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Реферат. Приводится краткий аналитический обзор существующих гидравлических способов и методов, используе-
мых для удаления коррозионных отложений, образующихся на металлических поверхностях. Описывается эффек-
тивный способ очистки – гидроабразивная очистка с использованием в своем составе бентонитовой глины, каль- 
цинированной соды и полиакриламида, которые позволяют не только повысить качество очищаемой поверхности,  
но и сформировать на ней коррозионно-защитное пленочное покрытие. Приводятся результаты экспериментальных 
исследований по изучению влияния параметров технологии гидроабразивной очистки на обрабатываемую поверх-
ность образцов, изготовленных из сталей Ст3, Ст20 и Ст45. Показано, что изменение параметров гидроабразивной 
обработки (скорости струи, расстояния до обрабатываемой поверхности, времени) позволяет достичь шероховатости 
металлоизделий в диапазоне от 3,2 до 12,5 мкм. Установлено, что применение новой технологии гидроабразивной 
обработки приводит к получению очищенных от коррозионных отложений металлических поверхностей с мини-
мальной шероховатостью до 0,01 мкм. Также показано, что при концентрации бентонитовой глины 2–4 % можно 
достичь шероховатости поверхностей в диапазоне 20–30 мкм, что является оптимальным для технологического про-
цесса газопламенного напыления. При концентрации бентонитовой глины 0,5–2 % можно достичь шероховатости 
поверхностей в диапазоне 30–50 мкм, что является оптимальным для последующего процесса покраски. Кроме того, 
при проведении гидроабразивной очистки на обработанных металлических поверхностях формируется долговремен-
ное антикоррозионное покрытие, которое сохраняет свои свойства в течение длительного времени (до 1 года). 
 

Ключевые слова: коррозия, материал, очистка, металл, машины, механизмы, технология, машиностроение, струя, 
шероховатость, покрытие, бентонитовая глина 
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Quality of Metal Surface After Hydroabrasive Cleaning  
from Corrosive Deposits 

 
I. V. Kachanov1), A. V. Filipchik2), V. S. Kovalevich3), I. M. Shatalov1), S. V. Nedvetsky4) 
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Abstract. A brief analytical review of existing hydraulic methods and techniques used to remove corrosive deposits formed 
on metal surfaces is provided. An effective cleaning method is described – hydro-abrasive cleaning (HAC) using bentonite 
clay, soda ash and polyacrylamide in its composition, which can not only improve the quality of the surface being cleaned, but 
also form a corrosion-protective film coating on it. The results of experimental research to study the influence of hydro-
abrasive cleaning technology parameters on the processed surface of samples made from steels Ст3 (St3), Ст20 (St20)  
and Ст45 (St45) are presented. It has been shown that changing the parameters of hydro-abrasive cleaning (jet speed, distance 
to the treated surface, time) makes it possible to achieve a roughness of metal products ranging from 3.2 μm to 12.5 μm. It has 
been established that the use of a new technology of hydro-abrasive cleaning (HAC) results in the removal of corrosive depos-
its from metal surfaces with a minimum roughness of up to 0.01 microns. It has also been shown that with a bentonite clay 
content of 2–4 %, it is possible to achieve surface roughness in the range of 20–30 μm, which is optimal for the flame spray-
ing process. With a bentonite clay content of 0.5–2 %, a surface roughness of 30–50 μm can be achieved, which is optimal  
for the subsequent painting process. In addition, when carrying out hydro-abrasive cleaning (HAC) on the treated metal sur-
faces, a long-term anti-corrosion coating is formed, which retains its properties for a long time (up to 1 year). 
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Введение 
 
Машиностроительное производство харак-

теризуется существенной зависимостью от 
иностранных материальных ресурсов и энер-
гоносителей, поставляемых по мировым ценам. 
При работе в таких условиях эффективность 
производства может быть достигнута за счет 
оптимального использования энерго- и ресур-
сосберегающих технологий. 

Определяющее значение в достижении вы-
сокой эффективности технологического про-
цесса производства деталей машин и механиз- 
мов имеют результаты качественной очистки 
металлов от продуктов коррозии с помощью 
гидроабразивных операций, а также получе-
ния необходимых параметров шероховатости 
для последующих производственных опера-
ций [1–5]. 

Предпочтительным для оценки качества 
поверхности является параметр шероховато- 
сти Rа, который характеризует среднеарифме-
тическое отклонение профиля. 

Согласно инструкции по визуально-измери- 
тельной проверке РД 03-606-03, поверхность 

металлоизделия должна быть очищена от про-
дуктов коррозии и загрязнений, при этом шеро-
ховатость поверхностей деталей сварных соеди-
нений, а также плоскость разделки кромок де- 
талей не должна достигать Rа = 12,5 мкм.  
При проведении последующих методов нераз-
рушающего контроля шероховатость поверх-
ностей металлоизделий должна составлять не 
более: 

– при капиллярном контроле Ra = 3,2 мкм; 
– при магнитопорошковом контроле Ra =  

= 10 мкм; 
– при ультразвуковом контроле Ra = 6,3 мкм. 
При газопламенном напылении металличе-

ская поверхность должна быть очищена от 
коррозии, брызг металла и загрязнений и иметь 
шероховатость по параметру Rа = 20–30 мкм 
для лучшей адгезии наносимого покрытия  
с металлической основой [6]. 

Для обеспечения эффективной адгезии сло-
ев краски к очищенной поверхности металло-
изделий в процессе окраски применяется тех-
нология, которая требует достижения опреде-
ленного показателя шероховатости Rа, 
находящегося в диапазоне от 30 до 50 мкм. 



Mechanical Engineering and Engineering Science 
 

 

        187Наука 
и техника. Т. 23, № 3 (2024) 
   Science and Technique. V. 23, No 3 (2024) 

Этот диапазон шероховатости обеспечивает 
оптимальные условия для прочного сцепления 
красочных материалов с поверхностью и, сле-
довательно, повышает долговечность покры-
тия. При правильной регулировке режимов 
сушки после окраски достигается долговечное 
покрытие металлических изделий [7]. 

При показателях параметра шероховато- 
сти Rа = 0,16–0,01 мкм полированной поверх-
ности происходит повышение коррозионной 
стойкости [8] производственных деталей, что 
способствует увеличению межоперационного 
технологического периода. 

Необходимо отметить, что под воздействи-
ем атмосферной коррозии детали, очищенные 
по технологии ГАО, могут подвергаться по-
вторной коррозии при нахождении в производ-
ственных условиях (межоперационный период 
более 8 ч). 

Технологии струйной обработки сжатым 
воздухом, предназначенные для очистки ме-
таллоизделий от коррозии (пескоструйные, дро-
беструйные и т. д.), в которых применяется 
абразивный материал (различные металличе-
ские дроби, песок, сухой лёд и т. д.), имеют ряд 
существенных недостатков: 

– процесс удаления коррозии сопровожда-
ется интенсивным выделением пыли, что тре-
бует применения специализированных средств 
защиты для персонала; 

– частицы абразивного материала остаются 
на обработанной поверхности, что неблагопри-
ятно сказывается на последующих эксплуата-
ционных характеристиках деталей; 

– применение шаржирования, при котором 
металлическая поверхность очищается с ис-
пользованием дроби, требует дополнительных 
энергетических затрат для их удаления; 

– не соответствуют технологическим тре-
бованиям по повторному образованию корро-
зионных отложений; 

– увеличение температуры в зоне обработки. 
Для удаления коррозионных отложений с 

металлических поверхностей используются 
гидравлические методы, исключающие содер-
жание пыли в воздухе и температуры в области 
обработки. Гидравлические методы очистки 
металлических поверхностей от коррозии мо-
гут классифицироваться на: гидродинамиче-
ский, кавитационный (очистка струей жид- 
кости с использованием эффекта кавитации)  
и гидроабразивный [1–3]. 

Гидродинамический способ очистки метал-
лических поверхностей от коррозии преду-
сматривает использование струй воды различ-
ных параметров давлений [1]: 

– низкого (до 1 МПа); 
– среднего (1–5 МПа); 
– высокого (5–60 МПа). 
Использование метода гидродинамической 

очистки помогает избежать повреждений на 
очищаемых металлоизделиях. В процессе 
очистки получается очищенная поверхность 
более высокого качества, чем при механиче-
ской обработке с помощью фрезеровки или 
шарошек [1]. 

К недостаткам гидродинамической очистки 
можно отнести: 

– гидродинамические установки имеют 
значительную стоимость; 

– гидродинамические методы очистки по-
требляют большое количество энергии для 
обеспечения процесса очистки; 

– применение гидродинамических методов 
очистки может приводить к повышенному из-
носу устройств, ответственных за формирова-
ние струи; 

– возникает проблема отсутствия защиты от 
повторного образования коррозии на очищен-
ной поверхности, для предотвращения повтор-
ной коррозии необходимо применять дополни-
тельные методы защиты, такие как нанесение 
защитных покрытий или антикоррозионных 
составов, чтобы сохранить и продлить эффек-
тивность очистки. 

Кавитационный способ очистки использует 
энергию схлопывания парогазового пузырь- 
ка при контакте с очищаемой поверхностью.  
В результате этого процесса происходит мест-
ное ослабление прочности материала, что поз-
воляет гидродинамической силе струи разру-
шить и удалить загрязнения [1]. 

Недостатки кавитационного способа очистки: 
– после очистки поверхностей с использо- 

ванием кавитационного метода существует  
риск быстрого возникновения повторной кор- 
розии; 

– требуется обязательное пассивирование 
поверхности обработанного металлоизделия; 

– возникает проблема повышенного изно- 
са устройств, отвечающих за формирование 
струи. 
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Гидроабразивная обработка (ГАО) – это 
эффективный способ очистки металлоизделий 
от коррозионных отложений. Данная техноло-
гия является перспективной для очистки от 
нагара, окисных пленок и других загрязнений  
с деталей машин и механизмов. В процес- 
се гидроабразивной обработки такие частицы, 
как песок, гранит или стекло, применяются  
в струйном потоке для повышения эффектив-
ности очистки [1]. 

При гидроабразивной обработке на поверх-
ности обрабатываемой детали образуется жид-
костная пленка, которая заполняет ее неров- 
ности. При ударе абразивных частиц по высту-
пающим неровностям, эти частицы не преодо-
левают сопротивления жидкостной пленки  
и воздействуют только на выступы. Частицы, 
попадающие во впадины, должны преодолеть 
сопротивление жидкостной пленки, и их воз-
действие на очищаемую поверхность ограни-
чено. В результате этого процесса постепенно 
снижается шероховатость обрабатываемой по-
верхности, что способствует получению по-
верхности с более низкими параметрами шеро-
ховатости [1, 3]. 

Гидроабразивный способ очистки имеет 
следующие преимущества: 

– очистка поверхностей от коррозии отли-
чается отсутствием образования пыли в про-
цессе обработки; 

– решает проблему ухудшения прочност-
ных характеристик обрабатываемой поверхно-
сти путем эффективного отвода теплоты за 
счет использования воды в процессе очистки. 

– позволяет формировать поверхность с не-
обходимыми характеристиками рельефа (ше-
роховатость); 

– обработка поверхностей от коррозионных 
отложений обеспечивает продление срока 
службы абразивного материала в 2–3 раза  
по сравнению с пескоструйной обработкой 
благодаря амортизирующему действию рабо-
чей жидкости. 

Но, конечно, нельзя не отметить и недо-
статки, возникающие при таком способе очист- 
ки изделия. В процессе гидроабразивной очист-
ки не решается проблема противокоррозион-
ной защиты. Это может привести к сущест- 
венному сокращению временного интервала 
между операциями из-за риска повторной кор-
розии очищенной поверхности. 

Основная часть  
 

На кафедре «Гидротехническое и энергети-
ческое строительство, водный транспорт и 
гидравлика» БНТУ предложен новый метод 
борьбы с коррозионными отложениями на ме-
таллических поверхностях, основанный на 
анализе преимуществ и недостатков современ-
ных технологий ГАО. Этот метод использует в 
своем составе: бентонитовую глину, кальцини-
рованную соду и полиакриламид, которые поз-
воляют не только очистить поверхности, но и 
формировать защитное пленочное покрытие. 
Важно отметить, что данная разработка обла-
дает технической новизной и имеет соответ-
ствующие патенты [9, 10]. 

Отсутствие исследований, касающихся 
влияния концентрации компонентов в составе 
рабочей жидкости на параметры шероховато-
сти металлоизделия и процессы формирования 
защитных пленочных покрытий на обработан-
ной поверхности, обеспечивает основу для бо-
лее детального исследования данного вопроса. 

Для оценки воздействия различных режи-
мов гидроабразивной обработки на парамет- 
ры шероховатости металлоизделия, которое 
было предварительно очищено от коррозион-
ных отложений, проводились лабораторные 
исследования на образцах из сталей Ст3, Ст20 
и Ст45 (образцы толщиной S = 4 мм с размера- 
ми 100100 мм). В процессе обработки исполь-
зовалась струя рабочей жидкости со следующи-
ми концентрациями компонентов: 3 % бентони-
та (Кб), 5–10 % полиакриламида (Кп), 2 % каль-
цинированной соды (Кк.с), остальное – вода. 

В Государственном научном учреждении 
«Институт порошковой металлургии имени 
академика О. В. Романа» (Минск) проведены 
исследования морфологических характеристик. 
Определение шероховатости поверхности про-
изводилось с использованием профилометра-
профилографа модели 252 тип А1. Для анализа 
морфологии покрытий был применен скани-
рующий электронный микроскоп (СЭМ) моде-
ли Cam Scan от Oxford Instruments (Великобри-
тания). Микроскоп функционировал в режиме 
отраженных электронов при напряжении уско-
рения 20 кВ и масштабировании в диапазоне 
50–5000 крат. 

На рис. 1 изображено влияние расстояния L 
между торцом сопла и обрабатываемой по-
верхностью на шероховатость поверхности Rа 
при заданной скорости струи υстр = 200 м/с  
и выходном диаметре сопла dk = 1 мм.  
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Расстояние от торца сопла  

до обрабатываемой поверхности L, мм 
 

Рис. 1. Зависимость шероховатости обрабатываемой  
поверхности от расстояния между торцом сопла  

и обрабатываемой поверхностью: 
1 – Сталь 45; 2 – Сталь 20; 3 – Сталь 3 

 

Fig. 1. Dependence of roughness of the processed  
surface on the distance between the nozzle  

end and the processed surface: 
1 – Steel 45; 2 – Steel 20; 3 – Steel 3 

 
На рис. 2 представлено влияние различных 

параметров скорости струи υстр на шерохова-
тость обрабатываемой поверхности Rа при вы-
ходном диаметре сопла dk = 1 мм. 

 

 
             Скорость струи υстр, м/с 

 

Рис. 2. Зависимость параметров шероховатости  
обрабатываемого металлоизделия от значений  
скорости струи компонентов рабочей жидкости: 

1 – Сталь 45; 2 – Сталь 20; 3 – Сталь 3 
 

Fig. 2. Dependence of roughness parameters  
of the processed metal product on the jet speed values  

of the working fluid elements: 
1 – Steel 45; 2 – Steel 20; 3 – Steel 3 

 
Рис. 3 демонстрирует зависимость шерохо-

ватости металлоизделия Rа от времени обра-
ботки при следующих условиях: υстр = 250 м/с, 
dk = 1 мм, L = 50 мм. 

 
                Продолжительность обработки t, c 

 

Рис. 3. Зависимость шероховатости обрабатываемой  
поверхности от продолжительности обработки: 

1 – Сталь 45; 2 – Сталь 20; 3 – Сталь 3 
 

Fig. 3. Dependence of roughness of the processed surface  
on the processing duration: 

1 – Steel 45; 2 – Steel 20; 3 – Steel 3 
 

Эффект увеличения концентрации бенто- 
нита на шероховатость Rа металлоизделия  
при υстр = 200 м/с, dk = 1 мм, L = 200 мм иллю-
стрирует рис. 4. 

 

 
            Концентрация бентонита Кб, % 

 

Рис. 4. Зависимость шероховатости обрабатываемого 
металлоизделия от увеличения концентрации бентонита  

в составе компонентов рабочей жидкости: 
1 – Сталь 45; 2 – Сталь 20; 3 – Сталь 3 

 

Fig. 4. Dependence of roughness of the metal product being 
processed on an increase in the concentration of bentonite  

in the components of the working fluid: 
1 – Steel 45; 2 – Steel 20; 3 – Steel 3 

 

Фотографии участков поверхности, на ко-
торых изучалась морфология пленочных по-
крытий, представлены на рис. 5а, b. После об-
работки образцы были высушены на открытом 
воздухе при температуре T = 20 °C в течение 
20–24 ч. 

