялись алгебраически, исхо-
дя из средних скоростей качения и скольжения заце-
пления. Была принята простая схема распределения 
нагрузки на зуб, показанная на рис. 1 [12].

 

Рис. 1. Диаграмма распределения нагрузки на зубья
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Для расчета потерь мощности по длине линии 
зацепления использовали метод численного интегри-
рования, который был впоследствии упрощен до ша-
гового вычисления. Здесь же этот метод упрощается 
еще больше – до одного уравнения потерь, описываю-
щего усредненные потери по длине зацепления. 

На рис. 2 приведены сравнительные данные мгно-
венных и средних скоростей, а также мгновенных и 
средних потерь мощности. 

Потери на скольжение и качение можно найти из 
уравнений:

                                          s1s WVfCP = ,                                  (1)

                                       bCRVhCP T2R = ,                               (2)

где 3
1 012C −⋅=  и 4

2 019C ⋅= – коэффициенты пропор-
циональности;

		
sV и TV  – средние скорости скольжения и качения, 

м/с;
 		  W –средняя нормальная составляющая нагрузки, 

Н;
 		  f – коэффициент трения; 
		  h – толщина УГД-пленки в центре пятна контак-

та, м;
 		  b – ширина рабочей поверхности зуба, м;
		  CR – коэффициент перекрытия.

Упрощенные значения потерь мощности (рис. 2) 
аппроксимируют площадь под кривыми мгновенных 
значений потерь с высокой степенью точности, таким 
образом, реализуется точный и простой метод опре-
деления потерь в зубчатом зацеплении. Для диапазо-
на изменения переменных, приводимых в настоящей 

работе, это упрощенное выражение дает решение, 
которое, как оказалось, лишь на 0,1 % отличается 
от решения, полученного численным интегрирова- 
нием [7]. Единственное исключение имеет место при 
самых легких нагрузках (коэффициент К равен 10) 
и высоких скоростях (более 40 м/с), когда ошибка в 
некоторых случаях может возрасти до 1 %. Это объ-
ясняется тем, что не учитывался температурный по-
правочный коэффициент на предельную толщину 
УГД-пленки при высоких скоростях.

Для учета наличия масла в атмосфере внутренне-
го пространства редуктора корректировали значения 
плотности и вязкости внутренней атмосферы редук-
тора применительно к соотношению 1 часть масла на 
34,25 частей воздуха [15]. Было установлено, что аэро-
динамические потери для шестерни и колеса описыва-
ются следующими выражениями:
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где 7
3 01282C −⋅= .  и 0190C4 .=  – коэффициенты про-

порциональности;
 		  R – радиус делительной окружности, м;
 		  n – частота вращения, об/мин;
		  u – передаточное отношение;
 		  m – абсолютная вязкость смазочного материала, 

23 мсН01 /⋅× − .

Рис. 2. Мгновенные и усредненные значения скорости скольжения, скорости качения и потерь мощности 
вследствие сопротивления скольжению и качению на линии зацепления испытуемых зубчатых колес
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В работе учитывались также потери в подшипни-
ках, это делали с помощью приближенного метода, 
описанного Харрисом [10]. Потери энергии в шари-
коподшипнике зависят от среднего диаметра подшип-
ника, допустимой статической нагрузки, вязкости 
смазки, частоты вращения вала и нагрузки на подшип-
ник. Уравнения, описывающие эти зависимости, име-
ют вид:

                          )( ККШШ5BRG nMnMCP += , 	        (5)

где 4
5 01012C −⋅= .  – коэффициент пропорционально-

сти; 
		  М

Ш
, М

К
 – соответственно уменьшение крутящего 

момента на шестерне и колесе, складывающееся 
из компоненты , зависящей от нагрузки, и компо-
ненты , обусловленной вязкостью:
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где 2
6 01979C −⋅= . и 142C7 .=  – коэффициенты пропор-

циональности; 
 		  F

ST
 – статическая эквивалентная нагрузка на под-

шипник, Н;
 		  C

s
 – номинальная допустимая статическая нагруз-

ка на опорный подшипник, Н;
 		  D

m
 – средний диаметр подшипника, м.

Суммарные потери мощности в системе:

             BRGWКWШRsПОТ PPPPPP ++++= , кВт             (8)

Коэффициент полезного действия зубчатой пере-
дачи:

                            100PPP ХВПОТХВ ⋅−= /)(h ,                        (9)

При проведении расчета потерь мощности с по
мощью упрощенного метода, геометрические пара-
метры и эксплуатационные условия соответствуют 
случаю, проиллюстрированному на рис. 2.

На рис. 3 сравнивались результаты расчета по-
терь мощности по приведенной методике с экспери-
ментальными данными, которые были получены на 
испытательном стенде [16]. В качестве переменных 
параметров выбрали частоту вращения, крутящий мо-
мент, расход масла, ширину зубчатого колеса и вяз-
кость смазки. Экспериментальные данные работы [7] 
показывают, что смазка вне зацепления (т. е. в случае, 
когда струя масла направлена в зону выхода из заце-
пления) может уменьшить потери мощности на нес
колько сотых киловатта.

На рис. 3 показаны также теоретические и экспе-
риментальные зависимости для потерь мощности, они 
несколько отличаются, что объясняется главным обра-
зом недостаточной точностью выражения, выбранно-
го для расчета коэффициента трения.

С помощью метода, изложенного в работе, мож-
но оценить влияние различных геометрических па-
раметров зубчатых колес и условий их работы на 
коэффициент полезного действия зубчатой передачи. 

Полученные результаты показаны на рис. 4-8. В значе-
ниях КПД зубчатых передач, показанных на этих фи-
гурах, не учитывается влияние потерь в подшипниках.

Влияние нагрузки на зубчатое колесо. Влияние 
величины крутящего момента на КПД зубчатой пере-
дачи показано на рис. 4а для зубчатых колес с тремя 
различными диаметрами делительной окружности. 
Показанные здесь общие характеристики являются 
типичными для широкого диапазона рассмотренных 
геометрических параметров зубчатых колес и условий 
работы. При очень низких значениях крутящего мо-
мента КПД будет низким из-за потерь холостого хода, 
но он быстро возрастает даже при небольшом увеличе-
нии крутящего момента. При более высоких уровнях 
крутящего момента КПД зубчатой передачи будет от-
носительно нечувствительным к нему.

Влияние диаметра делительной окружности на 
КПД при низких уровнях крутящего момента являет-
ся значительным, в этом случае, чем меньше диаметр 
зубчатого колеса, тем выше его КПД. При более вы-
соких уровнях крутящего момента эта разница сильно 
уменьшается.

На рис. 4, б эти кривые перестроены в зависимо-
сти от коэффициента нагрузки зубчатой передачи К.

                                    
uDb

1uC
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8 )( +
=

ω  ,                            (10)

где 4
8 01541C −⋅= . – коэффициент пропорциональ- 

ности.

Допустимые значения коэффициента К для ко-
созубых и цилиндрических прямозубых колес, как 
правило, находятся в диапазоне от ~100 для стальных 
зубчатых колес с низкой твердостью до ~1000 для за-
каленных, шлифованных высокоскоростных колес. 
Номинальное значение коэффициента К для про-
мышленных приводов общего назначения со стальны-

Рис. 3. Сравнение расчетных потерь мощности  
для случая подачи смазки в зону зацепления 

 с экспериментальными данными
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Рис. 4. Влияние модуля и диаметра делительной окружности на зависимость КПД зубчатой передачи от 
крутящего момента (а) и коэффициента К (б) при окружной скорости на делительной окружности 20,3 м/с

а) б)

ми зубчатыми колесами, имеющими твердость НВ 300 
и передающими равномерную нагрузку при окружной 
скорости на делительной окружности не более 15 м/с, 
обычно располагается в диапазоне от 275 до 375. С по-
мощью коэффициента К обычно нормируют значения 
КПД, приведенные на рис. 4, а. Анализ рис. 4, б пока-
зывает (как и в случае, изображенном на рисунке 4, а), 
что более высокий максимальный КПД имеют зубча-
тые колеса большего диаметра. Однако при одинако-
вых низких значениях коэффициента К зависимость, 
изображенная на рис. 4, а (т.е. больший КПД у зуб-
чатых колес малого диаметра при одинаковых малых 
крутящих моментах) на рис. 4, б будет обратной. Это, 
вероятно, объясняется тем, что при равных коэффи-
циентах К более крупная зубчатая передача работает 
при значительно более высоком уровне крутящего мо-
мента (когда КПД существенно повышается), чем зуб-
чатая передача малого размера.

Влияние модуля, диаметра делительной окруж-
ности, окружной скорости на делительной окружно-
сти и передаточного числа. «Ковровые» диаграммы, 
изображенные на рис. 5-8, иллюстрируют одновре-
менное влияние трех переменных: модуля, диаметра 
делительной окружности и окружной скорости на 
КПД зубчатой передачи (без учета потерь в опорных 
подшипниках). Эти переменные и нагрузка на зубча-
тую передачу, как оказалось, влияют на КПД больше, 
чем передаточное число или ширина рабочей поверх-
ности зуба. Были выбраны два типа нагрузки: легкая 
(К = 10) и среднетяжелая (К = 300). Величина и ход 
кривых КПД, соответствующих К = 1 000 и К = 300, 
являются совершенно одинаковыми и здесь не пока-
заны.

На рис. 5, а коэффициент К является постоянным 
и равным 300, а передаточное число равно 1. На этой и 
последующих ковровых диаграммах все три ключевые 

Рис. 5. Влияние диаметра делительной окружности, модуля и окружной скорости  
на делительной окружности на КПД зубчатой передачи при К = 300

а) – передаточное отношение 1 б) – передаточное отношение 6
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переменные представлены в ортогонально пересека-
ющихся плоскостях. Для каждой из трех переменных 
приводится три значения. КПД при любой комбина-
ции этих величин определяется в точке пересечения. 
Таким образом, КПД при промежуточных значени-
ях можно легко найти путем интерполяции между  
плоскостями. Тремя значениями окружной скорости, 
приведенными на рис. 5, а (вдоль затененных плос- 
костей), являются 1,3; 5,1 и 20,3 м/с. Диаметр дели-
тельной окружности меняется с 16 до 63 мм, а модуль – 
с 1,5 до 6 мм.

Наиболее эффективную комбинацию диаметра 
делительной окружности и модуля дает самое мелко-
модульное зубчатое колесо наибольшего диаметра. 
И наоборот, наименее эффективной зубчатой пере-
дачей будет передача крупномодульными колесами 
наименьшего диаметра. При этом значении коэф-
фициента К увеличение окружной скорости ведет к 
увеличению КПД особенно для небольших крупно-
модульных колес. Хотя здесь это и не показано, КПД 
продолжает увеличиваться при скоростях до 40,6 м/с, 
но значительно медленнее. Максимальное увеличение 
КПД составило 0,21 % при диаметре шестерни 16 мм, 
модуле 1,5 мм.

Модуль имеет наибольшее влияние на КПД при 
любых скоростях и размерах колеса. При постоянном 
значении модуля 6 мм изменение диаметра делитель-
ной окружности и окружной скорости не оказывают 
почти никакого влияния на КПД, однако при модуле 
1,5 мм роль обоих этих параметров очень велика. По-
вышение КПД у мелкомодульных зубчатых колес об-
условлено, прежде всего, более низкими скоростями 
скольжения, а следовательно, и меньшими потерями 
мощности.

Как показано на рис. 4, зубчатые колеса больше-
го диаметра обычно имеют более высокие эксплуата-
ционные характеристики. При постоянной окружной 
скорости частота вращения с увеличением диаметра 
уменьшается. Это вызывает снижение скорости сколь-
жения, которая в свою очередь ограничивает потери 
мощности на скольжение. Таким образом, увеличе-
ние КПД, имеющее место при увеличении диаметра,  

обусловлено уменьшением величины скорости сколь-
жения.

На рис. 5, а показано также, что увеличение окруж-
ной скорости на делительной окружности приводит к 
увеличению КПД, с увеличением окружной скорости 
возрастают скорости скольжения и качения. Увели-
чение любой из этих скоростей приводит к уменьше-
нию коэффициента трения, в результате чего в свою 
очередь снижаются потери мощности, обусловленные 
сопротивлением скольжению, так что эти потери не 
увеличиваются непосредственно с ростом окружной 
скорости на делительной окружности, как это имеет 
место в случае входной мощности.

На рис. 5, б представлены результаты с передаточ-
ным числом 6 при К = 300. Поскольку диаметр дели-
тельной окружности шестерни остается постоянным, 
изменение передаточного числа равнозначно измене-
нию диаметра делительной окружности колеса. Срав-
нение рисунков 5, а и 5, б показывает, что зависимость 
КПД от передаточного числа является пренебрежимо 
малой при окружной скорости на делительной окруж-
ности 20,3 м/с и незначительной – при более низких 
скоростях. Насколько можно судить, в целом зависи-
мость КПД от передаточного числа оказалась доволь-
но слабой.

На рис. 6, а коэффициент К уменьшили до 10, 
а передаточное число оставили равным единице. 
Здесь мы по существу имеем дело с ненагруженной 
зубчатой передачей, и все потери являются почти 
исключительно потерями холостого хода  – на соп- 
ротивление качению и сопротивление воздуха. Вли-
яние переменных при К = 10 проявляется суще-
ственно иначе, чем при К = 300. Наибольший КПД 
реализуется при минимальной окружной скорости, 
причем с увеличением этой скорости происходит 
резкое уменьшение величины КПД. Это объясня-
ется тем, что потери холостого хода сильно зависят 
от частоты вращения. Значения КПД существенно 
уменьшаются, поскольку передаваемая мощность 
является очень низкой.

Явление повышения КПД при увеличении ди-
аметра делительной окружности сохраняется и для 

Рис. 6. Влияние диаметра делительной окружности, модуля и окружной скорости на делительной 
окружности на КПД зубчатой передачи при К = 10

а) – передаточное отношение 1 б) – передаточное отношение 6
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случая слабо нагруженной зубчатой передачи. При 
столь низком коэффициенте К зависимость КПД от 
модуля заметно ослабевает. Лишь в случае минималь-
ных окружных скоростей на делительной окружности  
(1,3 м/с), когда потери, обусловленные трением сколь-
жения, все еще остаются значительными, обнаружи-
вается заметное повышение КПД у мелкомодульных 
зубчатых колес. При более высоких окружных ско-
ростях, когда потери на сопротивление скольжению 
становятся пренебрежимо малыми по сравнению с по-
терями на сопротивление качению, модуль не оказы-
вает практически никакого влияния на величину КПД. 
Данные по КПД, рассчитанные при окружной ско- 
рости 5,1 м/с, сознательно не были представлены на 
рис. 6, поскольку они не более чем на 0,5 % отличаются 
от данных, соответствующих скорости 1,3 м/с.