Исходя из анализа рис. 5а видно, что на об-
работанных стальных образцах формируется 
плотное покрытие, состоящее из отдельных 
чешуек. Расположенные на рис. 5b участки, 
обозначенные как позиции 1–4, представляют 
наглядные результаты процесса очистки. 
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                                                          a                                                                                  b 
                                                                                                                     1                2                      3       4 

 
                                             1 mm                            Электронное изображение 1                                 9 мкm                    Электронное изображение 1 

 

Рис. 5. Внешний вид защитного пленочного покрытия, создаваемого на поверхности образцов  
после гидроабразивной очистки с использованием в качестве одного из компонентов бентонитовой глины: 

1, 2, 3, 4 – чешуйки, основная структурная составляющая сформированного защитного покрытия; а – увеличение 40;  
b – увеличение 5000; материал – Ст3; Кб = 3 %, Кп = 10–5 %, Кк.с = 2 %, остальное – вода, υстр = 185 м/с 

 

Fig. 5. Outward appearance of the protective film coating, which is created on the surface of the samples following  
hydro-abrasive cleaning utilizing bentonite clay as one of the components: 1, 2, 3, 4 – scales – the main structural component  

of the formed protective coating; а – magnification 40; b – magnification 5000; material – Steel 3; Кб(b) = 3 %, Кп(p) = 10–5 %,  
Кк.с (k.s.) = 2 %, the rest is water, υстр (str) = 185 m/s 

 

Результаты исследования  
и их обсуждение 
 
Полученные в ходе лабораторных испы- 

таний результаты (рис. 1–3) свидетельствуют о 
том, что изменение параметров гидроабразив-
ной обработки (υстр, L, t) позволяет достичь 
шероховатости металлоизделий в диапазоне  
Rа = 3,2–12,5 мкм для проводимых впослед-
ствии операций сварочного производства. 

Изменяя концентрацию бентонита в составе 
компонентов рабочей жидкости (Кб = 2–4 %),  
а также при заданных значениях υстр = 200 м/с, 
dk = 1 мм и L = 200 мм можно достичь требуе-
мой шероховатости поверхностей в диапазо- 
не Rа = 20–30 мкм. Это является оптимальным 
для технологического процесса газопламенно-
го напыления, как показано на рис. 4 (кривая 1). 

При увеличении концентрации бентони- 
та в составе компонентов рабочей жидкости  
(Кб от 0,5 до 2 %) и при заданных значе- 
ниях υстр = 200 м/с, dk = 1 мм и L = 200 мм 
можно достичь требуемой шероховатости  
поверхностей в диапазоне Rа = 30–50 мкм.  
Это является оптимальным для последующе- 
го процесса покраски, как показано на рис. 4 
(кривая 1). 

Применение новой технологии гидроабра-
зивной обработки приводит к получению очи-
щенных от коррозионных отложений металли-
ческих поверхностей с минимальной шеро- 
ховатостью Rа = 0,16–0,01 мкм, как показано 
на рис. 1–3. Это имеет положительное влияние 
на коррозионную стойкость деталей. Кроме 
того, при проведении ГАО формируется дол-
говременное антикоррозионное покрытие (по-
казано на рис. 5), которое сохраняет свои свой-
ства в течение 1 года. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. На основе проведенных эксперименталь-
ных исследований разработана новая энер- 
госберегающая технология гидроабразивной  
обработки, которая позволяет эффективно 
очищать металлические поверхности от корро-
зионных отложений и одновременно форми- 
ровать коррозионно-защитное пленочное по-
крытие. 

2. Применение различных параметров очист-
ки (υстр, L, t, Кб) в рамках новой технологии 
гидроабразивной обработки позволяет полу-
чать поверхности с необходимыми значениями 
шероховатости, что является важным для по-
следующих технологических операций. 
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Abstract. There is a need in machine-building industries nowadays to automate technologies, in particular, laser ones, to re-
move surface oxide layers – mill scale, rust – from steel products/pieces in order to improve the energy effectiveness of pro-
cessing. Herewith, a theoretical assessment method for the intensity of heating of the oxide layer and the phase transition in  
it can be used to optimize laser cleaning (LC) of the steel surface. To realize this, it is possible to use some calculation  
and modeling procedures that require, as a first step, the data collection and verification on the temperature-dependent proper-
ties of iron-containing condensed phases, as possible components contained, in particular, in scale, which is typically wide-
spread into various metal products. In this regard, the formation of database for characteristics of oxide scale components by 
the way of selection of information on thermophysical (including optical) properties of the components mentioned and of steel 
base, which are required for a reliable calculation of the thermal efficiency parameters of the technology for laser cleaning of 
carbon steels, as well as such actively developed related technologies as laser cutting, drilling, coating remelting, etc., was 
chosen as the task of our research. An analytical overview of published experimental data made it possible to systematize 
information on a number of transport and other physical properties of iron-containing components at ambient pressure, inclu- 
ding thermal conductivity () and diffusivity (a), density ρ, irradiation absorptance and integral emissivity in the temperature 
range from T ≈ 298 K to the melting temperatures of oxide and metal phases and above them. At the same time, a preliminary 
thermochemical estimation shows (on the calculated data) the existence of such thermodynamically stable forms of the con-
densed phase in the heating spot of scale layers during its LC at the melting point and above it, as Fe3O4, FeO, and Fe, which 
is consistent with known experimental data. Comparison of the values of a calculated by us (using the published values of , ρ 
and molar heat capacity and using extrapolation in the high-temperature region) for the types of scale components under con-
sideration with a set of experimental values of this parameter in current literature revealed the presence of differences for both 
oxide and metal phases. These new values make it possible to fill in a gap in the temperature range T = 1600–1800 K that 
existed in the data on the thermal diffusivity. The value of a = (0.83–0.92)·10–6 m2/s was also calculated for liquid iron oxide 
for the T ≈ 1800 K, which was not measured experimentally, that, obviously, prevented modeling of not only laser surface 
processing, melting and cleaning of steels, but also calculations in the field of metallurgical and other technologies, which are 
characterized by the presence of iron oxide melts during heating. 
 

Keywords: laser processing, removal of surface oxide layers, mill scale, steel, iron(II) and iron(III) oxides, melting, evapo- 
ration, theoretical estimation, efficiency parameters, physical properties, thermal conductivity and diffusivity, absorptance, 
values comparison.    
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Реферат. В настоящее время в машиностроительных производствах имеется потребность в автоматизации техноло-
гий, в частности лазерных, для удаления оксидных слоев – окалины, ржавчины – со стальных изделий с целью улуч-
шения энергоэффективности обработки. При этом можно использовать теоретическую оценку интенсивности нагрева 
оксидного слоя и фазового перехода в нем для оптимизации лазерной очистки (ЛО) поверхности стали. Для нее тре-
буются специальный сбор и верификация данных по зависящим от температуры свойствам железосодержащих кон-
денсированных фаз как возможных компонентов, содержащихся, в частности, в окалине, распространенной в метал-
лоизделиях. В связи с этим в качестве задачи данной работы было принято формирование базы данных по характе- 
ристикам компонентов оксидной окалины путем подбора сведений по физическим свойствам ее компонентов  
и стальной основы, требующихся для надежного оценивания теплотехнических параметров эффективности техноло-
гии лазерной очистки углеродистых сталей, а также активно внедряемых родственных технологий – лазерной резки, 
сверления, оплавления покрытий и др. Аналитический обзор опубликованных экспериментальных данных позволил 
систематизировать сведения по ряду переносных и других свойств железосодержащих компонентов при атмосфер-
ном давлении в области от 298 К до температур плавления металлических и оксидных фаз и выше них. При этом 
предварительная расчетная термохимическая оценка показала существование таких термодинамически стабильных 
конденсированных фаз в пятне нагрева окалины при ее ЛО в точке плавления и выше, как Fe3O4, FeO и Fe, что согла-
суется и с известными опытными данными. Сравнение определенных нами (по опубликованным значениям , ρ  
и теплоемкости и с применением экстраполяции в высокотемпературной области) значений a для рассматриваемых 
видов компонентов окалины с набором имеющихся в современной литературе опытных велечин этого параметра 
выявило наличие отличий как для оксидных, так и металлических фаз. Новые значения заполняют пробел в области 
температур 1600–1800 К, имевшийся к данному моменту по температуропроводности. Также нами получено значе-
ние a = (0,83–0,92)  10–6 м2/с для расплава оксида двухвалентного железа при температуре T ≈ 1800 К, не определяв-
шееся ранее экспериментально, что мешало проведению корректного численного моделирования как лазерных про-
цессов поверхностной термообработки, плавления и очистки сталей, так и расчетам в области металлургических  
и иных технологий, для которых характерно наличие зон с железооксидными расплавами в ходе нагрева.  
 

Ключевые слова: лазерная обработка, удаление оксидных слоев, окалина, сталь, оксиды железа, плавление, испаре-
ние, теоретическая оценка, физические свойства, коэффициенты теплопроводности и температуропроводности, ко-
эффициент поглощения излучения 
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Introduction and research objective  
 
Laser removal of surface layers of rust and 

scale (i. e. descaling), as a potentially highly effec-
tive and environmentally friendly method to clean 
corroded metal surfaces, has been actively studied 
in the last decade and is gradually being commer-
cialized in machinery industry, shipbuilding, mi- 
ning and other industrial sectors [1–6]. It begins  
to compete with mechanical methods traditional 

for metalworking for removing surface rust and 
scale from metal, primarily steel, billets and 
parts/products, including obtained by hot rolling, 
forging, etc. However, so far the effectiveness of  
a group of laser cleaning (LC) technologies is con-
sidered as dependent on the empirical skills of la-
ser equipment operators in recognizing changes  
in the conditions for removing oxide contaminants 
associated with unstable cleaning modes and 
thermal defects of surfaces [1].  At the  same  time, 
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factors influencing the mechanism of removal  
of oxide layers and the quality of removal compli-
cate the monitoring and control of the process in 
real time during LC operations, especially when 
they use modern pulsed lasers with a high pulse 
frequency and improved power [2]. In this regard, 
experts note that there is currently a noticeable 
need for automation of technologies for the treat-
ment of billets and products made of steels, in par-
ticular carbon ones, from contaminating layers – 
scale and rust (which are oxide inhomogeneous 
structures with significant porosity) – to prevent 
excessive cleaning time, which can give the unde-
sirable effect of partial melting of the steel surface 
substrate which was already cleaned of oxidic sub-
stance and, as a result, negatively affect the energy 
consumption of the metalworking technological 
process as a whole [1, 6]. 

To implement this, it is advisable to use pre-
liminary theoretical assessment (including calcula-
tion and modeling) of the intensity of melting and 
ablation of the oxide layers during heating to find 
optimal LC regimes of inhomogeneous crystalline 
structures on surface of structural carbon steels 
(SCSs). In this case, it is necessary to preliminary 
form and verify databases/datasets on the proper-
ties of Fe-containing condensed phases, as pos- 
sible components contained, in particular, in mill 
scale and other scales that are widespread in in-
dustrial metal products and parts. A feature of 
these properties is their variability with changes  
in temperature, pressure, wavelength of laser ir- 
radiation (LI) and some other parameters [1–6, 
15–16, 22]. Taking into account the aforemen-
tioned, as objective for our study the formation of 
data sets on the characteristics of the components 
of oxide scale was chosen, with selecting and 
comparing available information on thermophysi-
cal properties, including transport and optical 
ones, for its components and steel substrate (at 
atmospheric pressure, as typical for modern laser 
processing technologies), required for theoretical 
assessment and calculation of thermal parameters 
of laser processes for carbon steels cleaning, as 
well as for calculations of such commercialized 
group of related technologies as laser cutting and 
drilling of steels, remelting of sprayed iron-
containing coatings, etc. [1–6, 15–16].  

Brief characteristics of the analyzed  
cleaning process for scale layers  
and some thermochemical properties  
of thermostable phases in the conditions  
of typical oxidic scale  
 

When analyzing and modeling processes for 
removing (laser or other) layers of mill scale  
and other scales from steel surface, it is advisable 
to take into account the features of the layer mi-
crostructure. It is known that typical processing 
scale that occurs on carbon steels (for example, 
during industrial hot rolling of billets in contact 
with air) contains up to three oxide sublayers with 
a composition depending on the conditions of 
scale formation, i. e. temperature conditions dur-
ing rolling, etc. [5, 7], and often oxide phases, as a 
result of thermal diffusion, penetrate each other 
with the formation of heterogeneous layers of 
complex composition. In a simplified manner,  
it is generally accepted that in the scale of a num-
ber of steels (including carbon steels with a total 
iron content not lower than 97 wt.%, for which the 
fraction of oxides of alloying elements can be ne-
glected) a sublayer of wüstite (FeO, often with 
cation-deficit crystalline sublattice in the oxide 
phase, that allows its composition to be more pre-
cisely written as Fe1–xO (x ≤ 0.06)) is in a direct 
contact with metal substrate surface. The next sub-
layer contains predominantly the spinel phase of 
Fe3O4 (including Fe(II) and Fe(III) cations). The 
scale may also contain a third – an outer sublayer 
based on the hematite Fe2O3 (with Fe+3 cations). 
As has been found, scale formed on steel under 
heating conditions at temperatures higher than 850 K 
consists, as a rule, of the three indicated oxide  
sublayers of varied thickness [7]. According  
to some published data, the elemental composition 
of typical oxidic scale on SCSs (which can be ap-
proximately considered as a simulator of heated 
material in the LC-zone on the surface of non-
corrosion-resistant metal products/parts) can be 
taken to approximately correspond to the brutto-
formula Fe3O4, although in its phase composi- 
tion it can contain mixtures of Fe2O3, Fe3O4, FeO 
and Fe [5–6].  

According to our preliminary thermochemical 
estimation (using the thermodynamic approach 
previously used for high-temperature reactive mix-
tures, including metal-containing ones [8, 9]),  
as the thermodynamically stable forms of the con-
densed phase under laser heating conditions of 
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typical scale (with a stoichiometry close to Fe3O4 
oxide) at melting temperatures and above them 
such substances were recognized as Fe3O4 (solid) 
and FeO (liquid) oxides and metallic iron (in solid 
and liquid forms). This is consistent with known 
experimental data [5–7, 18–19, 21]. Tab. 1 sum-
marizes some data on the previously published 
thermochemical properties of condensed compo-
nents of the scale, which are thermally stable (as 
the results of our above-mentioned estimation 
show) under the conditions of approximately cal-
culated reactive mixtures (oxidative and non-
oxidative types) based on the oxide scale when 
heated to the temperatures of melting and boiling 
points of the scale components.  

 

Approximate energy balance and equations  
of oxide layer heating kinetics  
for theoretical assessment of cleaning  
regimes with varied laser irradiation power.  
Selection of data on the physical properties  
of condensed (solid and liquid) components  
of oxide scale, their comparison  
 

Let us write the energy balance equation for 
the steady process of laser descaling of a metal 
surface, taking into account heat losses to secon- 
dary heating processes (into solid and gaseous 

media surrounding the heated layer of oxide mate-
rial, which is the target layer from the point of 
view of processing) and using the expression for 
the resulting total energy consumption for the 
cleaning process under the influence of irradiation 
as Ew (in units of J per 1 kg of heated material, i. e. 
oxidic scale):  

 

Ew = Qw + Ew(1 – A) + Qhl–1 + Qhl–2 = 
 

1 2 .w hl hlQ Q Q
A
  

                   (1) 

 
In the equation (1), A is radiation absorptance 

of LI by surface of the material, averaged over the 
full temperature range of the LC-process. Energy 
consumption Qw (in J/kg) for heating of removed 
scale layer from the initial temperature (~298 K) 
to the final one (taken for technological reasons, 
e.g. as the temperature of the point of complete 
evaporation of the layer), i. e. energy consumption 
only to the target process of scale layer heating – 
can be approximately evaluated by expressions 
that use the thermal effects of phase transitions 
and the heat consumption for heating to the tem-
peratures before these transitions. 

 
 

Table 1  
Thermochemical properties of condensed components of scale (solid (s) and liquid (l)), which are thermodynamically  
stable in conditions of different reactive mixtures based on scale when heated to the points of complete melting Tm  

and boiling (evaporation) Tb of the components (with equilibrium composition); pressure P = 0.1 MPa  
 

No Parameter 

Type of thermochemical system 

Scale in oxidative  
medium 

Scale in non-oxidative  
medium 

Steel* 

1 Composition on Fe-containing  
components (solid) near Tm, К  Fe3O4 (s) Fe (s) Fe (s) + Fe3C (l) impurity 

2 Composition on Fe-containing  
components (a priori liquid) near Tb, К  FeO (l) (or Fe1-xO) Fe (l) Fe (l) + Fe3C (l) impurity 

3 Tm, К  
1870 1809–1811 ~1808 [5]  (1500 for Fe3C) 

4 Theoretical enthalpy of melting  
(fusion) ΔHm (†) [13],  
MJ/(kg of scale) 

0.5843 
(in MJ per kg of Fe3O4 –  

– 0.5960) 

0.1754 
(in MJ per kg of Fe –  

– 0.2473) 

~0.1754 (and in MJ per kg of 
steel): ~0.2473 (SCS) [13] – 

0.270 (◊) [74]) 

5 Tb, К (on published data)  3687 3133 3133 

6 Theoretical enthalpy of vaporization 
ΔHv (††)   3.24 MJ/kg of Fe0.95O 6.34 – 6.367 MJ/kg of Fe 6.34 – 6.367 MJ/kg of Fe 

* – unoxidized steel without scale; ‡ – in MJ per 1 kg of initial steel; ◊ – for structural carbon steel (SCS) of S235JR G2 grade 
(EU standard, it contains 0.063 % C, 0.41 % Mn, 0.13 % Si, 0.34 % Ni, 0.10 % Mo, 98.68 % Fe) [74]; † – for Fe-containing sub-
stance, which is thermodynamically stable under the given conditions at its melting point (per kg of initial scale (assuming its simpli-
fied composition)); †† – for Fe-containing substance, which is thermodynamically stable under given conditions at its boiling point 
according to the reference data on evaporation of iron and its oxide (wüstite) [59–61].  
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Conductive heat losses into the surrounding 
(quasi-cylindrical scale heating region) layers of 
materials – scale and steel substrate – are charac-
terized by the following value:  

 

Qhl–1 = f(aI, aII, T, t),                  (2)  
 

and the heat losses into the “cold” gas area sur-
rounding the scale heating zone via the convec-
tion-radiation mechanism is:  

 

Qhl–2 = f(, ε, T, t),                    (3)  
 

where aI, aII are coefficients of thermal diffusivity 
of materials in the solid state (for the scale and for 
steel substrate, respectively);  – coefficient of 
convective heat transfer from the scale heated sur-
face to the surrounding colder gas; ε – integral 
emissivity of the surface material, T – determining 
temperature of the heated surface, t – average 
heating time of the LI-spot area (i. e. the full expo-
sure/duration of LI per the  

The time spent for the heating, in particular, at 
the stage of phase transition (melting) tm, can be 
determined from approximate expressions that 
were used, for example, in [15, 6] (this is kinetic 
dependence for the minimum time value and one 
more dependence, which includes theoretical en-
thalpy of melting ΔHm). They contain such values 
as m, am, Am and ρm (i. e. is physical properties of 
the scale material at the melting temperature Tm): 
thermal conductivity, thermal diffusivity, LI ab-
sorptance and density, respectively.  