В случае, изображенном на рис. 6, б, передаточ-
ное число увеличили до 6 при том же значении К. Как 
уже упоминалось выше, это равносильно шестикрат-
ному увеличению диаметра делительной окружности 
зубчатого колеса. При окружной скорости 1,3 м/с 
передаточное число не оказывает практически ника-
кого влияния на КПД, однако при скорости 20,3 м/с 
увеличение передаточного числа приводит к сниже-
нию КПД на ~0,5 %, а при 40,6 м/с КПД падает весь-
ма существенно – на ~4 %. Таким образом, влияние 
передаточного числа на КПД оказывается наиболее 
сильным при высоких окружных скоростях на дели-
тельной окружности и небольших нагрузках, т. е. в 
тех случаях, когда основными источниками потерь 
мощности являются трение качения и сопротивление 
воздуха.

Влияние ширины рабочей поверхности зуба и разме-
ров колеса. В предыдущих ковровых диаграммах отно-
шение оставалось постоянным: равным 0,5. На рис. 7 
показано влияние отношения на КПД при различных 
значениях окружной скорости на делительной окруж-
ности и коэффициента К. 

В большинстве случаев в интервале значений из-
менение КПД оказывается очень незначительным (не 
более 0,2 %). Однако при окружных скоростях более 
20,3 м/с и низких значениях коэффициента К (поряд-
ка 10) изменение КПД в функции является несколько 
более ощутимым, что обусловлено главным образом 
аэродинамическими потерями. Максимальное изме-
нение КПД имеет место при 40,6 м/с, когда зубчатые 
колеса с минимальной шириной рабочей поверхности 
дают КПД на 4,1 % ниже, чем колеса с максимальной 
шириной. Однако для широкого диапазона эксплуа-
тационных условий КПД не зависит сколько-нибудь 
существенно от отношения b/B.

Распределение потерь мощности в зубчатой пе-
редаче. На рис. 8 показано расчетное распределение 
отдельных составляющих общих потерь мощности в 
зубчатой передаче применительно к эксперименталь-
ному зубчатому зацеплению, исследованному в работе 
[7]. При малых частотах вращения (рис. 8, а) большая 
часть потерь мощности в системе приходится на сопро-
тивление скольжению. Однако с повышением частоты 

Рис. 7. Зависимость КПД зубчатой передачи 
от отношения   при различных значениях 

коэффициента К

вращения (рис. 8, б и в) все большую роль начинают 
играть потери мощности в подшипниках. При частоте 
вращения 2 000 об/мин на аэродинамические потери 
колеса и шестерни (которыми обычно пренебрега-
ют) приходится до 10 % суммарных потерь мощности  
в системе, так что их уже нельзя не учитывать.

При низких крутящих моментах потери, обуслов-
ленные трением скольжения, будут довольно низ-
кими, поскольку они не зависят непосредственно от 
нагрузки. Потери, обусловленные трением качения, 
практически не зависят от величины крутящего мо-
мента (поскольку они пропорциональны толщине 
смазочной пленки), так что при малых моментах они 
являются основным источником потерь мощности, 
особенно при высоких скоростях.

На рис. 8, в наглядно иллюстрируется явление 
возникновения ошибки в результате пренебрежения 
скоростными потерями при расчете суммарных по-
терь мощности в зубчатой передаче (что, к сожале-
нию, слишком часто имеет место на практике). Даже 
при полной нагрузке, когда потери, обусловленные 
трением скольжения, являются максимальными, на 
скоростные потери приходится около половины сум-
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Рис. 8. Распределение отдельных потерь мощности в зубчатой передаче в зависимости от крутящего 
момента при частотах вращения ведущей шестерни, равных 250 об/мин (a), 1 000 об/мин (б), 2 000 об/мин (в)

марных потерь мощности в зацеплении (без учета по-
терь на подшипниках). Интересно также отметить, что 
при таких эксплуатационных условиях потери в под-
шипниках составляют почти 80 % потерь, обусловлен-
ных сопротивлением скольжению. Правильная оценка 
потерь, обусловленных трением качения, аэродинами-
ческих потерь и потерь в подшипниках играет важ-
нейшую роль для точного определения потребления 
мощности в редукторе.

ВЫВОДЫ

1. Результаты расчета КПД приближенным ме-
тодом оценки потерь мощности в одной точке линии 
зацепления с точностью до 0,1 % совпадают с резуль-
татами чисто численного интегрирования. Единствен-
ным исключением является случай слабого нагружения 
при высоких окружных скоростях (40 м/с), когда от-
сутствие поправочного температурного коэффициен-
та, ограничивающего толщину УГД-пленки, приводит 
к увеличению погрешности до 1 %.

2. При средних и больших нагрузках (К = 300) 
повышению КПД зубчатой передачи способствует  
уменьшение модуля, диаметра делительной окружнос- 
ти и окружной скорости на делительной окружно-
сти. Однако при малых нагрузках (К = 10) увеличе-
ние окружной скорости приводит к снижению КПД,  
а уменьшение модуля вызывает лишь очень незначи-
тельное повышение КПД (главным образом при низ-
ких окружных скоростях).

3. Передаточное число и отношение ширины ра-
бочей поверхности зуба к диаметру делительной ок- 
ружности, как правило, оказывает слабое влияние 
на величину КПД, за исключением случаев малых 

нагрузок, когда увеличение передаточного числа и 
уменьшение ширины рабочей поверхности приводят 
к снижению КПД зубчатой передачи, особенно при 
высоких окружных скоростях (более 20 м/с).

4. Потери мощности, обусловленные трением 
качения, потери в подшипниках и аэродинамиче-
ские потери в меньшей степени влияют на величину 
суммарных потерь мощности в зубчатом зацеплении. 
На рабочей частоте вращения потери холостого хода 
могут достигать 65 % потерь мощности максимально  
нагруженной зубчатой передачи.
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ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры», г. Макеевка

Аннотация. В статье рассмотрены экологические предпосылки, определяющие современные требования  
к архитектурно-планировочной организации предприятий по производству строительных материалов и конструкций 
на основе использования территорий и остаточных фондов1 недействующих угольно-отраслевых объектов на терри-
тории Донбасса. Приведены сведения об особенностях их градостроительного положения, об экологической оцен-
ке их состояния после закрытия, что позволяет моделировать комплекс требований на подготовительном этапе их  
реновации. Анализируются нормативные требования документов, регламентирующих проектирование, строитель-
ство и эксплуатацию предприятий отрасли производства строительных материалов и конструкций. Это, в свою 
очередь даёт возможность их учёта при разработке принципов и приёмов архитектурно-планировочной организа-
ции зданий, сооружений и их комплексов данных предприятий. Рассматриваются также вопросы типологии недей-
ствующих угольно-отраслевых предприятий, особенности их регионально-территориального и градостроительного 
размещения в структуре населённых мест. Сформулированы основные современные экологически обусловленные 
требования к архитектурно-планировочной организации зданий, сооружений и их комплексов вышеназванных пред-
приятий строительного производства на базе недействующих угольно-отраслевых объектов. 