A quite reliable engineering estimation for the 
intensity of heating under the conditions of laser 
processing technology can be carried out on the 
basis of simplified thermal model for regimes  
with varied irradiation power, by analogy with one 
previously used in calculations of systems for 
electron beam and laser melting of inorganic mate-
rials [11, 12], as well as the methodology, tested to 
model laser ablation of organic films [22]. In this 
case, a standard solution for the problem of heat 
diffusion in a semi-bounded body (i. e. in the scale 
in our case) with a second-type boundary condi-
tion (considered when modeling local heating  
of solids [10–12]) can be applied, using some re-
vised thermophysical properties of iron oxides and 
steel substrate, given below (Tab. 2).  

In many practical cases (including laser and 
electron beam processing of materials), the heat 
flux to the surface of a semi-bounded solid can be 
represented as a thin circular heat source with  

a uniform distribution of its intensity. In this case, 
we can consider a non-stationary axisymmetric 
problem of the influence of a continuous heat flow 
with constant intensity q, uniformly distributed 
within a circular region of radius R on the body 
surface. For a boundary-value problem (with men-
tioned boundary condition) to determine the tem-
perature distribution T(r, z, t) in a given type of 
half-space with an unsteady heat field, where the 
heating occurs from an external heat source con-
stant in time, the following standard statement  
can be used [10, 11]:  

 

aΔT = Tt(r ≥ 0, z ≥ 0, t > 0), 
 

–Tz |z = 0 = qH(t)H(r – R), 
 

T(r, z, 0) = T(∞, z, t) = T(r, ∞, t) = Тr(0, z, t) = 0. (4)   
 

The analytical solution of a two-dimensional 
parabolic problem for a non-stationary tempera-
ture field in heated half-space (with boundary 
condition of the second kind), suitable to simulate 
some solid materials [10], has the following form:  

 

 

 

0

0.5 0.5
0.5 0.5

( , , ) 0.5 ( 1( )) exp( ) erfc

exp( ) erfc .
2 2

Q x J x

x х d
x



      

                 


 

 

This equation contains the following nomen-
clature: J0 and J1 are Bessel functions (of the real 
argument) of zero and first order; erfc – comple-
mentary error function; λ – dummy variable [10]; 
thermal Fourier number for heat diffusion process 
Fo = τ = (a·t/R2) [11]; a – coefficient of thermal 
diffusivity of the material (oxide scale in our 
case);  t – time; R – radius of the heating zone  
(i. e., the LI-spot on the heated surface); dimen-
sionless simplexes for the axial and radial coordi-
nates (i. e., depth z and radius r coordinates of the 
laser beam spot on the surface) of the cylindrical 
heating region in the material: x = z/R and ρ = r/R.  

When solving an equation (5), one can find the 
values of several basic values that characterize the 
LC-process, including Fourier number for heat 
diffusion τ* and the corresponding heating time t* 
required to melt the scale layer in the cylindrical 
zone (under the LI-spot) to complete depth of the 
layer, and the heat flux q* required for the melting.  

As mentioned above, to perform this kind of 
kinetic heating calculations, which make it possi-
ble to find the efficiency parameters of LC-pro- 

 (5) 



Mechanical Engineering and Engineering Science 
 

 

        197Наука 
и техника. Т. 23, № 3 (2024) 
   Science and Technique. V. 23, No 3 (2024) 

cess, data set on the properties of scale in various 
forms, depending on temperature and other fac-
tors, used in (4), (5) equations, is needed. We car-
ried out a special review of published data on  
the thermophysical properties (including some 
transport and optical characteristics) of the phases, 
which exist in the layers of the metal oxide scale 
under consideration and at the boundary with 
them, that necessary both for calculations in laser 
cleaning technology and in related ones (e.g. cut-
ting, drilling etc.). The results of the review are 
presented in Table 2.  

A comparison of the values of the thermal dif-
fusivity coefficient a calculated by us (based on 
the published values of , ρ and cp , using extrapo-
lation to the high-temperature region) for the sev-
en types of scale components under consideration 
with the experimental values of this parameter 
available in modern literature (see rows 8 and 9 in 
the Tab. 2) shows the presence of certain differ-
ences for both oxidic and metallic phases, reach-
ing for the solid phases such level as 50% and 

even higher. This extrapolation procedure allows 
us to fill the gap in the region T = 1600–1800 K, 
which currently exists in array of published data 
on the thermal diffusivity a of iron-containing 
phases. In addition, such new calculated range  
of a as 0.83·10–6 to 0.92·10–6 m2/s was obtained 
for liquid FeO at ~1800 K (i. e. averaged value  
a = (0.875 ± 0.045)·10–6), which was absent in  
the literature, and this made it difficult until now 
to carry out correct modeling not only for laser-
thermal processes, but for related metallurgical 
ones in devices with zones of fused FeOx forma- 
tion. It should be noted that, as we showed above, 
according to a preliminary thermochemical esti-
mation, the thermodynamically stable forms  
of condensed phase under laser heating conditions 
of typical oxidic scale (with a stoichiometry close 
in Fe : O ratio to the Fe3O4 oxide) on carbon steels 
at melting temperatures and above them include 
only two oxides (Fe3O4, FeO) and metallic iron, 
which is consistent with known experimental data on 
the Fe-O-system chemistry [7, 18–19, 21, 46, 48].  

 
Table 2  

Thermophysical properties of iron-containing components for calculation of heating kinetics and efficiency  
parameters for laser cleaning of scale layers on carbon steel surface, given according to the published data [5, 13–58, 62–79]  

and on our extrapolation of these data to high temperatures; pressure P = 0.1 MPa  
 

No Properties 
Crystalline solids Liquid substances 

Iron (Fe) Steel 
Hematite 

Fe2O3 
Magnetite 

Fe3O4 
Wüstite Fe1-

xO (x ≤ 0,06) 
FeO melt / 
iron melt 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 Melting point Tm, К   
(on published data) 

1809 [14, 44], 
1811 [13] 

1808 [5]  
(Q345 SCS ♯) 

1812 [13] – 
1838 [5] 

1870 [5, 13] 1642 [17]; 
1644 [18, 19] 

 

2 Boiling point Tb, К   
(on published data) 3133 [14] 3023 [5] (Q345) 2973 [5] 

2896 [13], 
3273 [5] 3687 [20–21]  

3 Boiling point Tb-c, К (on calcu-
lated thermodynamic data for 
systems with different gases)  2460 3300 – – – 32003400  

4 Thermal conducti- 
vity , W/(m·К)  
 

78.48 [22]  
and 78.0 [24]  

(at 293 К);  
35.0 (our ex-
trapolation 

(extr.) of [24] 
data to the  

Тm ≈ 1810 К); 
8.0 (for Fe3C) 

[55, 56] 

~52.0 [5] 
(Q345), 49.8 

[15, 16]  
(AISI 1095),  
56.0 [80] (for  
low-carbon 

steels);  
30.24 (for SCS  
at 1623 К) [70]; 

27.3 (at the  
range of  

1073–1473 К)  
and 37.5  

(at T ≤ 1073 K) 
for SCS [29] 

4.0 [5],  
0.58 [58];  

3.3 (our extr. 
of [24] data to 

the Тm ≈  
≈ 1810 К)  

 

Decrease 
from 3.5  

to 1.7 (in the 
range of 

300676 K)  
[51], 2.0 [5]; 
3.0 (our extr. 
of [24] data to 

the Тm ≈  
≈ 1870 К)  

 

Rise from 
1.8 to 2.5 (in 
the range of 

3001164 K) 
[41] (FeO);  

4.3 (our extr. 
of [24] data 
to the Тm ≈  
≈1640 К)  

4.0 (it is extrapola-
tion of author  

of [27] to the T =  
=1823 К) /  

33.334.4 (at T =  
= 1818–1868 K) [49] 

and 37.0–38.0  
(at ~1830 К) [81],  
39.1±2.5 (at Т =  

= 1794–2050 K) [79], 
from 40.0 to 60.0 
(calculation for  
the range of T  
from 2250 to  

~3700 К) [83];   
36.5 (for SCS)  

[74, 75]  
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Continuation of the Тable 2 

1 2 3 4 5 6 7 8
5 Density ρ, kg/m3  7874  

(at 293 K) [13]; 
7500 (estima-
tion for δ-Fe  
for the range 
1644 К < Т <   

< 1809 К) [46] 

7860  
(at 300 K) [5] 

(for Q345 SCS) 
and [57] (for 
SCS with the 

carbon fraction 
of 0.080.17 %) 

4900 [57]  
and 5260 [58] 

(at 300 K); 
4950 (our extr. 

of [23] data 
to the 

Тm ≈ 1810 К)  

5190 [51]  
и 5000 [57] 

(при 300 K); 
4850 (our extr. 

of [23] data 
to the Тm ≈  
≈1870 К);   

for Fe3O4 melt 
– 43803715

(at Т from
1870 to

2900 К) [71]

5850 6050 
[41] (300 K,

FeO);
5300 (our extr. 

of [23] data 
to the Тm ≈  
≈ 1640 К);  

5587 (for FeO 
at Т < 1644 К) 

[48]  

~4600 (extrapo- 
lation to 1773 К) 
[28]; ~5079 (esti-
mation of [46]);  

4520 3390 (at Т 
from 1650  

to 3400 К) [71] /  
7015 (estimation 
for Т > 1809 К) 

[46];  7030  
(Т ≈ 1810 К)  
and ~5974  

(Т ≈ 3000 К) [63]; 
70236208 (for 

the range Т =  
= 1810  3133 К) 

[71]   
6 Molar heat capa- 

city cp, J/(mol·К)  
25.1 (for the 
–-phase  

[13–14]) and 
26.5 (for the 
γ-phase [14])  
(at 300 К);  

42.6 and 39.0 
(at 1800 К for 
the –-phase 
and γ-phase) 

[14] 

440760 
J/(kg·К)   

(for the range 
of 293873 К) 

and 650 
J/(kg·К)   

at 1473 К [29]; 
~920 J/ (kg·К)  
(at ~1800 К for 
Q345 SCS) [5] 

104.2  
(at 300 К);  

145.8  
(at 1800 К) 

[14]  

147.7  
(at 300 К);  

200.8 (at 1800 
К) [14] 

49.97  
(at Т = 300 K); 

64.03  
(at Т = 1600 K) 

[14] 

68.20 (at Т =  
= 1650–5000 K) 

for FeO [14] /  
46.02 (at Т =  

= 1809–3100 K) 
[14];  45.4±3.2 (at 
Т = 1848–1992 K) 
[79] and 45.1±3
(at Tm ≈ 1810 К)

[82]  

7 Molar  
mass μ (on [14]), kg/mol 

0.055845 ~0.055  0.159688 0.231533 0.071844 
(FeO); 0.06889 
(Fe0.947O [42, 

24]) 

0.071844 (FeO); 
0.068886 

(Fe0.947O [42]) /  
0.055845 

8 Thermal diffusive- 
ty a (♦),  m2/s (*106)  

23.0 (at 300 К) 
[43], 22.06 

(at 293 К) [22] 

at 300 К – 19.0 
(AISI 1010 SCS 
with 0.1 % С) 

[45] and
14,915,1

(SCS  
with 0.17 % 
carbon frac-
tion) [57]; 

at 300 К:  12.2, 
and at 1676 К:  

6.02 (SCS 
with 0.135 % 
carbon frac-

tion) [50] 

at 293 К  ~0.70 
and at 1273 К – 
~0.20 (sintered 
samples with 

20 % porosity) 
[54, 57] 

Decrease from 
1.1 to 0.41 

(for the range 
of 300676 K) 
[51];  at 293 К 

~0.30.42  
and at 1273 К 
– ~0.40 (sin-
tered samples 

with 30 % 
porosity) [54] 

~0,3 – 1.4 (at 
~300–500 K) 
[53–54] (at 

porosity  
of 42 % [54])); 
the rise from 
0.37 to 0.58 
(in the range 

of 300–1164 K) 
[41] (FeO);

~0.3 (1023 K)
[51]; ~0.48 

(300–870 K) – 
Fe0.91O [68]  

– / 6.06.5 (at
1818–1900 K)

[49]  

9 Calculated (by us) thermal 
diffusivity a (♦), m2/s 
(·106), based on the given
(in this Table) values
of , ρ and cp,  presented
in the references

at T = 300 К:  
21.0–22.1; ~6.12 
(at ~1800 К on 

the extrapo- 
lation data) 

~7.19  
(at ~1800 К  

for Q345 SCS) 

~0.73  
(at 1800 К – on 

the  
extrapolation 

data)  

1.06 (at 300 К; 
~0.713 (at 

1800 К – on 
the extrapo- 
lation data) 

0.42 (at 300 К; 
~0.873  

(at 1600 К on 
the extrapo- 
lation data) 

0.920.83  
(at ~1800 К for 

FeO(l)) /   
~5.76 (at  

~1810 К)  ~6.9 (at 
~(1850–2000 К), 

with use of values 
of  and cp   
from [79])  
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Continuation of the Тable 2 

1 2 3 4 5 6 7 8

10 Absorptance (§) A at 
wavelength of LI   
 = 1064 nm
(or 1053 nm [30]
(at Т ≈ 300 К))

0.36–0.363 [22]; 
0.31–0.38  

(Т ≈ 300 К)  
nd ~0.32  

(Т ≈ 1800 К) 
[65]; 0.39 (for  
Т ≈ 1800 К) [63] 

0.35 (◊) [5], 
0.46 [15–16] 

(AISI 1095 †), 
0.52 [30] (CR4 

‡) and 0.30 
[34] (AISI
1006 ††);
0.30–0.36

(Т ≈ 300 К) and 
0.31–0.32  

(Т ≈ 1270 К) 
for steel of 
35NCD16 

grade (⁑) [65]; 
0.35–0.38 (at 
Т ≈ 1809– 

–3000 К) for
SCS [64]

0.60 (◊) [5]; 
0.69 [30, 32] 

0.53 (◊) [5]; 
0.80–0.83  
[30, 33] 

0.81 [30, 31]   For the oxide  
melt – from 

0.560.64 (at T = 
= 1840–1900 К) 
to 0.660.71 (at  

T = 2100–2300 К) 
(and the drop  

of A in the range 
of T > 2300 K) 
[76] / 0.31 [62];
~0.450.49 [63]

11 Absorptance (§) A at 
wavelength of LI  
 = 527 nm [30]
(at Т ≈ 300 К)

~0.42 (Т ≈ 300 К) 
and ~0.44 (Т ≈  
≈ 1800 К) [65] 

0.67 [30] (CR4 
steel) 

0.97 [30, 32] 0.83 [30, 33] 0.80 [30, 31] – / 0.48 [62]

12 Reflectance (§) R at 
wavelength of LI   
 = 1064 nm (or 1053 nm 
[30] (at Т ≈ 300 К))

0.637–0.64 [22]; 
0.69–0.62  

(Т ≈ 300 К)  
and ~0.68 (at Т ≈ 
≈1800 К) [65];  

0.61 (at Т ≈  
≈1800 К) [63]  

0.65 [5], 0.54 
[15, 16] (AISI 

1095), 0.48 
[30] (CR4)

and 0.70 [34]
(AISI 1006);

0.64–0.70  
(Т ≈ 300 К)  

and 0.68–0.69 
(Т ≈ 1270 К) 

for the 
35NCD16 steel 
[65]; 0.65–0.62 

(Т ≈ 1809– 
3000 К) for 

the SCS [64]  

0.31 [30, 32] 0.17–0,20 
[30, 33] 