Ключевые слова: экологические предпосылки, недействующие угольно-отраслевые предприятия и объекты,  
архитектурное формирование, комплексы зданий и сооружений, предприятия по производству строительных  
материалов и конструкций.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Только на территории Донецко-Макеевской агломерации на данный момент за-
крыто или законсервировано в связи с их неперспективностью достаточно большое 
количество промышленных предприятий, в том числе угольной промышленности.

Анализ последних публикаций. Данная статья логически продолжает серию 
публикаций автора по проблеме архитектурно-градостроительного освоения тер-
риторий и комплексов зданий и сооружений недействующих предприятий на тер-
ритории Донбасса, в том числе путём создания на их основе объектов различного 
функционального назначения, включая жильё [4, 9, 10]. Тема экологичности про-
мышленных объектов всегда была актуальна и затрагивалась ранее [3]. Но вопрос 
экологичности при выборе промышленных объектов под жилье не особо изучен. 
Необходимость реконструкции зданий и сооружений (в том числе в проекции на 
недействующие промышленные предприятия и необходимость их реновации) обо-
сновали В. А. Симагин [8], С. Г. Хохлачева [10].

ЦЕЛИ
Целью статьи являются экологические вопросы современной реорганизации 

зданий и сооружений недействующих предприятий донецкого региона.
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1 Здания (архитектурно-строительные объекты, предназначенные для создания необхо-
димых условий труда – производственные корпуса цехов, депо, гаражи, складские помеще-
ния, производственные лаборатории и т.д.); cооружения (инженерно-строительные объекты, 
предназначенные для технологических функций процесса производства – насосные станции, 
тоннели и т.д.); передаточные устройства (с помощью которых передается энергия различных 
видов) [Ермолович Л. Л. Анализ хозяйственной деятельности предприятия: учеб. пособие / 
Л. Л. Ермолович [и др.]; под общ. ред. Л. Л. Ермолович. – Минск: Экоперспектива, 2001. – 685 с.]
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Основной материал. Промышленные объекты 
причиняют существенный вред окружающей нас среде 
в течение всей промышленной цепочки – начиная от 
добычи сырья, а также первичной переработки, вплоть 
до реализации производственных процессов и удале-
ния отходов.

Промышленные здания легко переоборудуют-
ся под самые востребованные на сегодняшний день 
функции: бизнес, торговля, спорт, развлечения. Од-
нако адаптация производственных и промышленных 
зданий не может решить проблему в целом, так как 
территория промышленного предприятия представ-

ляет собой еще и большую санитарно-защитную зону, 
которая сегодня значительно сокращается за счет при-
менения современных технологий. Использование не-
функционирующих промышленно-защитных зон для 
формирования естественной составляющей архитек-
турно-ландшафтной среды города является способом 
существенного улучшения экологической обстановки 
в крупных городах. Такой подход позволит значитель-
но увеличить площадь зеленых насаждений в структуре 
экологически чистых зон и городов, а значит, снизить 
уровень загрязнения атмосферного воздуха и зон шу-
мового воздействия.

Важным резервом для организации новых плани-
ровочных структур в крупных и крупнейших городах яв-
ляются многочисленные промышленные предприятия 
и зоны, утратившие свое значение под влиянием науч-
но-технического прогресса, изменения экономической 
ситуации, ужесточения экологических требований.

Дефицит строительных площадок и ухудшающа-
яся из года в год экология города заставляют искать 
выход из ситуации путем реорганизации производ-
ственных объектов, а также выноса за пределы города 
промышленных зон и объектов. Инвесторам нужно 
место для строительства, городу нужно сохранять ра-
бочие места, а предприятиям нужно поддерживать 
свой бизнес на плаву. Необходимо соблюдать разум-
ный баланс интересов всех заинтересованных сторон 
и находить пути решения проблем, возникающих при 
реорганизации промышленных территорий, выявлять 
ключевые ошибки при реорганизации предприятий, 
на практических примерах выявлять преимущества 
и недостатки проектов, рассматривать эффективные 
пути минимизации рисков при перебазировании про-
изводства. Целесообразность реорганизации промыш-
ленности и введения новых альтернативных функций 
определяется социальными, экономическими, эколо-

Рис. 1. Градостроительное положение недействующих угольно-отраслевых объектов на территории 
Донбасса: а – размещение шахтёрских населенных мест на территории Донецкой Народной Республики; 

б – размещение предприятий угольной промышленности, в том числе недействующих  на территории города 
(на примере г. Донецка)

а) б)

Рис. 2. Архитектурно-градостроительное 
формирование предприятий по производству 

строительных материалов и конструкций на основе 
недействующих угольно-отраслевых объектов: общий 
вид технологического парка на территории бывшей 
шахты (Advanced Manufacturing Park (AMP) – это 
производственный технологический парк площадью 

150 акров (61 га) в Уэверли, Ротерхэм, Англия)
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Рис. 3. Использование территорий санитарно-защитных зон недействующих промышленных предприятий

гическими, психологическими, историческими и эсте-
тическими факторами.

Проектирование, строительство и эксплуатация 
зданий и сооружений, промышленного назначения – 
сложный процесс. Промышленные предприятия, здания 
и сооружения, которые подвергаются реконструкции, 
обязаны отвечать абсолютно всем действующим прави-
лам и нормам, в первую очередь строительным, гигиени-
ческим, а также природоохранным и экологическим. 

Анализ международной архитектурно-градо-
строительной практики показывает, что не каждый 
промышленный объект после прекращения своего 
функционирования может быть использован в даль-
нейшем. В некоторых регионах они разрушены и их 
сносят, освобождая территорию для нового строитель-

ства, в других случаях их реконструируют либо реорга-
низовывают для других целей.

В зависимости от условий и факторов, которые 
оказывают большое влияние на формирование ар-
хитектурно-планировочной организации зданий, их 
можно условно разбить на:

•	 здания, требующие ряда серьезных модифика-
ций;

•	 здания, требующие минимума переплани-
ровки;

•	 здания, не подлежащие реконструкции под 
жилье или требующие затрат, несоизмеримых  
с мероприятиями по реконструкции.

Включение бывших промышленных зданий и соо-
ружений в архитектурно-градостроительную структуру 



38 СТРОИТЕЛЬ ДОНБАССА № 2-2022

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ СТРОИТЕЛЬСТВА И ГОРОДСКОГО ХОЗЯЙСТВА

производственно-жилых образований. Разработанные 
аспекты формирования промышленных объектов мо-
гут стать основой концепции комплексных решений 
для переопределения городских территорий.

С экологической точки зрения важным вопросом 
является внедрение энергосберегающих и энергоак-
тивных архитектурных решений, в том числе на ос-
нове системы пассивного использования солнечной 
энергии, включая освоение терриконов и территорий 
со сложным рельефом в городах Донбасса [6].

С позиции расширенного системного понимания 
экологии2 представляется необходимым при рефунк-
ционализации и переформатировании территории и 
остаточных фондов недействующих угольно-отрас-
левых объектов сохранение их наиболее знаковых 
элементов (названий, зданий и сооружений, оборудо-
вания), играющих такую же знаковую и символичную 
роль в социо-культурной жизни нашего шахтёрского 
региона3,4. 

Экологизации процесса архитектурно-градостро-
ительного освоения территории и остаточных фондов 
угольно-отраслевых объектов методом формирования 
на их основе предприятий по производству строитель-
ных материалов, изделий и конструкций будет способ-
ствовать организация их по принципу технопарков,  
а также включение в их структуру подразделений со-
циально-культурного назначения – музеев, рекреаци-
онных, спортивных и др.

Выводы. Промышленные предприятия в условиях 
Донбасса являются одним из основных градообразу-
ющих факторов, формирующих градостроительскую 
организацию городской застройки. В настоящее вре-
мя многие из промышленных объектов не выполняют 
своих первоначальных функций, что диктует необ-
ходимость их архитектурно-градостроительного ос-
воения, в том числе с целью создания современных 
высокотехнологичных промышленных предприятий, 
что будет коренным образом способствовать нормали-
зации экологической ситуации среды населённых мест 
Донбасса.

Обеспечение экологической безопасности важ-
но при строительстве, эксплуатации, ликвидации и 
реновации промышленных объектов для предотвра-
щения вредных экологических и связанных с ними 
социальных, экономических и других последствий для 
поддержания оптимальных условий жизни населения. 
Экологичность производства способствует не только 
улучшению условий работы сотрудников, но и среды 
населённых мест.

Архитектурно-градостроительная организация 
предприятий по производству строительных материа-
лов и конструкций, их комплексов зданий и сооруже-
ний на базе недействующих углеотраслевых объектов 
должна основываться на соблюдении всех правил, 
норм и требований, таких как экологические, гигие-
нические и строительные. 

Адаптация территорий и остаточных фондов 
существующих предприятий в современных соци-
ально-экономических и геополитических условиях 
становится приоритетно важной по сравнению с но-
вым строительством по многим важным техническим, 
экономическим и социальным параметрам.

Экологические аспекты, направленные на сохра
нение и поддержание экологической структуры 
города, должны быть приоритетными в соответствии  
с парадигмой устойчивого развития.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Эксплуатационный характер работы автомобиль-
ного двигателя определяется комплексом нагрузоч-
ных, скоростных и тепловых параметров его работы, 
формируемых режимами разгона, движения с посто-
янной скоростью, торможения и холостого хода. При 
этом до 97 % времени эксплуатации автомобиля  в 
условиях городского режима движения, до 90…95 % 
времени – при движении по грунтовым дорогам и до 
30…35 % времени – при движении на автомагистралях 
приходятся на неустановившийся режим работы. На-
грузка на двигатель при этом составляет 13…78 % от 
номинальной [1].

Автопроизводители относят использование ав-
томобиля в городских режимах работы к тяжелым 
условиям его эксплуатации. Высокие переменные 
эксплуатационные нагрузки на двигатель автомобиля, 
значительная часть которых приходится на понижен-
ные частоты вращения коленчатого вала,  интенсифи-
цируют износ деталей и ускоряют процесс снижения 
его работоспособности по сравнению с базовыми 
требованиями производителей [2]. Двигатель, короб-
ка  передач, сцепление и другие агрегаты работают в 
нестационарных режимах с переменными нагрузками, 
что снижает их долговечность. «Рваный» ритм движе-
ния пассажирского автомобильного транспорта в го-
родских условиях, постоянные остановки, замедления 
и ускорения, езда на пониженных передачах значи-
тельно увеличивают расход топлива, нарушают темпе-
ратурный режим работы ДВС, что существенно влияет 
на снижение  ресурса его работы.

ISSN 2617–1848
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Начиная с 2010 г. двигатели УМЗ-4216 производ-
ства Ульяновского моторного завода нашли широкое 
применение на автомобилях марки «ГАЗель», в частно-
сти автобусах особо малого класса ГАЗ-3221-288, мало-
тоннажных грузовых ГАЗ-3302-288, их модификациях 
и моделях на их шасси (автобусах БАЗ-22155 «Дель-
фин» Бориспольского и Черниговского автозаводов, 
«Рута 25» Часовоярского ремонтного завода).

Основные характеристики ДВС УМЗ-4216 [3, 4]:
Рабочий объем – 2 890 см3;
Количество цилиндров – 4;
Порядок работы цилиндров – 1-2-4-3;
Степень сжатия – 9,2;
Количество клапанов – 8, OHV;
Диаметр цилиндра – 100 мм;
Ход поршня – 92 мм;
Мощность л.с. (кВт) – 123 (90,5) при 4 000 об/мин;
Крутящий момент – 235 Н.м при 2 200 – 2 500 об/

мин.
Отличительными положительными особенностя-

ми двигателя 4216 является применение комплексной 
микропроцессорной системы управления впрыском 
топлива и зажиганием, имеющей обратную связь через 
датчики кислорода и детонации. Кроме того, при его 
проектировании закладывались необходимые требо-
вания для обеспечения устойчивой работы двигателя 
на газовом топливе, и установка газобаллонного обо-
рудования не приводит к отказу производителя двига-
теля от выполнения гарантийных обязательств. 

Следует обратить внимание, что в настоящее вре-
мя практически все автомобили с двигателями 4216 
эксплуатируются в тяжелых условиях, в частности, 
микроавтобусы используются для перевозки пассажи-
ров в режиме городского пассажирского транспорта, 
малотоннажные – для перевозки грузов в городских 
условиях, что приводит к значительному снижению 
ресурса работы двигателя.

Поэтому исследование износа технологического 
узла «седло – клапан – направляющая втулка» ГРМ 
двигателя 4216 при работе на газовом топливе в тяже-
лых условиях эксплуатации является актуальной зада-
чей. 

ЦЕЛЬ

Целью данной работы является определение об-
разующихся дефектов и величины износа впускного 
и выпускного клапанов газораспределительного ме-
ханизма двигателя 4216, выработавшего свой ресурс 
в тяжелых режимах эксплуатации, а также изменение 
твердости поверхностного слоя клапанов в процессе 
работы.

Методика проведения исследований. Для опре-
деления величин износа применялись микрометры 
серии МК. Для определения твердости применялся 
твердомер портативный комбинированный МЕТ-УД 
(ТУ 4271-004-18606393-04). 

Твердомер предназначен для измерения твёрдости 
металлов и сплавов по всем стандартизованным в РФ 
шкалам твёрдости – Роквелла (HRC), Бринелля (HB), 
Виккерса (HV) и Шора (HSD), и позволяет проводить 
измерение твёрдости поверхностного слоя металла, 
подвергнутого наплавлению, напылению, механиче-

ской, термической или другим видам поверхностной 
обработки металла (так как не продавливает поверх-
ностный слой), проводить экспресс-анализ твёрдости 
изделия непосредственно на месте его эксплуатации 
или производства. 

Твердомер представляет собой малогабаритный 
прибор для измерения твёрдости, состоящий из элек-
тронного блока с подключенным к нему датчиком 
(рис. 1). Выбор между ультразвуковым и динамиче-
ским датчиком осуществляется в зависимости от мас-
сы, конфигурации, структуры, степени механической 
и термической обработки измеряемого изделия.

 Рис. 1. Твердомер портативный комбинированный 
МЕТ¬-УД: 1 – электронный блок; 2 – датчик 

ультразвуковой У1; 3 – датчик динамический Д1

При проведении данных исследований применя-
ли датчик ультразвукового принципа действия (ме-
тод ультразвукового контактного импеданса UCI), 
который представляет собой отдельно выполненное 
устройство, связанное с электронным блоком при по-
мощи кабеля.