0.19 [30, 31] for the oxide  
melt – from 
0.360.44  

(at 1840–1900 К) 
to 0.290.43  

(at 2100–2300 К) 
[76] /

~0.69 [62]; 
~0.510.55 [63] 

13 Reflectance (§) R at wave-
length of LI   
 = 527 nm [30]
(at Т ≈ 300 К)

~0.58 (Т ≈  
≈ 300 К)  
and ~0.56  

(Т ≈ 1800 К) [65] 

0.33 [30] 
(CR4) 

0.03 [30, 52] 0.17 [30, 33] 0.20 [30, 31] – / 0.52 [62]

14 Integral emissivity (IE) ε  0.35-0.36 (at T = 
= 1672–1811 К) 

[52] (for the
 = 650 nm);

0.61 (at 1050 К) 
[37, 38];  ~0.35 
(at ~300 К) [78] 

0.35, 0.60 and 
0.62 (at the 
values of 
Т = 348 К, 
1773 К and 

3133 К, respec-
tively) [34] 

(for AISI 1006); 
0.61 (at 1050 
К) [38];  ~0.45 
(at Т ≥ 1270 К 

for  = 
= 1000–1500 

nm  for 
the SCS) [74] 

0.626 (at 300 К) 
[69];   

0.75–0.85  
(at 850–1300 К) 
[37, 39];  rise 

from 0.57 
to 0.74 (for 
the range 

of 1100–1400 К 
for powder 

samples) [59];  
0.75–0.87  
(at 740 К)  

and 0.64–0.83 
(1220 К) – for 

~0.61  
(at 1050 К) 

[37, 38]; 
0.85–0.89  

(at 7731473 К 
for ~(Fe3O4 +  

+ FeO)) 
[36, 67] 

~0.61  
(at 1050 К) 

[37, 38],   
0.70  

(at Т ≥1000 К) 
[35]  

IE at  =  
= 600–1064 nm 

for the oxide melt: 
~0.70 (at  

T > 2000 К)  
[73, 77], / 0.35  

(at 1810 К)  
[37, 40] and 0.314 
(at Tm ≈ 1810 К) 

[82];  normal 
spectral emissive- 

ty – 0.3–0.44  
(at 1810–1970 К) 

[47] (for the
 = 650 nm),

0.362 (at 1811 К  
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End of Тable 2 

1 2 3 4 5 6 7 8
powder sam-

ples [66] 
for the  =  
= 684 nm)  

and 0.38 (2300 К 
for the  =  

= 684 nm) [52];  
IE for  =  

= 650–850 nm  
for the melt  

of S235 SCS (⁞)   
0.35 0.095  

(at the range of 
18102100 К) [72] 

 

§ – as a rule, in the direction of irradiation normal to the surface; ♦ – values are given for materials assuming their near-zero po-
rosity; ◊ – values of A-parameter in [5] are taken for the conditions of LI-absorption with a wavelength λ = 1064 nm [26];
† – structural carbon steel (SCS) of AISI 1095 – composed of 98.4–98.8 % Fe, 0.3–0.5 % Mn and 0.9–1.03 % C (analogues in the
Russian Federation (RF) and CIS – У8 and У10 steels); †† – AISI 1006 SCS – composed of 99.4–99.7 % Fe, 0.25–0.4 % Mn
and 0.08 % C (analogue in the RF – 05кп steel); ‡ – CR4 SCS – composed of 99 % Fe, 0.6 % Mn and 0.1% C (analogue in the
RF – 08Ю steel); ♯ – Q345 SCS (standard of China, it contains 0.21 % C, 0.96 % Mn, 0.12 % Si and up to 98.5 % Fe) – analogues
in the RF – 09Г2, 09Г2С, 10Г2Б; ⁑ – low-alloyed structural steel of 35NCD16 grade (French standard, it contains up to 0.4 % C,
up to 0.6 % Mn, up to 0.4% Si, up to 2.0 % Cr, up to 4.2 % Ni, up to 0.6 % Mo) – analogue in the RF – 40Х2Н4МА grade;
⁞ – S235 SCS (EU standard, it contains up to 0.20 % C, up to 1.40 % Mn and up to 98 % Fe; analogue in the RF is the steel
of Ст3сп grade). 

CONCLUSIONS  

1. In order to form the data sets on a number of
industrially significant characteristics of oxide 
scale components, a detailed review and selection 
of published experimental information were car-
ried out on the group of physical properties (in-
cluding transport and optical) of iron oxides and 
steel base (at a pressure of 0.1 MPa), required for 
theoretical assessment of thermal technical para- 
meters of the efficiency of laser cleaning techno- 
logy for carbon steels, as well as related technolo-
gies, using calculation methods. Information on 
the properties of iron-containing components,  
including density, coefficients of thermal conduc-
tivity and thermal diffusivity (a), optical absorp-
tance and emissivity in the temperature range  
from T = 298 K to the melting points of oxide and  
metal phases and above them, was systematized. 
According to a preliminary estimation, Fe3O4, 
FeO, and metallic iron belong to the thermody-
namically stable condensed phases under condi-
tions of laser heating of a typical mill scale (with 
integral stoichiometry close to Fe3O4 oxide)  
at melting temperatures and above them, which is 
consistent with empirical data.  

2. Comparison of the values of the coeffi-
cient a for thermodynamically stable scale compo-
nents, which were calculated using currently known 
values values of , ρ and heat capacity and using 
additional extrapolation of properties to the high-

temperature range, with a set of experimental va- 
lues of this a parameter available in the literature 
showed certain differences for both oxide and me-
tallic phases. These values make it possible to fill 
in the existing gap in the T = 1600–1800 K region 
in the data set on thermal diffusivity of the phases. 
A calculated value a = (0.83–0.92)·10–6 m2/s was 
obtained for Fe(II) oxide for temperature above 
the melting boundary T ≈ 1800 K, which was not 
measured before, which limited the opportunities 
not only for modeling surface laser heat treatment 
and cleaning of steels, but also made it difficult to 
calculate the kinetic data in the field of metallurgi-
cal and related processes and apparatuses in which 
some zones exist with iron oxide melts during the 
heating of steel, cast iron and their partial oxida-
tion products.  
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Реферат. Назначением имплантатов является замена, восстановление, поддержание или улучшение функционально-
сти различных тканей и органов человеческого тела. Их применение в современной медицине позволило значительно 
улучшить способы лечения, повысить качество и продолжительность жизни пациентов. Предпочтительными, с точки 
зрения возможности придания требуемых механических свойств, относительно небольшой стоимости материала  
и низких затрат на производство, являются металлические имплантаты. Металлы и их сплавы при производстве им-
плантатов превосходят керамические и полимерные материалы по комплексу таких свойств, как предел прочности, 
предел выносливости, износостойкость, твердость, упругость, вязкость, эффект памяти формы. В работе представлен 
обзор конструкций современных имплантатов различного назначения и металлических материалов, используемых 
для их производства. Анализ литературных источников показал, что современные имплантаты из металлических ма-
териалов представляют широкую номенклатуру и имеют существенные отличия по форме и размерам. Часть из них 
характеризуется малым сечением и жесткостью, при этом обладает упругими свойствами. Другие изделия являются 
несущими, в ряде случаев – массивными конструкциями. Согласно предложенной классификации по назначению 
металлические имплантаты разделяют на: зубные, черепные, челюстно-лицевые, позвоночные, травматологические, 
сердечно-сосудистые и эндопротезы суставов. Выполнен анализ преимуществ и недостатков основных металличе-
ских материалов, используемых при производстве имплантатов (коррозионностойкая сталь, титан и титановые спла-
вы, кобальт-хромовые сплавы и нитинол). Установлено, что все применяемые в настоящее время биосовместимые 
металлические материалы не являются полностью инертными по отношению к организму. Каждый материал в любом 
случае вызывает некоторую реакцию окружающих тканей. Наибольшую биосовместимость и коррозионную стой-
кость в организме обеспечивает технический титан, который, однако, обладает низкими прочностными характери-
стиками. 

Ключевые слова: имплантат, коррозионная стойкость, биосовместимость, прочность, титан, коррозионностойкая 
сталь, кобальт-хромовый сплав, нитинол 
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Metal-Based Implants: Review of Materials and Designs 
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Abstract. The purpose of implants is to replace, restore, maintain or improve the functionality of various tissues and organs of 
the human body. Their use in modern medicine has significantly improved treatment methods and increased the quality and 
life expectancy of patients. The most preferable from the point of view of the possibility of imparting the required mechanical 
properties, the relatively low cost of the material and low production costs are metal implants. Metals and their alloys in 
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the production of implants are superior to ceramic and polymer materials in a range of properties such as tensile strength, 
endurance limit, wear resistance, hardness, elasticity, viscosity, shape memory effect. The paper provides an overview of the 
designs of modern implants for various purposes and the metal materials used for their production. An analysis of literature 
sources has shown that modern implants made of metal materials represent a wide range and have significant differences 
in shape and size. Some of them are characterized by a small cross-section and rigidity, while possessing elastic properties. 
Other products are load-bearing, in some cases massive, structures. According to the proposed classification, according 
to their purpose, metal implants are divided into: dental, cranial, maxillofacial, vertebral, traumatological, cardiovascular 
and joint endoprostheses. An analysis of the advantages and disadvantages of the main metal materials used in the production 
of implants (corrosion-resistant steel, titanium and titanium alloys, cobalt-chromium alloys and nitinol) has been performed. 
It has been established that all currently used biocompatible metal materials are not completely inert towards the body. Each 
material in any case causes some reaction in the surrounding tissues. The greatest biocompatibility and corrosion resistance in 
the body is provided by technical titanium, which, however, has low strength characteristics. 

Key words: implant, corrosion resistance, biocompatibility, strength, titanium, corrosion-resistant steel, cobalt-chromium 
alloy, nitinol 
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Введение 

За последние десятилетия медицинские им-
плантаты стали неотъемлемой частью совре-
менной медицины. Их назначением является 
замена, восстановление, поддержание или 
улучшение функциональности различных тка-
ней и органов человеческого тела. Применение 
современных имплантатов позволило значи-
тельно улучшить способы лечения различных 
заболеваний, повысить качество и продолжи-
тельность жизни пациентов. 

Увеличение числа пациентов с хронически- 
ми заболеваниями  и старение населения, кото-
рые отмечаются в последние время, являются 
причинами интенсивного роста потребности  
в медицинских имплантатах [1]. Согласно иссле-
дованию [2], в 2020 г. спрос на медицин- 
ские имплантаты в мире оценивался в объеме 
87,6 млрд дол. США, а согласно прогнозам,  
в период с 2021 по 2028 г. среднегодовой  
темп роста составит 7,8 % [3]. Кроме старения 
населения и влияния хронических заболева- 
ний, другими причинами роста рынка явля- 
ются новые разработки в области материалов  
и покрытий для производства имплантатов, 
создание новых и совершенствование суще-
ствующих конструкций имплантатов, а также 
тенденция к увеличению расходов на здраво-
охранение [4]. 

В качестве материалов для изготовления 
современных медицинских имплантатов ис-
пользуются металлы и их сплавы, керамика, 
полимеры и композиты [5]. Предпочтительны-
ми, с точки зрения возможности придания тре-

буемых механических свойств, относительно 
небольшой стоимости материала и низких за-
трат на производство, являются металлические 
имплантаты [6]. Металлы и их сплавы превос-
ходят керамические и полимерные материалы 
по комплексу таких свойств, как предел проч-
ности, предел выносливости, износостойкость, 
твердость, упругость, вязкость, эффект памяти 
формы. Выбор подходящего металлического 
материала с учетом назначения изделия позво-
ляет достигнуть как высоких механических 
характеристик, так и биосовместимости. По-
этому в настоящее около 60 % всех импланта-
тов во всем мире изготавливают из металличе-
ских материалов [7]. 

Выбор материала для имплантата обу-
словливается особенностями его функциони-
рования, которые, в свою очередь, определя-
ют требования к механическим характеристи-
кам и свойствам поверхности. В зависимости 
от назначения имплантата применяемый для 
его производства материал должен иметь вы-
сокие пределы прочности и выносливости, 
твердость, износостойкость, низкий модуль 
упругости. При этом основными критериями 
выбора материала для производства всех им-
плантатов являются его биологическая совме-
стимость и коррозионная стойкость на протя-
жении всего периода эксплуатации в орга-
низме человека.  

Биологическая совместимость подразуме-
вает отсутствие токсического, иммуногенного 
действия, канцерогенного эффекта и генных 
мутаций. Кроме того, биосовместимые мате- 
риалы не должны вызывать развитие инфекци-
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онных заболеваний, местной воспалительной 
реакции, нарушать функцию тканей, обеспечи-
вая при этом сохранность работоспособности 
имплантата. Таким образом к биосовместимым 
относятся материалы, которые могут безопасно 
взаимодействовать с биологическими система-
ми организма человека, не вызывая побочных 
реакций [8]. 

Конструкции современных имплантатов  
из металлических материалов 

Классификация основных медицинских 
имплантатов из металлических материалов  
с указанием областей их использования в орга-
низме человека представлена на рис. 1.  

Рис. 1. Классификация металлических имплантатов 

Fig. 1. Classification of metal implants 

Согласно классификации, по назначению 
металлические имплантаты разделяются на: 
зубные, черепные (краниопластины), челюст-
но-лицевые, позвоночные, травматологиче-
ские, сердечно-сосудистые и эндопротезы су-
ставов. По данным [4], на мировом рынке ме-
таллических медицинских изделий доминирует 
категория эндопротезов суставов, второе и тре-
тье места занимают сердечно-сосудистые и 
зубные имплантаты.  

Зубные имплантаты являются составной 
частью современных зубных протезов. Их при- 
менение обеспечивает как восстановление 
функций естественного зуба, так и его внеш-
нюю имитацию. Зубной протез представляет 
собой составную конструкцию, кроме самого 

имплантата включающую также абатмент и 
коронку (рис. 2). Имплантат полностью погру-
жается в кость, коронка располагается над дес-
ной, а абатмент соединяет их между собой [9]. 

 

Рис. 2. Конструкция зубного имплантата 

Fig. 2. Dental implant design 

Современные зубные имплан-
таты, представленные на рынке, 
изготавливаются из металличе-
ских материалов с последующим 
нанесением биосовместимых по-
крытий для улучшения процесса 
заживления и остеоинтеграции. 
Надежная механическая и биоло-
гическая фиксация достигается за 
счет конструктивных особенно-
стей имплантатов, а также остео-
интеграции костной ткани в био-
совместимое покрытие. По форме 
исполнения зубные имплантаты 
разделяются на винтовые, цилин-

дрические и конические с пористой поверхно-
стью, пластинчатые (рис. 3). Наибольшую рас-
пространенность на сегодня имеют винтовые 
виды имплантов и имплантаты с пористой по-
верхностью, которые обеспечивают хорошую 
остеоинтеграцию и полное восстановление 
функций зуба [9]. 

а b c

Рис. 3. Виды современных зубных имплантатов:  
a – винтовой; b – с пористой поверхностью,  

c – пластинчатый 

Fig. 3. Types of modern dental implants: a – screw; 
b – with a porous surface, c – lamellar 

 Коронка 

Абатмент 
Десна 

Костная ткань 

Имплантат 
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Черепные имплантаты (краниопластины) 
предназначены для закрытия дефектов череп-
ной кости и мозговой оболочки, которые обра-
зовались из-за травмы или хирургического 
вмешательства. В настоящее время в медицин-
ской практике широко используются метал- 
лические черепные имплантаты различных 
конструкций: пластины быстрой фикса- 
ции, пластины резьбовой фиксации и индиви-
дуальные краниопластины (рис. 4). Первые два 
вида пластин применяются для фиксации 
костных лоскутов (участков черепа), вырезае- 
мых при выполнении хирургических вме- 
шательств на мозге (рис. 4а, b). При че- 
репно-мозговой травме, сопровождающейся 
масштабным разрушением костей черепа, 
необходимо заместить поврежденный костный 
участок для обеспечения физической защиты 
мозга. В таких случаях используются индиви-
дуальные черепные пластины, которые, кроме 
того, дополнительно обеспечивают эстетиче-
скую функцию (рис. 4с) [10]. 

а b

с 

Рис. 4. Виды металлических 
черепных имплантатов:  
а – пластины быстрой  
фиксации BBRAUN;  

b – пластины резьбовой 
фиксации BBRAUN;  
c – индивидуальная  
краниопластина 

Fig. 4. Types of metal cranial implants:  
a – BBRAUN quick fixation plates; 

b – BBRAUN threaded fixation plates; 
c – individual cranial plate 

Челюстно-лицевые имплантаты предназна-
чены для лечения травм костей челюстно-лице- 

вого скелета, корректировки врожденных и 
приобретенных дефектов лицевых костей  
и челюстей (рис. 5). Такие изделия использу-
ются для соединения и фиксации двух или бо-
лее отломков костей и также выполнения 
функции каркаса. Эти имплантаты представ-
ляют собой пластины сложной конфигура- 
ции, закрепляемые в костной ткани с помощью 
винтов [11]. 