Датчик ультразвуковой (рис. 2) в основе своей 
использует стальной стержень с алмазной пирами-
дой Виккерса на конце (угол между гранями 136 °),  
который является акустическим резонатором (вибра-
тором) встроенного автогенератора ультразвуковой 
частоты. При внедрении пирамиды в контролируе-
мое изделие под действием фиксированного усилия 
калиброванной пружины происходит изменение соб-
ственной частоты резонатора, определяемое твёрдо-
стью материала. Относительное изменение частоты 
резонатора преобразуется электронным блоком в зна-
чение твёрдости выбранной шкалы и выводится на 
дисплей.

Данный метод подходит для измерений твёрдости 
на изделиях различной массы и толщины и, особен-
но, на готовых изделиях с глянцевой поверхностью, 
поскольку не оставляет видимых отпечатков после 
измерений. Конструкция датчика ультразвукового по-
зволяет проводить измерения в труднодоступных ме-
стах (например, поверхность зубьев шестерён и пр.), 
а также на тонкостенных конструкциях (например, 
трубопроводах и пр.). Следует учитывать, что результат 
измерения ультразвуковым методом зависит от модуля 
упругости Е контролируемого изделия.
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Измерение твёрдости поверхностного слоя метал-
ла впускного и выпускного клапанов проводили имен-
но ультразвуковым датчиком, так как клапаны ГРМ 
имеют небольшую массу и толщину металла, без нане-
сения механических повреждений («продавливания» 
поверхностного слоя) в последовательности, схемати-
чески показанной на рис. 3. Измерение производится 
на чистом, сухом, закрепленном неподвижно клапане 
ГРМ. 

На каждый клапан устанавливается по две пружины: 
наружная с переменным шагом с левой навивкой и 
внутренняя с правой навивкой. Пружины изготовлены  
из термически обработанной высокопрочной прово-
локи и подвергнуты дробеструйной обработке.

Под пружины устанавливаются стальные шай-
бы. Наружная пружина устанавливается вниз концом, 
имеющим меньший шаг витков. Клапаны работают в 
металлокерамических направляющих втулках. Втулки 
изготовлены прессованием с последующим спеканием 
из смеси железного, медного и графитового порошков 
с добавлением для повышения износостойкости ди-
сульфида молибдена. Внутреннее отверстие втулок 
окончательно обрабатывается после их запрессовки в 
головку. Втулка впускного клапана снабжена стопор-
ным кольцом, препятствующим самопроизвольному 
перемещению втулки в головке. Для уменьшения ко-
личества масла, просасываемого через зазоры между 
втулкой и стержнем клапана, на верхние концы всех 
втулок напрессованы маслоотражательные колпачки, 
изготовленные из маслостойкой резины.

Для проведения данных исследований при прове-
дении капитального ремонта двигателя 4216, вырабо-
тавшего свой ресурс при работе на компримированном 
природном газе (КПГ) на автобусе особо малого клас-
са БАЗ-22155 «Дельфин» в городском режиме пасса-
жирского транспорта, были отобраны 7 клапанов: три 
впускных и четыре выпускных.

В результате визуальной дефектовки отработан-
ных клапанов установлен ряд присутствующих дефек-
тов, которые по снижению их отрицательного действия 
можно расположить в следующей последовательности: 
прогар клапана; перекос рабочей фаски тарелки кла-
пана и раковины на ее поверхности, ее асимметрия и 
неравномерный износ, задиры и раковины на стерж-
не клапана, удлинение клапана. Характерный вид по-
верхности клапанов, двигателя, выработавшего ресурс 
на метане, представлен на рис. 4.

Конструкция исследуемых клапанов двигателя 
4216 с обозначениями его основных размеров и обла-
стей их замера представлена на рис. 5.

Рис. 2. Устройство ультразвукового датчика У1: 
1 – втулка; 2 – прижимное кольцо насадки;  

3 – нижняя плоскость насадки; 4 – торец втулки; 
5 – корпус датчика; 6 – штекер разъёма датчика; 

7 – соединительный кабель

Рис. 3. Схема измерения твердости датчиком 
ультразвуковым У1: 1 – установка датчика;  

2 – приложение небольшого усилия; 3 – увеличение 
усилия (≥14,7 Н) и выдерживание его в течении 3…4 
секунд до звукового сигнала и появления результата 

измерения на экране; 4 – прекращение усилия

Клапаны двигателя 4216 изготавливаются из жа- 
ропрочных сталей, в частности, впускной – из хро-
мокремнистой, выпускной – из хромоникельмар-
ганцовистой с азотированием. На рабочую фаску 
выпускного клапана дополнительно наплавляется 
жаростойкий хромоникелевый сплав. Диаметр стерж-
ня клапанов – 9 мм. Тарелка впускного клапана имеет 
диаметр 47 мм, а выпускного – 39 мм. Угол рабочей 
фаски обоих клапанов – 45 градусов.

В верхней части стержня клапана выполнена  
выточка для сухариков тарелки пружины клапана.  
Тарелки пружин клапанов и сухарики изготовлены из 
стали и подвергнуты поверхностному упрочнению. 

б) а) 

Рис. 4.  Характерный  вид выпускного клапана  
с направляющей втулкой (а) и состояния 

поверхности днища его тарелки (б) двигателя, 
выработавшего ресурс на КПГ
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Результаты замера геометрических размеров и дефектовки клапанов двигателя представлены в таблице 1. 

Таблица 1 .
Результаты замера основных геометрических размеров и дефектовки клапанов двигателя 4216,  

выработавшего ресурс на КПГ

Название об-
разца

№ 
об-
раз-
ца

Контролируемые диаметры, мм Контролируемые высоты, мм Дефекты клапанов

Диаметр 
стержня
D1, мм

Диаметр 
рабочей 

части 
стерж-
ня под 
втулкой 
D2, мм

Диа-
метр 
верха 
фаски 

D3, 
мм

Диаметр 
низа 

фаски D4, 
мм

Высота 
клапана 
H1, мм

Высота 
тарелки 
H2, мм

Высота 
фаски 
H3, мм

Вы-
сота  

кром-
ки H4, 

мм

Впускной клапан 1 8,93 8,83 41,5 47,24 117 4,1 3,6 0,5 Износ стержня, перекос фаски

Выпускной клапан 2 8,93 8,93 34,2 39,28 117,6 4,44 3,44 1
Задиры на стержне,  
раковины на фаске

Впускной клапан 3 8,91 8,87 41 47,05 117 4 3 1
Задиры на стержне, перекос фаски, 

прогар тарелки

Выпускной клапан 4 8,9 8,82 34,5 38,97 117 3,74 3,24 0,5
Задиры на стрежне, прогар  
клапана, неравномерный 
износ фаски, асимметрия

Впускной клапан 5 8,92 8,91 37,7 44,05 117 4,67 3,17 1,5 Раковины на фаске

Выпускной клапан 6 8,89 8,92 33,6 39,13 117,4 4,03 2,03 2
Раковины  на стержне, 

 неравномерный износ фаски

Выпускной клапан 7 8,89 8,88 33,6 39,18 117,1 3,71 1,71 2
Задиры на стержне, раковины  

на фаске, неравномерный износ 
фаски, асимметрия

Рис. 5. Схематическое изображение конструкции клапана  
и обозначение его основных геометрических параметров

Анализ представленных в таблице 2 данных 
свидетельствует, что дефекты образуются на стерж-
не клапана и на фаске тарелки. Основными дефек-
тами стержня клапана являются его чрезмерный 

износ и задиры на поверхности под направляющей 
втулкой. В таблице 2 представлены данные об из-
носе сопряженных поверхностей клапана с втулкой 
и седлом.
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Таблица 2. 