 

Рис. 5. Челюстно-лицевые имплантаты 

Fig. 5. Maxillofacial implants 

Позвоночные имплантаты применяются 
при разрушениях дисков позвоночника (гры-
же), смещениях позвонков, сужениях позво-
ночного канала, травмах. Имплантаты этого 
типа служат в качестве стабилизаторов, кор-
ректоров направления и высоты позвоночника, 
заместителей отдельных элементов позвоноч-
ного столба, нуждающихся в удалении и за-
мене. Современная классификация позвоноч-
ных имплантатов включает различные виды и 
модификации, представляющие собой жесткие 
(неподвижные) и динамичные (подвижные) 
конструкции в виде пластин, скоб, пружин, 
эндопротезов дисков и позвонков, кейджей, 
цилиндров, имплантационные системы с вин-
товой фиксацией (рис. 6) [12, 13]. 

Эндопротезы используются для замены 
травмированных или патологически изменен-
ных естественных суставов с целью восстанов-
ления подвижности и качества жизни пациента. 
К наиболее распространенным изделиям этой 
группы имплантатов относятся эндопротезы та-
зобедренного и коленного суставов (рис. 7). 
Также в медицинской практике широко ис-
пользуются эндопротезы плечевого сустава, 
голеностопного сустава и эндопротезы суста-
вов пальцев рук и ног. 
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а b c

d e f

Рис. 6. Основные виды металлических позвоночных имплантатов: a – имплантационная система  
с винтовой фиксацией DePuy; b – имплантат с сетчатой структурой; c – имплантат Coflex;  

d – телозамещающий телескопический имплантат ООО «Медбиотех»;  
e – кейдж BBRAUN; f – пластина шейная 

Fig. 6. Main types of metal spinal implants: a – implantation system with screw fixation DePuy; 
b – implant with a mesh structure; c – Coflex implant; d – body-replacement telescopic implant  

of Medbiotech LLC; e – BBRAUN cage; f – neck plate 

а b

Рис. 7. Конструкции эндопротезов коленного (а)  
и тазобедренного (b) суставов  

Fig. 7. Designs of knee (a)  
and hip (b) joint endoprostheses 

Травматологические имплантаты применя-
ются для восстановления костей после перело-
мов (рис. 8). Такие имплантаты обеспечивают 
фиксацию отломков в необходимом поло- 
жении с сохранением функциональности вос-
станавливаемого сегмента и стабилизацию  
зоны перелома до полного сращивания кости. 
Остеосинтез  разделяется  на  наружный   (чрес- 

костный), когда хирургическое вмешательство 
в зону перелома не осуществляется, и погруж-
ной (внутренний), осуществляемый с откры-
тым доступом. При наружном остеосинте- 
зе применяют аппараты внешней фиксации,  
а в качестве фиксаторов используются чрес- 
кожные винты и спицы. При погружном остео-
синтезе для фиксации используются металли-
ческие пластины, которые крепят к костям 
винтами [14]. 

Рис. 8. Имплантаты для травматологии 

Fig. 8. Implants for traumatology 
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Наиболее распространенными сердечно-
сосудистыми имплантатами являются стенты, 
стент-графты, искусственные клапаны сердца и 
кардиостимуляторы (рис. 9). Стенты исполь-
зуются для восстановления нормального кро-
вотока при критических последствиях сужения 
сосуда. Они вводятся в пораженный сосуд под 
рентгеноскопическим контролем, что делает 
процедуру лечения минимально инвазивной по 
сравнению с открытой кардиохирургией. Стент 
представляет собой упругую полую цилиндри-
ческую конструкцию, состоящую из ряда балок 
и соединительных элементов. Применяются 
стенты для восстановления кровотока в под-
вздошных, бедренных, сонных брахицефаль-
ных, коронарных сосудах, сосудах головного 
мозга [15]. 

Стент-графты используются для укрепле-
ния ослабленной сосудистой стенки с целью 
предотвращения разрыва аневризмы (растяже-
ния) аорты. Конструкция состоит из полиэс-
терной трубки, армированной металлическим 
каркасом. Имплантация стент-графтов выпол- 

няется эндоваскулярно. Установленный стент-
графт перекрывает полость аневризмы и про- 
водит кровь без контакта с расширенной по- 
лостью аорты. В результате со временем  
артерия тромбируется и уменьшается в разме-
рах [16].  

Фильтр-ловушка для тромбов (кава-фильтр) – 
имплантат, предназначенный для предотвра-
щения развития у пациентов с высоким риском 
тромбоэмболии легочной артерии. После им-
плантации через него происходит фильтрация 
крови, собираемой по венозной системе от 
нижних конечностей и органов таза [17]. 

Искусственный клапан сердца имплантиру-
ется при патологии естественного. Конструк-
ции искусственных клапанов сердца разделя-
ются на биологические и механические. Биоло-
гический клапан сердца представляет собой 
металлический каркас с затвором, изготовлен-
ным из неживых тканей животного [18]. В ме-
ханическом клапане запирающий элемент вы-
полнен в виде двух створок, закрепленных на 
металлическом каркасе. 

а b c

d e

Рис. 9. Конструкции сердечно-сосудистых имплантатов: а – коронарный стент; b – аортальный стент-графт;  
c – фильтр-ловушка; d – биологический клапан сердца; e – механический клапан сердца 

Fig. 9. Designs of cardiovascular implants: a – coronary stent; b – aortic stent graft; 
c – filter trap; d – biological heart valve; e – mechanical heart valve 
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Металлические материалы,  
применяемые при производстве  
имплантатов 

В настоящее время основными металличе-
скими материалами, используемыми при про-
изводстве имплантатов, являются коррозион-
ностойкая сталь, титан и титановые сплавы, 
кобальт-хромовые сплавы и никелид титана 
(нитинол). Реже используются тантал, магние-
вые сплавы и драгоценные металлы (серебро, 
золото, платина, палладий) [19]. 

Коррозионностойкие стали. Для изготов-
ления имплантатов, длительно функциониру-
ющих в организме, используется сталь 316L, 
обладающая более высокой устойчивостью  
к питтинговой и щелевой коррозии по сравне-
нию с другими аустенитными коррозионно-
стойкими сталями за счет легирования молиб-
деном [20, 21]. Положительное действие мо-
либдена связано с повышением стойкости 
пассивной пленки к разрушению, увеличением 
репассивационных характеристик или сниже-
нием скорости активного растворения откры-
того металла внутри питтинга, что связывают  

с образованием ионов 2
4Мо  , адсорбирующих-

ся на поверхности металла и являющихся ин-
гибиторами коррозии. Согласно [20], молибден 
позволяет сместить потенциал питтингообра-
зования сталей аустенитного класса в поло- 
жительную область даже при более низком 
содержании хрома. Кроме того, молибден спо-
собствует снижению числа питтингов. Имплан-
таты из стали 316L используются в травмато-
логии для имплантации с целью фиксации 
костных отломков, в стоматологии, офтальмо-
логии, а также при изготовлении стентов как  
с покрытиями, так и без покрытий [22]. 

Аустенитные коррозионностойкие стали 
достаточно хорошо поддаются обработке дав-
лением. Содержащийся в них никель обес- 
печивает высокую пластичность и вязкость.  
В процессе холодной пластической деформа-
ции происходит упрочнение, что вызывает эф-
фект наклепа. В деформированном состоянии 
аустенитные коррозионностойкие стали имеют 
высокий предел прочности (до 14001700 МПа). 
Повышения пластичности, снижения твердости 
и предела прочности этих сталей добиваются 
закалкой в воде при температуре 10501100 °С 

без дальнейшего отпуска. При нагреве проис-
ходит растворение карбидов хрома в аустени-
те. При этом обеспечивается предел прочно- 
сти 540580 МПа, предел текучести 190–196 МПа 
и относительное удлинение 38–50 %. В таком 
состоянии аустенитные стали имеют также по-
вышенную коррозионную стойкость [23]. 

Основной проблемой при использовании 
коррозионностойких сталей для производства 
имплантатов является их возможное аллерги-
ческое действие на ткани. Кроме аллергиче-
ской реакции токсичное и канцерогенное влия-
ние на организм оказывает эмиссия никеля [8]. 
Для устранения этого недостатка разработаны 
безникелевые аустенитные коррозионностой-
кие стали, легированные марганцем и азотом. 
Такие стали имеют следующий состав: угле- 
род – 0,08 %, азот – 0,9 %, марганец – 21–24 %, 
хром – 19–23 %,   молибден – 0,15–1,5 %. 
По сравнению со сталью 316L безникелевые 
стали отличаются также более высоким содер-
жанием хрома и углерода. Они имеют устой-
чивую аустенитную структуру и высокую кор-
розионную стойкость [24]. При этом анализ 
литературы показывает, что до настоящего 
времени безникелевые аустенитные стали не 
получили широкого распространения при про-
изводстве имплантатов. 

Титан и титановые сплавы (Ti – 6A1 – 4V, 
Ti – 6Al – 7Nb, Ti – 5Al – 6Nb, Ti – 15Mo – 5Zr – 3Al, 
Ti – 13Nb – 13Zr) широко используются при 
изготовлении имплантатов благодаря своей 
высокой устойчивости к коррозии, отсутствию 
известных канцерогенных рисков и высокой 
степени биосовместимости. Достоверных дан-
ных, подтверждающих выраженную реактив-
ность тканей человека на титан, в настоящее 
время нет. Титан инертен к окружающим тка-
ням, продукты его коррозии не токсичны, кро-
ме того, они не распространяются по всему 
организму, концентрируясь вблизи имплан- 
тата [8]. 

Титан и титановые сплавы имеют более 
низкий модуль упругости (105–110 ГПа) по 
сравнению с коррозионностойкой сталью и 
сплавами на основе кобальта, что обеспечивает 
лучшую механическую совместимость им-
плантатов с костью, модуль упругости которой 
составляет менее 30 ГПа. Упругие деформации 
системы кость – имплантат приводят к мень-
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шим нагрузкам на ткань в два раза и, следова-
тельно, резко уменьшают вероятность некроза 
и разрушения кости [25]. 

Технический титан разделяется на четыре ос-
новные группы: Grade 1 (аналог марки ВТ1-00  
по ГОСТ), Grade 2 (аналог марки ВТ1-0  
по ГОСТ), Grade 3, Grade 4, которые класси-
фицируются по коррозионной стойкости, пла-
стичности и прочности. Разновидностью тита-
на Grade 1 является титан Grade 1 ELI, который 
характеризуется меньшим количеством при- 
месей. Титан Grade 1 ELI имеет максимальную 
коррозионную стойкость, максимальную пла-
стичность и самый низкий предел прочности,  
в то время как титан Grade 4 обладает макси-
мальной прочностью при умеренной пластич-
ности. Технический титан относится к сплавам 
нормальной прочности с -структурой. Предел 
прочности составляет в = 200–550 МПа, предел 
текучести 0,2 = 170–483 МПа, относительное 
удлинение  = 15–24 % [26]. Технический титан 
не упрочняется термической обработкой, хорошо 
обрабатывается давлением в холодном и горячем 
состояниях, плохо обрабатывается резанием – 
налипает на инструмент, что приводит к его 
быстрому износу [27]. Полирование поверхности 
изделий из технического титана и титановых 
сплавов выполняют с применением механиче-
ских и электрохимических методов [28]. 

Технический титан применяется при изго-
товлении электродов кардиостимуляторов, кор-
пусов искусственных клапанов сердца, зубных, 
челюстно-лицевых и черепных имплантов, вин-
тов для остеосинтеза [18]. 

Наиболее часто применяемым при произ-
водстве имплантатов материалом на основе 
титана является сплав Ti – 6A1 – 4V (аналог 
сплава ВТ6 согласно классификации ГОСТ). 
На него приходится около 50 % общего объе- 
ма производства [29]. Сплав Ti – 6Al – 4V от-
носится к группе высокопрочных и являет- 
ся самым распространенным упрочняемым  
титановым сплавом ( + β)-класса. Сплав 
упрочняется с помощью термической обработ-
ки – закалки и старения. При этом достигается 
предел прочности до 1080 МПа [30]. Сплав 
применяется в конструкциях имплантатов, 
требующих высоких прочностных характери-
стик при малом весе (высокая удельная проч-
ность), достаточной коррозионной стойкости  

и биосовместимости [29]. Алюминий в составе 
сплава значительно упрочняет -фазу, а вана-
дий, выступающий в качестве β-стабилизатора, 
обеспечивает упрочнение в меньшей степени 
по сравнению с другими возможными легиру-
ющими элементами, но при этом и меньше 
снижает пластичность. Сплав Ti – 6Al – 4V об-
ладает высокой стойкостью к коррозии и хо-
рошей технологичностью – подвергается ковке 
и термообработке, обрабатывается резанием 
лучше технического титана [31]. 

Из сплава Ti – 6Al – 4V изготавливаются 
такие имплантаты, как эндопротезы тазобед-
ренного сустава, эндопротезы коленного су-
става, пластины и винты для остеосинтеза, по-
звоночные имплантаты [29]. 

Основным недостатком сплава Ti – 6Al – 4V 
является возможное негативное влияние мик-
ропримесей и легирующих элементов на ткани 
организма. Например, железо и хлор, легиру-
ющие компоненты титановых сплавов, такие 
как ванадий и алюминий, не только не способ-
ствуют биосовместимости, но и, накапливаясь 
в тканях, могут оказывать токсическое воздей-
ствие на организм больного и вызвать неста-
бильность компонентов имплантата. Отдель-
ные соединения алюминия, хотя и малоток-
сичны, но могут привести к фиброзу, анемии, 
местно-раздражающей реакции и нарушению 
нервной функции. Ванадий относится к токси-
ческим элементам с разнообразным патологи-
ческим воздействием на организм. При попа-
дании в организм ванадий накапливается в пе-
чени, почках и костях [32]. 

С целью снижения негативного эффек- 
та при длительной эксплуатации импланта- 
тов из сплава Ti – 6Al – 4V был разработан  
сплав Ti – 6Al – 7Nb, не уступающий по физико-
механическим свойствам Ti – 6Al – 4V. Глав-
ным отличием между этими двумя малолегиро- 
ванными титановыми сплавами является то, 
что Ti – 6Al – 7Nb в полной мере соответствует 
всем принципам безопасных материалов, приме-
няемых в медицине. Сплав имеет более высокую 
коррозионную стойкость и биотолерантность по 
сравнению со сплавами Ti – 6Al – 4V [33]. 

Общим недостатком материалов на основе 
титана являются низкие триботехнические 
характеристики. Титан и титановые сплавы 
обладают высоким коэффициентом трения,  
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их изнашивание имеет абразивный харак- 
тер [34, 35].  

Кобальт-хромовые сплавы широко исполь-
зуются в настоящее время в качестве материла 
для изготовления компонентов эндопротезов 
суставов, сердечно-сосудистых и стоматологи-
ческих имплантатов. Они обладают высокими 
прочностными характеристиками, высокой из-
носостойкостью и устойчивостью в коррози-
онных средах. Их износостойкость особенно 
высока по сравнению с другими биосовмести-
мыми металлическими материалами. Кроме 
того, кобальт-хромовые сплавы обладают удо-
влетворительной биосовместимостью и обыч-
но не вызывают аллергических реакций в ор-
ганизме [36]. 

Согласно стандартам ISO, существуют че-
тыре типа кобальт-хромовых сплавов, кото- 
рые рекомендуются для применения при про-
изводстве имплантатов (CoCrMo, CoCrWNi, 
CoNiCrMo, CoNiCrMoFe). Их основу составля-
ет кобальт, а также хром, вводимый для прида-
ния сплаву твердости и повышения коррозий-
ной стойкости. При содержании хрома свы- 
ше 30 % в сплаве образуется хрупкая фаза, что 
ухудшает механические свойства и литейные 
качества сплава. Никель повышает пластич-
ность, вязкость, ковкость сплава, улучшая тем 
самым его технологические свойства. Молиб-
ден имеет большое значение для повышения 
прочности сплава за счет придания ему мелко-
зернистости. Марганец увеличивает прочность, 
качество литья, понижает температуру плавле-
ния, способствует удалению токсичных серни-
стых соединений из сплава [37].  

Изделия из кобальт-хромовых сплавов изго-
тавливаются методом литья (литейный сплав 
CoCrMo согласно ISO 5832-4), ковки и штампов-
ки (сплавы CoCrWNi, CoNiCrMo, CoNiCrMoFe 
и деформируемый сплав CoCrMo соглас- 
но ISO 5832-12), а также методом порошковой 
металлургии. Изделия, получаемые методом 
литья, характеризуются малой ползучестью  
и высокой прочностью, в то время как изделия, 
получаемые ковкой, имеют высокий предел 
прочности, высокую усталостную прочность  
и вязкость [38].  

Литой и деформируемый сплавы CoCrMo 
(ISO 5832-4 и ISO 5832-12) используются при 
изготовлении компонентов тазобедренных, ко-

ленных и плечевых суставов, для изготовления 
металлических каркасов съемных зубных проте-
зов. Сплавы CoCrWNi (ISO 5832-5), CoNiCrMo 
(ISO 5832-5) и CoCrFeNiMo (ISO 5832-5) при-
меняются для изделий, получаемых ковкой, 
при изготовлении которых требуются большие 
деформации. Из сплава CoCrWNi изготавлива-
ют фиксирующую проволоку, стенты, каркасы 
клапанов сердца. Сплав CoNiCrMo использу- 
ют для направляющих проводников, пружин, 
зондов, катетеров, коронарных стентов. Сплав 
CoCrFeNiMo применяется при производстве 
хирургических зажимов, пружин, баллонорас-
ширяемых стентов, саморасширяющихся стен-
тов [39]. 

Кобальт-хромовые сплавы плохо поддаются 
обработке резанием из-за сочетания высокой 
прочности, вязкости, износостойкости и пло-
хой теплопроводности [40]. Полирование по-
верхности изделий из кобальт-хромовых спла-
вов обеспечивается абразивной механической 
обработкой, алмазным выглаживанием или 
электрохимической обработкой [41, 42].  

Высокая коррозионная стойкость кобальт-
хромовых сплавов обусловлена большим со-
держанием хрома, никеля и молибдена. Эти ком-
поненты сплава повышают пассивацию, стой-
кость к питтинговой и щелевой коррозии в 
хлоридсодержащей среде. Тонкие оксидные 
пленки, образующиеся на поверхности сплавов 
системы кобальт – хром, предотвращают меж-
кристаллитную коррозию и приводят к повы-
шению биосовместимости [43]. 

Основным недостатком сплавов системы 
кобальт – хром является использование для ле-
гирования металлов, которые могут оказывать 
аллергическое, токсическое и канцерогенное 
воздействие на организм [44]. Высвобождение 
ионов опасных металлов приводит к повре-
ждению таких органов, как печень, почки, 
клетки крови и легкие. Кроме того, из всех ме-
таллических материалов, применяемых при 
производстве имплантатов, кобальт-хромовые 
сплавы имеют максимальное значение модуля 
упругости (230 ГПа [4]), что ограничивает их 
механическую совместимость с костной тка-
нью. В этой связи в настоящее время кобальт-
хромовые сплавы практически не использу- 
ются при производстве изделий для травма- 
тологии. 
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Никелид титана (нитинол). Благодаря 
высоким прочностным характеристикам, кор-
розионной стойкости и биосовместимости 
сплавы на основе никелида титана (нитинол) 
получили широкое распространение при про-
изводстве имплантатов. Сверхупругость и эф-
фект памяти формы (способность восстанавли-
вать свою форму после пластической деформа-
ции) являются его важным преимуществом при 
производстве медицинских изделий. Благодаря 
эффекту сверхупругости величина относитель-
ного удлинения нитинола в области упругой 
деформации достигает 8 %, что в разы больше, 
чем при деформации других металлических 
материалов [45]. 

Нитинол применяется при изготовлении из-
делий для травматологии и ортопедии, сер- 
дечно-сосудистой хирургии, стоматологии,  
челюстно-лицевой хирургии, офтальмологии. 
Например, в сердечно-сосудистой хирургии 
используются саморасширяющиеся стенты из 
нитинола, искусственные клапаны сердца, ок-
клюдеры, кава-фильтры, стентграфты [46, 47]. 
В травматологии и ортопедии применяют по-
звоночные имплантаты, скобы для фиксации 
отломков костей [46].  

Эффект памяти формы и эффект сверхупру-
гости реализуются в нитиноле благодаря обра-
тимому термоупругому аустенитно-мартенсит- 
ному превращению, которое возникает при 
термическом или силовом воздействии и со-
провождается изменением механических ха-
рактеристик. При понижении температуры или 
приложении нагрузки аустенитная фаза (А)  
частично или полностью превращается в мар-
тенситную фазу (М). Таким образом реализует-
ся прямое мартенситное А → М превращение. 
При возврате температуры к исходному значе-
нию или прекращению действия нагрузки про-
исходит обратное мартенситное превраще- 
ние (М → А). Фазовые превращения между 
аустенитом и мартенситом характеризуются 
начальной Mн и конечной Mк температурой 
мартенситного (прямого) превращения, а также 
начальной Aн и конечной Aк температурой 
аустенитного (обратного) превращения [48]. 

Температуры фазовых превращений и, сле-
довательно, основные термомеханические 
свойства нитинола во многом зависят от со- 
отношения содержания никеля и титана,  

а также от выполненной термомеханической 
обработки. Нитинол обычно состоит из при-
мерно 50–52 % ат. никеля (55–57 % мас.) [49]. 
Например, согласно стандарту ASTM F2063, 
нитилол для медицинских изделий и импланта-
тов должен содержать 54,5–57,0 % мас. никеля, 
остальное – титан. При этом температуры фа-
зовых превращений очень чувствительны к со-
отношению никеля и титана. Так, согласно [50], 
при изменении соотношения никеля и титана  
с 50,75/49,25 до 50,5/49,5 % ат. температура 
начала обратного превращения Ан увеличива-
ется от 10 до 35 С.  

Механические характеристики нитинола 
также зависят от фазового состояния и предва-
рительной обработки. Так, предел прочности в 
нагартованного материала достигает 1900 МПа, 
отожженного – 895 МПа. Для отожженного мате-
риала предел упругости 0,2 находится в диапазо-
нах: в аустенитом состоянии – 195–690 МПа,  
в мартенситном состоянии – 70–140 MПa.  
Относительное удлинение отожженного мате-
риала составляет 25–50 % [45]. 

Нитинол относительно легко поддается об-
работке давлением в горячем состоянии. Одна-
ко его холодная обработка затруднена тем,  
что из-за высокой упругости увеличивается 
контакт с деформирующим инструментом, что 
вызывает чрезмерное трение и износ инстру-
мента. По этим же причинам нитинол очень 
плохо поддается обработке резанием, к тому же 
он имеет низкую теплопроводность, что за-
трудняет отвод теплоты от заготовки. При этом 
относительно хорошо поддается шлифованию, 
электроэрозионной обработке и лазерной рез-
ке. Для точной лазерной резки, в особенно- 
сти тонкостенных (до 125 мкм) конструкций 
или конструкций с тонкими перемычками  
(до 100 мкм), применяются фемтосекундные 
лазеры с ультракороткими импульсами [46]. 

Фиксация необходимой конфигурации из-
делия из проволочной или листовой заготовки 
выполняется путем ее термической обработ- 
ки. Для этого с помощью оснастки заготовке 
придают форму готового изделия, а затем в за-
неволенном состоянии выполняют нагрев с по- 
следующим охлаждением. Термообработку про-
водят в печах с инертной атмосферой при тем-
пературе 450–550 С. Фактическая температура 
и время выдержки определяются составом  
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нитинола и требуемыми механическими харак-
теристиками [46].  

Нитинол в 0,9%-м растворе хлорида натрия 
при 37 °C обладает лучшей коррозионной 
стойкостью, чем кобальт-хромовые сплавы и 
коррозионностойкие стали. Однако стойкость  
к коррозии у титановых сплавов выше [51]. 
Проведенные исследования показали, что ни-
тинол не проявляет цито-, нейро- и генотокси-
ческой или аллергической активности. Счита-
ется, что контакт никеля с организмом изоли-
рован тонкой пленкой оксида титана. Кроме 
того, атомы никеля образуют прочную связь  
с атомами титана, что препятствует выходу 
ионов никеля в окружающие ткани. Однако из-
за значительного содержания никеля в нитино-
ле существуют риски выделения его ионов в 
организм. Для решения этой проблемы приме-
няется дополнительное легирование сплава, 
нанесение защитных покрытий и обработка 
поверхности, направленная на снижение про-
филя ее микронеровностей [52].  

Нитинол имеет наилучшую механическую 
совместимость по сравнению с другими метал-
лическими материалами, используемыми для 
изготовления имплантатов, – более низкий мо-
дуль упругости, а также более высокую сте-
пень упругой деформации. Модуль упругости  
в зависимости от фазового состояния составля-
ет 40–75 ГПа [53]. В последнее время для за-
мещения дефектов костных и хрящевых струк-
тур опорно-двигательного аппарата применяют 
пористые имплантаты из никелида титана, по-
лучаемые методом самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза [54]. Пористый 
нитинол имеет значительно меньший модуль 
упругости по сравнению с монолитным ма- 
териалом, что повышает механическую совме-
стимость импланата, изготовленного из него.  
В исследовании [55] установлено, что при по-
ристости 60 % и среднем размере пор 100–500 
мкм среднее значение модуля упругости со-
ставляет около 1 ГПа.  

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Современные изделия медицинского 
назначения из металлических материалов 
представляют широкую номенклатуру и имеют 
существенные отличия по форме и размерам. 
Одни из них характеризуются малым сечением 
и жесткостью, при этом обладают упругими 
свойствами. Другие изделия являются несу-

щими, в ряде случаев массивными конструк-
циями. Соответственно выбор материала, из 
которого изготавливается тот или иной им-
плантат, обусловливается особенностями его 
функционирования, которые, в свою очередь, 
определяют требования к механическим харак-
теристикам и к свойствам поверхности.  

2. В зависимости от назначения имплантата 
применяемый для его производства материал 
должен иметь высокий предел прочности, пре-
дел выносливости, твердость, износостойкость, 
низкий модуль упругости. При этом основны-
ми критериями выбора материала для произ-
водства всех имплантатов являются его био- 
логическая совместимость и коррозионная 
стойкость на протяжении всего периода экс-
плуатации в организме человека. Все применя-
емые в настоящее время биосовместимые ме-
таллические материалы не являются полно-
стью инертными по отношению к организ- 
му. Каждый материал обладает определенной  
реактогенностью – в любом случае вызыва- 
ет некоторую реакцию окружающих тканей. 
Наибольшую биосовместимость и коррозион-
ную стойкость в организме обеспечивает тех-
нический титан, который, однако, обладает 
низкими прочностными характеристиками. 
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Abstract. Concrete composites with low defects, dense and homogeneous, with a high degree of adhesion between the cement 
matrix and aggregates, as well as a high ratio between static tensile and compressive strengths and plasticity have the best 
crack resistance characteristics. This ratio increases in the case of the use of fiber-reinforced concrete. Modern research in 
nanotechnology focuses on the management of matter at the nanoscale level, which makes it possible to create materials with 
new properties. Due to the high aspect ratio, flexibility, high strength and rigidity, carbon nanotubes (CNTs) exhibit reinforc-
ing properties. Due to their nanoscale features, CNTs interact with a complex network of calcium-silicate-hydrate binder  
(C – S – H), contribute to a decrease in porosity and compaction of the cement stone structure, increase the shear forces of 
matrix adhesion in the contact zone. Thus, there are all prerequisites to assert that fiber concrete with a cement matrix modi-
fied with carbon nanotubes will have the required high strength characteristics and crack resistance due to multilevel dispersed 
reinforcement and the efficient operation of fiber in a nanomodified concrete matrix. This article presents the results of testing 
samples made of cement stone, concrete and fiber concrete with carbon nanotubes. The presence of carbon nanotubes in ce-
ment stone contributes to an increase in compressive strength by 11 %, tensile strength during bending by 20 %. The test re-
sults of samples made of reinforced fiber concrete modified with nanocarbon materials have shown an increase in tensile 
strength during bending up to 109 %, tensile strength during splitting up to 82 %, axial tensile strength up to 78 %. 
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отношением между статическими прочностями на растяжение и на сжатие и пластичностью. Данное отношение  
повышается в случае использования фибробетонов. Современные исследования в нанотехнологиях фокусируются  
на управлении материей на наномасштабном уровне, что позволяет создавать материалы с новыми свойствами.  
Благодаря высокому соотношению сторон, гибкости, высокой прочности и жесткости углеродные нанотрубки (УНТ) 
проявляют армирующие свойства. Из-за своих наноразмерных особенностей УНТ взаимодействуют со сложной сет-
кой кальциево-силикатно-гидратного связующего (C – S – H), способствуют уменьшению пористости и уплотнению 
структуры цементного камня, увеличению сдвиговых усилий сцепления матрицы в зоне контакта. Таким образом, 
есть все предпосылки утверждать, что фибробетон с модифицированной углеродными нанотрубками цементной мат-
рицей будет обладать требуемыми высокими прочностными характеристиками и трещиностойкостью за счет много-
уровневого дисперсного армирования и эффективной работы фибры в наномодифицированной бетонной матрице.  
В данной статье представлены результаты испытаний образцов из цементного камня, бетона и фибробетона с угле-
родными нанотрубками. Наличие углеродных нанотрубок в цементном камне способствует увеличению прочности на 
сжатие на 11 %, на растяжение при изгибе на 20 %. Результаты испытаний образцов из дисперсно-армированно- 
го бетона, модифицированного наноуглеродным материалом, показали прирост прочности: на растяжение при изги- 
бе – до 109 %, на растяжение при раскалывании – до 82 %, на осевое растяжение – до 78 %.  
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Introduction 
 
One of the main disadvantages of concrete,  

as the most commonly used building material  
in the world, is the fragility of destruction and low 
crack resistance. The study of fracture mechanisms 
is necessary to understand the fracture processes, 
which makes it possible to identify the parameters 
of the structure of materials that determine its 
crack resistance [1]. Crack resistance is an im-
portant factor in assessing and regulating the cha- 
racteristics of concrete, as it helps to maintain the 
structural integrity of concrete and prevents its de-
struction. Concrete composites with low defects, 
dense and homogeneous, with a high degree  
of adhesion between the cement matrix and aggre-
gates, as well as a high ratio between static tensile 
and compressive strengths and plasticity have the 
best crack resistance characteristics [2]. 

One of the promising ways to increase crack 
resistance is the introduction of various dispersed 
fibers. Dispersed fibers, evenly distributed 
throughhout the entire volume of the material, cre-
ate a spatial framework and contribute to the inhi-
bition of developing cracks under the action of de-
structive forces. 

The expediency of using fiber is due to the fol-
lowing factors: the properties of dispersed rein-
forced concrete can be similar to the properties of 
concrete with twice the amount of reinforcement, 
but at the same time be cheaper; fiber reinforce-

ment allows you to strengthen the corners of struc-
tures and adjust the thickness of the element in a 
larger range, which allows the use of fiber concrete 
in non-standard structures. 

Replacement of cement with various materials, 
such as fly ash [3, 4], microsilicon [5, 6] cannot 
improve the microstructure of the cement matrix at 
the nanoscale, reducing internal defects (pores, 
cracks). Modern research in nanotechnology fo-
cuses on controlling matter at the nanoscale level, 
which makes it possible to create materials with 
new properties [7]. Examples of advanced nano-
materials used in the construction industry to im-
prove the properties of building materials include 
calcium nanocarbonate (nano-CaCO�), nanosili-
con (nano-SiO2) and aluminum oxide nanoparticles 
(nano-Al2O3). One of the most frequent nano-
materials of the new generation is nanocarbon. Due 
to the high aspect ratio, flexibility, high strength 
and rigidity, carbon nanotubes (CNTs) exhibit re-
inforcing properties – they fill nanopores and con-
nect grains of calcium hydrates (nanoarming) [8]. 
Due to their nanoscale features, CNTs interact with 
a complex network of calcium-silicate-hydrate 
binder (C–S–H), contribute to a decrease in porosi-
ty and compaction of the cement stone structure, 
increase the shear forces of matrix adhesion in the 
contact zone [9]. Thus, there are all prerequisites to 
assert that fiber concrete with a cement matrix 
modified with carbon nanotubes will have the re-
quired high crack resistance characteristics due to 
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multilevel dispersed reinforcement [10–13] and the 
efficient operation of fiber in a nanomodified con-
crete matrix. 

 
Laboratory tests 
 
The following materials were used in the stud-

ies presented in this article: portland cement, sand 
with fineness modulus 1.8–2.0, granite crushed 
stone with a fraction of 5–10 mm and 5–20 mm, 
carbon nanotubes (CNTs) – the average diameter 
of tubes and fibers is 10–40 nm, the average length 
of tubes and fibers is 0.01–20.0 microns, CP-WBK 
superplasticizer (SP) in the form of an aqueous 
solution – polycarboxylate copolymer 39–41 %. 

The results of compression and tensile tests 
[14, 15] for bending cement stone (W/C = 0.21) 
with carbon nanotubes (0.0004 %) dispersed in  
a superplasticizer [16] showed an increase in com-

pressive strength by 11 % and bending strength  
by 20 % (Fig. 1). 

Tests on samples of coarse–grained concre- 
te (cement – 445 kg, sand – 820 kg, crushed sto- 
ne 5–20 – 1035 kg, additive – 0.8 %, W/C = 0.29) 
the optimal amount of uniformly dispersed CNTs 
in the superplasticizer in the area of low concent- 
rations equal to 0.00075 % of the cement mass  
was determined (Fig. 2). 

Various types of fibers of domestic production 
were considered as dispersed reinforcement of the 
macro level (Fig. 3). Determination of the optimal 
amount of each type of fiber was carried out by ana-
lyzing the results of tensile strength tests and the 
workability parameter of the resulting fiber mixture 
(Fig. 4). It was found that the recommended optimal 
amount of fiber FSC-0.9-50 is 0.75–1.00 % by vo- 
lume of the mixture, fiber FSA-1.0-60 is 1.0–1.5 %, 
fiber FPS-0.6-40 is 0.4–0.6 %. 