Изменение геометрических размеров клапанов двигателя 4216, выработавшего свой ресурс на КПГ

№ образца

Геометрические размеры клапанов

Диаметр 
стержня, D1, 

мм

Диаметр 
рабочей части 
стержня под 
втулкой, D2, 

мм

Диаметр 
верхней 

фаски, D3, 
мм

Диаметр 
низа 

фаски, D4, 
мм

Высота 
клапана, 
H1, мм

Высота 
тарелки, 
H2, мм

Высота 
верхней 

кромки, H3, 
мм

Высота низа 
кромки, H4, мм

Впускные клапаны

Стандарт 8,93 8,92 41,18 47,3 117,2 4,56 3,5 1,06

1 8,93 8,83 41,5 47,24 117 4,1 3,6 0,5

Износ, мм 0 0,09 -0,32 0,06 0,2 0,46 -0,1 0,56

3 8,91 8,87 41 47,05 117 4 3 1

Износ, мм 0,02 0,05 0,18 0,25 0,2 0,56 0,5 0,06

5 8,92 8,91 37,7 44,05 117 4,67 3,17 1,5

Износ, мм 0,01 0,01 3,48 3,25 0,2 -0,11 0,33 -0,44

Среднее значение 
износа

0,01 0,05 1,11 1,1867 0,2 0,30 0,2433 0,06

Выпускные клапаны

Стандарт 8,9 8,89 35,1 39,15 117,2 3,8 1,8 2
2 8,93 8,93 34,2 39,28 117,6 4,44 3,44 1

Износ, мм -0,03 -0,04 0,9 -0,13 -0,4 -0,64 -1,64 1
4 8,9 8,82 34,5 38,97 117 3,74 3,24 0,5

Износ, мм 0 0,07 0,6 0,18 0,2 0,06 -1,44 1,5

6 8,89 8,92 33,6 39,13 117,4 4,03 2,03 2

Износ, мм 0,01 -0,03 1,5 0,02 -0,2 -0,23 -0,23 0
7 8,89 8,88 33,6 39,18 117,1 3,71 1,71 2

Износ, мм 0,01 0,01 1,5 -0,03 0,1 0,09 0,09 0

Среднее значение 
износа

-0,0025 0,0025 1,125 0,01 -0,075 -0,18 -0,805 0,625

Основными дефектами тарелки является ее про-
гар, неравномерный износ фаски, перекос фаски и ее 
асимметрия. 

Следует обратить внимание, что наиболее тяже-
лым дефектом, присутствующим как на впускном, 
так и выпускном клапане, оказывающем значи-
тельное отрицательное влияние на работу двигате-
ля, является прогар фаски тарелки клапана. Анализ 
изменения геометрических размеров отработанных 
клапанов свидетельствует, что на клапанах с прого-
ревшей тарелкой наблюдается значительный износ 
стержня под направляющей втулкой. В частности, 
для образования прогара износ на впускном и вы-
пускном клапанах составляет, соответственно, 0,04 
и 0,08 мм. 

Таким образом, с точки зрения износа деталей, 
механизм прогара фаски клапана следующий. По мере 
износа сопрягающихся поверхностей клапана и на-
правляющей втулки и увеличения между ними зазора 
увеличивается перекос клапана и его отклонение дви-
жения от направляющей оси. Это способствует увели-
чению зазора между фаской тарелки клапана и фаской 
седла, а, следовательно, и к снижению компрессии в 
цилиндре.

Кроме того, в результате просачивания под давле-
нием горячих отработавших газов через образующийся 
зазор между сопряженными поверхностями фасок та-
релки и седла происходит постоянный нагрев клапана, 

ускоренное образование раковин и прогар фаски та-
релки. Все это значительно сокращает ресурс работы 
клапана, а, следовательно, и двигателя.

Представленные данные свидетельствуют, что ве-
личина среднего износа  сопряженных поверхностей 
впускного клапана составляет: диаметр рабочей части 
стержня под втулкой – 0,05 мм при норме 0,022 мм: 
диаметр верхней части фаски – 1,11 мм; диаметр ниж-
ней части фаски – 1,19 мм; высота тарелки – 0,30 мм, 
высота фаски – 0,24 мм.

Величина среднего износа сопряженных поверх-
ностей выпускного клапана составляет: изменение 
диаметра рабочей части стержня под втулкой – от -0,4 
до +0,7 мм при норме 0,022 мм: диаметр верхней ча-
сти фаски – 1,13 мм; диаметр нижней части фаски – от 
-0,13 до +0,18 мм; высота тарелки – -0,18 мм, высота 
фаски – -0,81 мм.

Измерения твердости проводили на впускных и 
выпускных клапанах ГРМ стандартных (сравнитель-
ных) и стандартных, отработавших срок. На каждом 
из клапанов было произведено измерение твердости 
поверхностного слоя в шести позициях (рис. 6), в ка-
ждой позиции производилось измерение минимум 
пять раз, после чего данные измерений были собраны 
в таблицу 3. Из полученных данных были определены 
средние значения, исходя из которых можно делать 
выводы о твердости поверхностного слоя клапана 
ГРМ.
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Таблица 3.
Средние значения по позициям замеров твердости поверхностного слоя стандартного 

и стандартного отработанного клапанов выработавшего ресурс двигателя 4216

Позиции измерения 
твердости

Средние значения твердости по шкале Роквелла (HRC)
Разность значений твердости

Клапан стандартный Клапан стандартный отработанный
Клапан впускной

1 37,6 29,0 8,6

2 37,9 31,3 6,6

3 52,8 52,3 0,5

4 51,0 26,1 4,9

5 31,4 20,3 11,1

6 26,7 45,5 -18,8

Клапан выпускной

1 37,9 36,5 0,6

2 39,6 44,1 -4,5

3 48,0 59,3 -11,3

4 48,6 46,6 2,0

5 38,6 36,7 1,9

6 38,6 41,3 -3,3

 Рис. 6. Позиции замера твердости 
поверхности клапана ГРМ

Представленные в таблице 4 результаты свиде-
тельствуют об изменении твердости поверхностного 
слоя в процессе его работы в двигателе. Так, на впуск-
ном клапане по первым пяти позициям наблюдается 
снижение твердости поверхностного слоя, наиболь-
шее на 8,6 и 11,1 ед. HRC, соответственно позиция 
1 (сопрягающая поверхность стержня клапана и на-
правляющей втулки) и позиция 5 (поверхность фаски 
клапана). В позиции 6 (верхняя часть стержня клапа-
на) наблюдается значительное увеличение твердости 
на 18,8 ед. HRC, что следует объяснить образованием 
наклепа поверхности в результате образующихся удар-
ных нагрузок взаимодействия клапана и коромысла.

На выпускном клапане также наблюдается повы-
шение твердости в верхней части стержня клапана, в 
частности на срезе верха стержня (позиция 3) на 11,3 ед.  
HRC, что следует объяснить образованием наклепа по-
верхности в результате образующихся ударных нагру-
зок взаимодействия клапана и коромысла. В позиции  
1 (сопрягающая поверхность стержня клапана и нап
равляющей втулки) и позиция 5 (поверхность фаски 
клапана) твердость находится на одном уровне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований приме-
нительно к двигателю УМЗ-4216, работавшему в тяже-
лом режиме городского пассажирского транспорта на 
КПГ (метане), определены основные дефекты впуск-
ного и выпускного клапанов ГРМ, значительно сни-

жающие ресурс его работы. К ним следует отнести и 
разместить по вредности следующие дефекты: прогар 
клапана; перекос рабочей фаски тарелки клапана и 
раковины на ее поверхности, асимметрия и неравно-
мерный износ фаски, задиры и раковины на стержне 
клапаны, удлинение клапана. Определены величины 
среднего износа сопряженных поверхностей клапанов, 
Так средний износ выпускного клапана, как работаю-
щего в более тяжелых условиях составляет: изменение 
диаметра рабочей части стержня под втулкой – от -0,4 
до +0,7 мм при норме 0,022 мм: диаметр верхней ча-
сти фаски – 1,13 мм; диаметр нижней части фаски – от 
-0,13 до +0,18 мм; высота тарелки – -0,18 мм, высота 
фаски – -0,81 мм. Определены величины изменения 
твердости поверхностного слоя клапанов в процессе 
их работы в двигателе. На впускном клапане почти по 
всей поверхности наблюдается снижение твердости 
поверхностного слоя, наибольшее – на 8,6 и 11,1 ед. 
HRC, соответственно на сопрягающейся поверхности 
стержня клапана и направляющей втулки и на поверх-
ности фаски клапана, а в верхней части стержня кла-
пана в результате наклепа от ударных нагрузок клапана 
и коромысла наблюдается значительное увеличение 
твердости на 18,8 ед. HRC. На выпускном клапане так-
же наблюдается повышение твердости в верхней части 
стержня клапана, в частности на срезе верха клапана 
на 11,3 ед. HRC, что объясняется также образовани-
ем наклепа. На сопрягающейся поверхности стержня 
клапана и направляющей втулки, а также на поверхно-
сти фаски твердость находится на одном уровне.
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УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ!
Планируемый к изданию 20-й номер научно-практического журнала 

«Строитель Донбасса» будет включать статьи и сообщения, в которых 
излагаются результаты исследований и разработок по направлениям:

СТРОИТЕЛЬСТВО

yy теория расчета строительных конструкций;
yy работа материала в составе конструкции, работа материала в условиях хрупкого  
разрушения, при циклических воздействиях и т.п.;

yy проблемы формообразования и оптимальное проектирование зданий и сооружений;
yy нагрузки и воздействия на конструкции, здания и сооружения;
yy экспериментальные исследования строительных конструкций;
yy изготовление строительных конструкций;
yy теоретические основы надёжности конструкций зданий и сооружений;
yy обеспечение и прогнозирование эксплуатационной надёжности уникальных сооружений;
yy техническая диагностика и мониторинг конструкций зданий и сооружений;
yy теория формирования и совершенствования строительных технологий;
yy анализ технологических процессов при возведении, реконструкции, усилении, 
восстановлении строительных объектов;

yy системы комплексных строительных технологий при возведении зданий, сооружений  
и инженерных сетей;

yy организация и управление строительным производством при возведении, реконструкции, 
усилении, восстановлении строительных объектов;

yy технология и организация эксплуатации зданий и сооружений промышленных  
предприятий и инженерных сетей;

yy технология и организация ведения работ при демонтаже (разборке) зданий и сооружений;
yy анализ эффективности применения основных строительных машин и механизмов  
при осуществлении строительно-монтажных, реконструктивных и демонтажных работ;

yy строительные материалы.

ИНЖЕНЕРНЫЕ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

yy интенсификация процессов биологической очистки городских сточных вод;
yy современные экологически безопасные технологии обработки осадка, инновационные  
подходы к разделению иловых смесей в биологических реакторах;

yy повышение эффективности работы систем подачи и распределения воды;
yy оптимизация режима работы теплогенерирующего оборудования систем теплоснабжения;
yy использование низкопотенциальной теплоты в системах тепло- и холодоснабжения;
yy энергосбережение в системах отопления, вентиляции и кондиционирования;
yy обеспечение безопасности строительных объектов при возникновении ЧС техногенного 
характера;

yy изучение методов предотвращения обрушения строительных объектов при катастрофах;
yy повышение надежности систем городского хозяйства;
yy развитие транспортных систем населенных пунктов;
yy комплексная реконструкция территорий промышленных предприятий региона 
электротехника и автоматизация в строительстве.

АРХИТЕКТУРА

yy исследование проблем архитектуры, ее стилеобразования, эстетики и художественной  
выразительности;

yy процессы формирования современной градостроительной среды объектов городской 
застройки;



yy особенности развития садово-парковой и ландшафтной архитектуры в современных  
социально-экономических условиях;

yy разработка основных положений и приоритетных подходов к сохранению и развитию  
архитектурно-исторической среды в рамках концепции устойчивого развития городских  
территорий;

yy определение фундаментальных основ и приоритетных подходов развития и совершенствования 
жилищной архитектуры в условиях нового строительства и реконструкции;

yy особенности формирования архитектурной среды жизнедеятельности и реабилитации  
маломобильных групп населения в городах промышленного типа;

yy исследование региональных особенностей архитектуры зданий и сооружений и их комплексов,  
в том числе объектов историко-архитектурного культурного наследия;

yy определение научных и практических направлений развития архитектурно-градостроительной 
реконструкции зданий и сооружений, городских территорий гражданского и промышленного  
назначения;

yy прогнозные исследования в области архитектурной модернизации промышленных зданий  
и сооружений;

yy теоретические и экспериментальные основы градостроительного использования  
нарушенных территорий в промышленных городах.

ЭКОНОМИКА, УПРАВЛЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ  
В СТРОИТЕЛЬСТВЕ И НЕДВИЖИМОСТИ

yy актуальные вопросы экономики строительства и жилищно-коммунального хозяйства;
yy теоретические и прикладные аспекты управления проектами;
yy новое в экспертизе и управлении недвижимостью;
yy инвестиционные проблемы развития промышленного и гражданского строительства;
yy цифровая экономика в строительстве: перспективы развития;
yy кадровое обеспечение строительства и жилищно-коммунального хозяйства;
yy отраслевые приоритеты научных исследований в области экономики и управления  
строительством и жилищно-коммунальным хозяйством.

ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

yy автотранспортное обеспечение строительного комплекса;
yy совершенствование конструкции, рабочего процесса и технологии ремонта современных 
автотранспортных средств;

yy эксплуатация транспортно-технологических машин и комплексов;
yy подъёмно-транспортные, строительные, дорожные машины и оборудование;
yy повышение комплексной безопасности технологического процесса при использовании 
наземных транспортно-технологических машин;

yy физико-химическое материаловедение транспортно-технологических машин  
и оборудования.

Материалы просим направлять до 25 августа 2022 г. по адресу:
286123, Донецкая Народная Республика, г. Макеевка, ул. Державина, дом 2,

ГОУ ВПО «ДОННАСА». Электронная почта: strdon@donnasa.ru
При подаче материалов придерживайтесь «Требований для авторов»
с целью обеспечения наиболее быстрой публикации ваших статей.

С уважением, редакционная коллегия
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