 

 
 

Fig. 1. Kinetics of strength gain of cement stone without CNT and with CNT 
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Fig. 2. Strength indicators of nanomodified CNT concrete 
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Corrugated sheet steel fiber  

FSC-0.9-50 
Fiber steel wire anchor  

FSA-1.0-60 
Polymer sinuous fiber  

FPS-0.6-40 
 

Fig. 3. Fiber 
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In order to create a dispersed reinforced concrete 

composite with the required crack resistance pa-
rameters based on the nanocrete compositions al-
ready used in the construction of the Belarusian 
NPP, while maintaining the required quality para- 
meters to the original ones: compressive strength, 
water resistance, frost resistance, workability of the 
mixture (Table 1). Fiber was added to the resul- 
ting nanomodified concrete mixtures (concrete ma-

trices): FSC-0.9-50 in an amount of 80 kg (F1), 
FSA-1.0-60 in an amount of 80 kg (F2), FPS-0.6-40 
in an amount of 3.5 kg (F3). 

From the obtained fiber-concrete compositions 
with a nanomodified concrete matrix, test samples 
were made: cubes with an edge of 100 mm, prisms 
of 100∙100∙400 mm, prisms of 70∙70∙280 mm. The 
resulting cube samples were tested for compressive 
strength. The test results are shown in Fig. 5.  

6.0

5.5

5.0

4.5

4.0

 

f fl
, M

P
a 

Fig. 4. The effect of fiber on the tensile strength  
and mobility of the mixture: 

a, b – FSC-0.9-50;  c–d – FSA-1.0-60;  e – FPS-0.6-40 
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Table 1  
 

Nanomodified concrete compositions (nanocrete matrices) 
 

Designation  
of the composition 

Cement,  
kg 

Crushed stone 
Fr. 5–20, kg 

Crushed stone 
Fr. 5–10, kg 

Sand,  
kg 

Chemical additive  
with CNT (% by 
weight of binder) 

Solid carbon,  
% by weight  

of cement 
W/C 

А 400 1020 – 820 3.2 (0.8) 0.00060 0,40 
B 445 1035 – 820 2.22 (0.5) 0.00038 0,40 
C 460 – 880 950 3.22 (0.7) 0.00038 0,40 
D 485* – 825 800 4.65 (0.7) 0.00060 0,44 

* Additionally included 40 kg of expanding sulfoaluminate additive (ESAA) according to STB 2092–2010 and 45 kg of con- 
 densed silica (MCS-85) according to TU 5743-048-02495332. 

 
Analysis of the results shows that the introduction 

of fiber reinforcement into the concrete matrix with 
CNT does not contribute to a significant increase  
in compressive strength. The maximum increase  
is observed in the compositions of B-F1 – 22 %,  
A-F1 – 17 %, B-F2 – 12 %, D-F2 – 10 %. 

Samples-prisms of 100∙100∙400 mm were tested 
for tension during bending according to a four-point 
loading scheme. The half-prisms obtained after the 
tests were tested for tension during splitting [17, 18]. 
The test results are shown in Fig. 6. 

The analysis of the obtained results shows that 
the increase in tensile strength during bending is 

observed in all cases of fiber reinforcement. The 
highest value in the compositions of A-F2 is 109 %, 
A-F1 is 104 %, A-F3 is 81 %, B-F2 is 48 %,  
B-F1 is 38 %, B-F1 is 59 %, B-F2 is 55 % [17].  
An increase in tensile strength during splitting  
is observed in samples reinforced with metal fiber: 
F1 – 24–82 %, F2 – 35–70 %. 

According to the obtained test results of the 
samples-70∙70∙280 mm breeze for axial tension 
(Fig. 7), the greatest increase in strength is ob-
served in the composition with a concrete matrix 
with the highest strength value: D-F1, D-F2 –  
77 %; D-F3 – 35 %. 

 

 
 

Fig. 5. Compression test results 
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Fig. 6. Results of tensile tests: a – during bending; b – during splitting 
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Fig. 7. Results of axial tension tests 
 
CONCLUSION 
 

The use of dispersed reinforcement at the na-
noscale is one of the methods for obtaining high-
performance concretes that allow designing ele-
ments of buildings and structures with the required 
strength indicators and at the same time resistant to 
cracking and durable. 
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Реферат. В данной статье рассматриваются примеры применения локальных систем отопления, позволяющие улуч-
шить условия комфорта зрителей, необходимые для полноценного восприятия мероприятий на крытом ледовом кат-
ке. Крытые ледовые катки являются популярными местами для проведения спортивных соревнований, концертов  
и других развлекательных мероприятий. Однако зрители на трибунах крытых ледовых катков во время хоккейного 
матча или выступления фигуристов часто сталкиваются с проблемой низкой температуры, которая, с одной стороны, 
необходима для поддержания высокого качества льда, с другой – может быть дискомфортной при длительном пре-
бывании зрителей. В статье рассматриваются особенности процессов тепло- и массообмена на крытых ледовых кат-
ках, включающие конвективный и радиационный теплообмен с ледовой поверхностью и влияние конфигурации си-
стем вентиляции на воздушную среду внутри арены. Исследование акцентирует внимание на необходимости матема-
тического моделирования для более глубокого понимания физических процессов, происходящих внутри крытых 
ледовых площадок. Для изучения работы локальных систем отопления используется численное решение системы 
дифференциальных уравнений, описывающих процессы тепло- и массообмена в воздушном пространстве крытого 
ледового катка. В статье рассмотрено несколько технических решений организации локальных систем отопления. 
Выделены преимущества и недостатки приведенных технических решений. Комплексный анализ работы локальных 
систем отопления на крытом ледовом катке является важным вкладом в понимание физических процессов и парамет-
ров, влияющих на микроклимат внутри крытых ледовых катков, а также может служить основой для оптимизации 
таких систем с целью обеспечения комфортных условий для зрителей. 
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Abstract. This paper discusses examples of the use of local heating systems that improve the comfort conditions of spectators, 
necessary for a full-fledged perception of events at an indoor ice rink. Indoor ice rinks are popular venues for sporting events, 
concerts and other entertainment events. However, spectators in the stands of indoor ice rinks during a hockey match or  
a performance of figure skaters often face the problem of low temperature, which, on the one hand, is necessary to maintain 
high ice quality, but on the other hand,  can be uncomfortable with prolonged stay of the audience. The paper exa-mines the 
features of heat and mass transfer processes on indoor ice rinks, including convective and radiation heat exchange with 
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the ice surface and the influence of the configuration of ventilation systems on the air environment inside the arena. The study 
on the need for mathematical modeling for a deeper understanding of the physical processes occurring inside indoor ice rinks. 
To study the operation of local heating systems, a numerical solution of a system of differential equations is used that  
describes the processes of heat and mass transfer in the air space of an indoor ice rink. The paper discusses several technical 
solutions for the organization of local heating systems. The advantages and disadvantages of the above technical solutions  
are highlighted. A comprehensive analysis of the operation of local heating systems at an indoor ice rink is an important con-
tribution to the understanding the physical processes and parameters that affect the microclimate inside indoor ice rinks,  
and can also serve as the basis for optimizing such systems in order to ensure comfortable conditions for spectators. 
 

Keywords: ice rink, heat transfer, local heating system 
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Введение  
 

Крытые ледовые катки являются популяр-
ными местами для проведения спортивных со-
ревнований, концертов и других развлекатель-
ных мероприятий. Однако зрители на трибунах 
во время хоккейного матча или выступления 
фигуристов часто сталкиваются с проблемой 
низкой температуры, которая, с одной стороны, 
необходима для поддержания высокого качества 
льда, с другой – может быть дискомфортной при 
длительном пребывании зрителей. Это может 
снижать общий интерес и удовольствие от по-
сещения спортивных мероприятий [1–4].  

Улучшение условий нахождения на катке 
зрителей является важным вопросом для орга-
низаторов спортивных и развлекательных ме-
роприятий, поскольку комфортные условия 
напрямую влияют на удовлетворенность зрите-
лей и их желание посещать спортивные меро-
приятия в будущем. 

Применение локальных систем отопления 
дает больше возможностей для создания ком-
форных условий для зрителей по сравнению с 
централизованными системами. Преимуще-
ствами таких систем являются:  

– возможность осуществить более эффек-
тивный обогрев конкретных зон трибуны, где 
присутствуют зрители, минимизируя потерю 
теплоты в других зонах; 

– обеспечение более гибкого контроля тем-
пературы в каждой зоне в зависимости от вре-
мени проведения мероприятия с учетом коли-
чества зрителей, находящихся на трибуне;  

– снижение энергопотребления на обогрев; 
– минимизация негативного воздействия 

теплого воздуха на качество ледовой поверх- 
ности.  

Учитывая эти преимущества, разработка и 
внедрение локальных систем отопления могут 

быть более эффективным решением для обес-
печения комфорта зрителей на крытых ледовых 
катках. 

В данной статье рассматриваются примеры 
применения локальных систем отопления, поз-
воляющие улучшить условия комфорта зрите-
лей, необходимые для полноценного восприя-
тия мероприятий на крытом ледовом катке. 

 

Специфика процессов  
тепло- и массообмена  
на крытых ледовых катках  
 

Процессы тепло- и массообмена внутри 
крытого ледового катка отличаются специфи-
ческими особенностями и сложностью. Так, на 
внешней границе ледовой площадки со значи-
тельной по площади ледовой пластиной проис-
ходит конвективный и радиационный теплооб-
мен с окружающей лед воздушной средой  
и строительными конструкциями, а также кон-
денсация водяных паров из воздуха. При залив-
ке льда поверхность формируемой ледо- 
вой пластины становится источником влаго- 
поступлений в воздушное пространство арены.  
На внутренних поверхностях ограждающих 
конструкций (стены, пол, потолок) формиру-
ются температуры в зависимости от внутрен-
них и внешних тепловых воздействий, которые 
отличаются от температуры воздушной среды  
и ледовой пластины. Внутренние поверхности 
ограждающих конструкций участвуют в фор-
мировании гравитационных конвективных  
потоков, а также за счет радиационного тепло-
обмена влияют на температуру поверхности 
ледовой пластины [1–10].  

Системы вентиляции и кондиционирования 
воздуха внутри крытого ледового катка обеспе-
чивают подачу подготовленного и удаление 
отработанного воздуха для создания и поддер-
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жания требуемых параметров воздушной сре-
ды. Расположение во внутреннем пространстве 
ледового катка приточных и вытяжных диффу-
зоров, т. е. источников и стоков воздушной 
среды, оказывает существенное воздействие  
на формирование неизотермических течений  
в воздушном пространстве арены и определяет 
перенос воздуха внутри катка. Тепловыделяю-
щее оборудование на ледовых аренах – это 
осветительная арматура, нагретая внешняя по-
верхность которой оказывает влияние на темпе-
ратуру воздуха в верхней зоне за счет конвектив-
ного переноса воздухом, омываемым поверхно-
сти светильника, а также за счет радиационного 
теплообмена повышает температуру поверхности 
льда. Зрители и участники соревнований являют-
ся источниками теплоты и влаги. 

Указанные особенности крытых ледовых 
катков обусловливают необходимость исполь-
зования математического моделирования физи-
ческих процессов тепло- и массообмена, проте-
кающих внутри крытого катка, путем решения 
трехмерных дифференциальных уравнений пере-
носа в элементарном выделенном объеме [4–8].  

Перенос теплоты в элементарном выделен-
ном объеме dx·dy·dz в основании ледового поля 
и в воздушном пространстве ледовой арены 
описывается уравнением [4–8] 
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ν .ρ λ

τi i i

T
c w T T q

       


          (1) 

 

Здесь ,  ,  ρ λi i ic  – соответственно объемная 
масса (кг/м3), удельная теплоемкость (Дж/(кг·К)) 
и коэффициент теплопроводности (Вт/(м·К))  
i-го слоя элементарного объема расчетно- 
го массива при температуре T, К; τ – время, с; 
w


 – вектор скорости прохода воздуха через 
элементарный объем (в воздушном простран-
стве арены), м/с; q – мощность объемного ис-
точника (стока) теплоты, Вт/(м3). 

Транспортный перенос теплоты в воздухе в 
направлении вектора w значительно больше, 
чем перенос теплопроводностью, в в вρ λwc   

(0,2 1005 1,2 0,025).    Поэтому применитель-
но к воздушному пространству арены, ввиду 

в
2λ ,w T T 


  в уравнении (1) допускается 

принять 2
вλ 0.T   При 0w 


 выражение (1) 

является нелинейным уравнением теплопро-
водности с распределенными теплофизически-
ми коэффициентами и источником теплоты. 

Перенос водяных паров в элементарном 
объеме dx·dy·dz воздушного пространства ледо-
вой арены описывается уравнением [4–8] 
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где ω – концентрация водяных паров в объеме 
dx·dy·dz воздушного пространства арены, кг/м3; 
Dвп – коэффициент диффузии водяных паров  
в воздухе, м2/с; j – мощность источника (стока) 
водяных паров, кг/(м3·с). 

Применительно к исследуемым процессам 
основными источниками водяных паров, по-
ступающих в воздушное пространство арены, 
являются зрители и участники соревнований. 
На поверхности ледового поля осуществляется 
конденсация водяных паров (сток) из воздуш-
ного пространства арены, а при заливке или 
восстановлении льда смоченная поверхность 
является источником поступления влаги.  

Диффузия водяных паров и фильтрация ка-
пельной влаги в основании ледового поля, вви-
ду незначительного их влияния на температур-
ный режим, не учитываются. 

По аналогии с уравнением (1) установлено, 
что вп

2ω ω.w D 


  Поэтому при решении 
уравнения (2) для условий искусственной кон-
векции допускается принимать 2

вп ω=0.D   
Уравнение движения [4–8] 
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Уравнение сохранения массы (неразрывно-
сти) в элементарном объеме dx·dy·dz воздушно-
го пространства при ν 0j   
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где ρв – плотность воздуха, кг/м3; g – грави- 
тационное ускорение, м2/с; p – давление, Па;  
μ – динамическая вязкость воздуха, Па/с. 

Уравнение радиационного теплового пото- 
ка [4–8] 
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где r – радиус-вектор; s – вектор направления 
излучения; s – то же рассеяния; a – коэффи- 
циент поглощения; s – то же рассеяния;  
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I – полная интенсивность излучения, зависящая 
от радиус-вектора и направления излучения;  
Φ – фазовая функция, определяющая диаграм-
му рассеяния;  – телесный угол;  – постоян-
ная Стефана – Больцмана (5,67·10–8 Вт/(м2·К4)). 

Граничные условия для системы кондицио-
нирования воздуха определяются ее конфигу-
рацией, температурой, скоростью и влаго- 
содержанием (или массовой концентрацией) 
водяного пара на выходе из воздухораспреде-
лителей [4–8]: 

 

пр пр прприт прит прит
; ; .T t w w d d        (6) 

 

Осветительные приборы как источник теп-
лоты учитываются на основании данных о тем-
пературе и площади поверхности приборов 
освещения и конфигурации осветительной си-
стемы [4–8]: 

 

светсвет
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.AA              (7) 
 

Тепло- и влагопоступления от зрителей и 
участников соревнований учитываются как 
равномерно распределенные источники тепло-
ты и влаги по поверхности мест их нахожде-
ния: qл, mл. 

 
Описание крытого ледового катка 
 

Текущие условия микроклимата на крытых 
ледовых катках определяются качеством воз- 
духа внутри помещения. Для комфортного 
нахождения зрителей на трибунах крытых ле-
довых катков необходимо учитывать следую-
щие параметры микроклимата [1–4]: 

– температуру воздуха. Оптимальная темпе-
ратура для комфорта зрителей обычно находит-
ся в диапазоне от 18 до 22 °С, а для спортсме-
нов на ледовой площадке от 6 до 12 °С. Однако, 
учитывая холод, исходящий от ледовой арены, 
может потребоваться немного более высокая 
температура в зоне трибун, что требует более 
детального анализа; 

– влажность воздуха. Идеальный уровень 
влажности для комфорта человека составляет 
от 30 до 50 %. Максимальная относительная 
влажность воздуха внутри ледового катка до-
пускается не более 70 % и должна контролиро-
ваться, чтобы предотвратить нежелательную 
конденсацию и поддерживать качество льда; 

– скорость воздушного потока должна быть 
достаточной для обеспечения хорошего возду-
хообмена, но не слишком высокой, чтобы из-
бежать сквозняков, которые могут усилить 
ощущение холода; 

– концентрацию углекислого газа. Основ-
ным источником возможных проблем с каче-
ством воздуха в закрытых ледовых аренах яв-
ляется выделение углекислого газа при дыха-
нии людей. 

Схематическое изображение рассматривае-
мого крытого ледового катка с трибунами на 
700 зрителей изображено на рис. 1. 

Геометрия здания была создана на основе 
архитектурных и строительных чертежей. Ле-
довая арена имеет размеры в плане 6839 м. 
Высота помещения ледовой арены до низа по-
крытия составляет 13 м. В центре ледовой аре-
ны расположена хоккейная площадка междуна-
родного стандарта 5626 м. Площадь ледового 
поля составляет 1392 м2. Вокруг ледовой пло-
щадки располагаются зрительские трибуны: 
вдоль длинной стороны катка 285 мест и до-
полнительные 415 мест вокруг ледовой пло-
щадки. Данная ледовая арена оборудуется до-
полнительными местами для зрителей. 

Общая мощность приборов освещения со-
ставляет 16 кВт.  

Помещение ледового катка обслуживают 
две системы вентиляции и кондиционирования 
воздуха: первая – для зоны ледовой площадки; 
вторая – для трибун, расположенных вдоль 
длинной стороны катка. Над ледовой площад-
кой располагаются восемь воздухораспредели-
телей типа BURE-500, расположенных на высо-
те 10 м, с помощью которых подается предва-
рительно подготовленный приточный воздух в 
количестве 25000 м3/ч (расход воздуха на один 
воздухораспределитель 3125 м3/ч), температура 
приточного воздуха 10 °С. Отработанный воздух 
от зоны ледовой площадки удаляется с помощью 
30 воздухоприемников типа CCH-825225, рас-
положенных на высоте 12 м по периметру стен. 
Трибуны вдоль длинной стороны ледового катка 
обслуживает вентиляционная установка с помо-
щью 13 воздухораспределителей типа SAP-Z-400, 
расположенных на высоте 10 м, посредством  
которых подается предварительно подготовлен-
ный приточный воздух в количестве 10000 м3/ч 
(расход воздуха на 1 воздухораспределитель 
770 м3/ч, температура 22 °С, расход наружного 
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воздуха в приточной смеси 5700 м3/ч, в том числе 
на одного зрителя 20 м3/ч). 

В результате проведенного математического 
моделирования получены распределения тем-
пературы, влажности, скорости движения воз-
духа и концентрации СО2. На рис. 2 представ-
лены полученные результаты распределения 
температуры воздуха в зоне расположения зри-
телей на трибунах. 

Как видно из рис. 2 средняя температура 
воздуха в зоне расположения зрителей на три-
бунах составляет около 10 °С. Такие низкие 
температуры воздуха на трибунах вызваны 
влиянием близкого к ней расположения ледо-
вой площадки.  

На рис. 3 представлено распределение тем-
пературы во внутреннем пространстве ледовой 
арены. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема крытого ледового катка с трибунами для 700 зрителей: 
обозначения: Приток BURE – расположение приточных двухпоточных воздухораспределителей для подачи подготовленного 
воздуха для спортсменов в зону ледовой площадки; Приток SAP-Z – то же приточных сопловых воздухораспределителей  

для подачи подготовленного воздуха для зрителей в зону трибун; Вытяжка ССН – то же вытяжных жалюзийных  
воздухораспределителей для удаления отработанного воздуха из помещения ледового катка;  

Светильники – то же светильников системы освещения ледового катка; Трибуна – то же мест для зрителей на ледовом катке; 
Скамейка запасных – расположение запасных игроков во время хоккейного матча 

 

Fig. 1. Design scheme of indoor ice skating rink with stands for 700 spectators: 
designations: BURE inflow – location of supply two-stream air distributors for supplying prepared air for athletes to the ice rink area; 

SAP–Z inflow - location of supply nozzle air distributors for supplying prepared air for spectators to stands area;  
ССР (SSN) exhaust – location of exhaust louvered air distributors for removing exhaust air from ice rink premises;  

Lamps – location of luminaires for ice rink lighting system; Grandstand – location of seats for spectators at ice skating rink;  
Bench - location of substitute players during hockey match 
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Рис. 2. Распределение температуры в зоне расположения зрителей на трибунах 
 

Fig. 2. Temperature distribution in the stands of spectators area 

 

 
 

Рис. 3. Распределение температуры во внутреннем пространстве ледовой арены:  
стрелки: 1 – приточный воздух, подаваемый в зону ледовой площадки через воздухораспределители типа BURE;  

2 – холодный воздух, перетекаемый с ледовой площадки в зону расположения трибун со зрителями 
 

Fig. 3. Temperature distribution in the internal space of the ice arena:  
arrows: 1 – supply air supplied to the ice rink area through BURE type air distributors;  

2 – cold air flowing from ice rink into area of stands with spectators 

 
На рис. 3 (стрелки 1 и 2) хорошо видно, что 

приточный воздух (стрелка 1) от воздухорас-
пределителей, расположенных на высоте 10 м 
над поверхностью льда, подаваемый в зону ле-
довой площадки, выдавливает холодный объем 
воздуха с ледовой площадки через оградитель-
ные борта за ее пределы (стрелка 2). Холодный 
воздух, переливаясь через ограждение ледовой 
площадки, попадает на первые несколько рядов 
трибун со зрителями. В результате этого зрите-
ли на нижних рядах находятся в зоне более 

низких температур по сравнению с более высо-
ко расположенными рядами.  

На нижней части рис. 2 и справа на рис. 3 
видно, что с увеличением высоты расположе-
ния ряда трибуны наблюдается постепенное 
возрастание температуры воздуха до 16 °С. 
Температура воздуха на нижних рядах три- 
бун составляет около 9–10 °С и повышается  
до 16 °С на верхних рядах. Данное увеличение 
температуры вызвано подогревом воздуха за 
счет тепловыделений от зрителей и воздействи-
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ем струй подогретого приточного воздуха, пода-
ваемого в зону зрителей. Таким образом холод-
ный воздух на первых нескольких рядах трибун 
вызывает наибольший дискомфорт у зрителей. 

Рассмотрим вариант технического решения 
повышения температуры воздуха на первых 
рядах трибун за счет подачи равномерно рас-
пределенного подогретого приточного воздуха 
под сиденья для зрителей.  

На рис. 4 представлен фрагмент плана с од-
ной из трибун для зрителей и разрез 1–1 с раз-
мещением приточных воздухораспределителей 
и вытяжных решеток. В качестве приточного 
воздухораспределителя предусматривается воз- 
духовод равномерной раздачи. Объем приточ-
ного воздуха определен из расчета подачи све-
жего воздуха в количестве 20 м3/ч на одного 

зрителя. Температура подаваемого воздуха 
принята 20 °С. Удаление отработанного возду-
ха предусматривается с верхней зоны над три-
буной с помощью жалюзийных решеток, рас-
положенных на высоте 9 м над уровнем пола. 
Воздух удаляется в объеме, равном подаче воз-
духа на данную трибуну.  

На рис. 5 приведено распределение темпе-
ратуры по рассматриваемому разрезу 1–1 три-
буны для зрителей. Как видно из рис. 5, можно 
отметить некоторое локальное улучшение тем-
пературной обстановки на трибуне, однако ко-
личества воздуха в принятом объеме недоста-
точно для того, чтобы повысить температуру 
для зрителей на всей трибуне и оградить зрите-
лей от поступления потоков холодного воздуха 
с ледовой площадки.  

 

                                                                      а                                                                          b 

              
 

Рис. 4. Фрагмент плана (а) с размещением трибуны для зрителей и разрез 1–1 (b) 
с размещением приточных воздухораспределителей и вытяжных решеток (техническое решение 1) 

 

Fig. 4. Fragment of plan (a) with placement of grandstand for spectators and section 1–1 (b)  
with placement of supply air distributors and exhaust grilles (technical solution 1) 

 

 
 

Рис. 5. Распределение температуры по разрезу 1–1 трибуны для зрителей 
 

Fig. 5. Temperature distribution in section 1–1 of spectator stands 

 сиденья 

 

    1–1 
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На рис. 6 представлен разрез 1–1 со следую-
щим вариантом технического решения повыше-
ния температуры воздуха на первых рядах трибу-
ны с установкой компактной отопительно-
вентиляционной установки для подогрева возду-
ха на трибуне. Предполагается, что отопительно-
вентиляционная установка забирает холодный 
воздух с нижней зоны перед трибуной, тем са-
мым снижая негативное влияние на зрителей по-
токов холодного воздуха, поступающих с ледо-
вой площадки. Подогретый воздух после отопи-
тельно-вентиляционной установки с помощью 
щелевого воздухораспределителя равномерно 
подается перед трибуной вертикально вверх для 
создания барьера – воздушно-тепловой завесы. 
Ожидается, что такая воздушная завеса обеспе-
чит температурное разделение трибуны со зрите-
лями от ледовой площадки. 

Как видно из рис. 6b, можно выделить 
уменьшение объема холодного воздуха в про-
странстве между первым рядом трибуны и 
оградительным бортом ледовой площадки 
(уменьшение области синего цвета, т. е. возду-
ха с температурой ниже 10 °С). Также стоит 
отметить факт повышения температуры на пер-
вом ряду трибуны и появления очерченной 
температурной границы между зоной трибуны 
и пространством перед трибуной со значитель-
но более низкой температурой.  

Работа размещенной компактной отопи-
тельно-вентиляционной установки в техниче-
ском решении 2 позволила уменьшить негатив-

ное влияние на зрителей потоков холодного 
воздуха, поступающих с ледовой площадки,  
и как результат, повысить температуру воздуха 
на трибуне. Однако такое техническое решение 
создает недостаточное увеличение температуры 
воздуха на втором и третьем рядах трибуны. 

Также стоить отметить повышение темпера-
туры не только на трибунах, но и в общем объ-
еме воздушного пространства ледового катка. 

Подача подогретого воздуха отопительно-
вентиляционной установкой перед трибуной 
для создания воздушно-тепловой завесы по 
краям трибун не ограждает всех зрителей от 
потоков холодного воздуха. Усиление потока 
воздуха по краям трибун приводит к увеличе-
нию требуемой производительности и мощно-
сти отопительно-вентиляционной установки. 

На рис. 7 представлено техническое реше-
ние 3 с размещением компактной отопительно-
вентиляционной установки, забирающей воздух 
перед трибунами и выполняющей функцию 
обогрева подтрибунного пространства. В дан-
ном решении вместо устройства воздушно-
тепловой завесы применено светопрозрачное 
ограждение трибун спереди высотой 600 мм и 
по бокам выстой 1100 мм. 

На рис. 7b видно, что обогрев подтрибунно-
го пространства позволил существенно увели-
чить температуру воздуха на рядах трибуны и, 
в свою очередь, также значительно повысить 
температуру воздуха в общем объеме воздуш-
ного пространства ледового катка. 

 

                                               а                                                                                        b 

        
 

Рис. 6. Разрез 1–1 (а) с размещением компактной отопительно-вентиляционной установки  
и распределение температуры по разрезу 1–1 (b) трибуны для зрителей (техническое решение 2) 

 

Fig. 6. Section 1–1 (a) with placement of compact heating and ventilation unit  
and temperature distribution along section 1–1 (b) of  spectator stands (technical solution 2) 

 

    1–1 
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                                                     а                                                                                                         b 

      
 

Рис. 7. Разрез 1–1 (а) с размещением компактной отопительно-вентиляционной установки  
и распределение температуры по разрезу 1–1 (b) трибуны для зрителей (техническое решение 3). 

 

Fig. 7. Section 1–1 (a) with placement of compact heating and ventilation unit  
and temperature distribution along section 1–1 (b) of spectator stands (technical solution 3) 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Локальные системы отопления трибун 
для зрителей имеют хорошие перспективы для 
развития и внедрения на крытых ледовых  
катках. 

2. Важным аспектом применения локальных 
систем отопления является минимизация воз-
можного негативного эффекта повышения тем-
пературы воздуха на качество льда. 
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    1–1 Ограждение трибуны: 
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Реферат. Аспект, затронутый в рамках данной научной статьи, имеет важное значение в области дорожного строи-
тельства, нацеленной не только на достижение высокой прочности и устойчивости асфальтобетона, но и на обеспече-
ние оптимальных характеристик его структуры. Основные принципы оптимизации зернового состава базируются на 
параметрах размеров и формы частиц каменного заполнителя, входящего в состав асфальтобетонных смесей. Глубо-
кий анализ зернового состава способствует достижению оптимального баланса между крупными и мелкими фракци-
ями, что, в свою очередь, обеспечивает устойчивость и долговечность асфальтобетонного покрытия. Максимальная 
плотность асфальтобетонной смеси играет ключевую роль, влияя на ее физико-механические свойства и способность 
противостоять агрессивному воздействию окружающей среды и транспортным нагрузкам. Кроме того, плотность 
смеси существенно влияет на ее стойкость к статическим и динамическим нагрузкам и деформациям, что важно для 
обеспечения безопасности дорожного движения. Статья представляет собой аналитический обзор основных принци-
пов и методологии определения зернового состава мелкозернистых асфальтобетонных смесей с крупностью зерен до 
10 мм с целью достижения их максимальной плотности. Рассмотрены отечественные и зарубежные методики опти-
мизации параметров проектирования смесей. На основании учета идеальных математических кривых зернового со-
става установлена основная закономерность для мелкозернистого асфальтобетона, которая имеет схожие параметры  
с математической кривой Фуллера. Понимание и практическое применение принципов построения зернового состава 
асфальтобетонных смесей максимальной плотности не только повышает качество дорожного строительства, но и 
способствует более эффективному использованию ресурсов, обеспечивая устойчивость и долговечность дорожного 
покрытия. Это приводит к снижению затрат на обслуживание и ремонт дорог, что является важным аспектом в кон-
тексте экономической эффективности инфраструктурных проектов. Таким образом, улучшение методов исследова-
ния и контроля зернового состава асфальтобетона имеет важное значение для устойчивого развития дорожного стро-
ительства. 
 

Ключевые слова: асфальтобетон, зерновой состав асфальтобетонной смеси, плотные смеси, кривая гранулометриче-
ского состава, коэффициент сбега, диаметр зерен, кривая Фуллера, экспериментальный метод подбора, остаточная 
пористость, Superpave 
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Abstract. The aspect raised in this scientific paper  is of great importance in the field of road construction, aimed not only at 
achieving high strength and stability of asphalt concrete, but also at ensuring optimal characteristics of its structure. 
 

Адрес для переписки 
Афанасенко Алексей Александрович 
Белорусский национальный технический университет 
просп. Независимости, 65, 
220013, г. Минск, Республика Беларусь 
Тел.: +375 29 338-78-40 
CNIIDSGM@bntu.by 

Address for correspondence 
Afanasenka Аliаksei А. 
Belаrusian National Technical University 
65, Nezavisimosty Ave., 
220013, Minsk, Republic of Belarus 
Tel.: +375 29 338-78-40 
CNIIDSGM@bntu.by 

 



Строительство  
 

 

236 Наука 
техника. Т. 23, № 3 (2024)и 

Science and Technique. V. 23, No 3 (2024) 

The main principles for the optimization of the grain composition are based on the parameters of the size and shape  
of thе stone aggregate particles included in the composition of asphalt concrete mixtures. An in-depth analysis of the grain 
composition helps to achieve an optimal balance between coarse and fine fractions, which in turn ensures the stability and 
durability of the asphalt concrete pavement. The maximum density of an asphalt concrete mixture  plays a key role, influen-
cing its physical and mechanical properties and ability to withstand aggressive environmental influences and traffic loads.  
In addition, the density of the mixture significantly affects its resistance to static and dynamic loads  and deformations, which 
is important for ensuring road safety. The paper provides an analytical review of the basic principles and methodology for 
determining the grain composition of fine-grained asphaltic concrete mixtures with grain sizes up to 10 mm in order to 
achieve their maximum density. Both domestic and foreign methods for optimizing mixture design parameters are considered. 
Based on the consideration of ideal mathematical curves the grain composition, the main regularity for fine-grained asphalt 
concrete has been established, which has similar parameters to the mathematical Fourier curve. Understanding and practical 
application of the principles of constructing the grain composition of asphalt concrete mixtures of maximum density not only 
improves the quality of road construction, but also contributes to a more efficient use of resources, ensuring the stability and 
durability of the pavement. This leads to a reduction in road maintenance and repair costs, which is an important  aspect in the 
context of the economic efficiency of infrastructure projects. Thus, improving the methods for investigating and controlling 
the grain composition of asphalt concrete is important for the sustainable development of road construction. 
 

Keywords: asphalt concrete, grain composition of asphalt concrete mixture, dense mixtures, grain size distribution curve, 
runaway coefficient, grain diameter, Fuller curve, experimental selection method, residual porosity, Superpave 
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Введение 
 

Асфальтобетон представляет собой высоко-
технологичный строительный материал, который 
является одним из наиболее распространенных  
и широко используемых в устройстве покрытия 
дорог и улиц населенных пунктов. Этот материал 
обладает уникальными свойствами, делающими 
его предпочтительным выбором для создания 
прочных, долговечных и высококачественных 
дорожных одежд. Важным аспектом его попу-
лярности является не только его прочность, но и 
возможность адаптации к различным климатиче-
ским условиям и транспортным нагрузкам как 
главного и неотъемлемого компонента дорожно-
го строительства.  

В современных подходах к созданию каче-
ственных дорожных покрытий подбор соста- 
ва асфальтобетонных смесей является осно- 
вополагающей частью процесса производства 
долговечной и устойчивой дорожной инфра-
структуры. Этот процесс приобретает особую 
актуальность в условиях исключительных требо-
ваний к высоким стандартам качества. Существу-
ет обширный спектр специально разработанных 
методов и методик для подбора составов асфаль-
тобетонных смесей. Каждый из этих подходов 
адаптирован к конкретным условиям, включая 
погодно-климатические факторы и транспортные 
особенности, что делает их более эффективными 
в определенных контекстах использования. 

Специалисты в области дорожного строи-
тельства активно исследуют и разрабатывают 
все более адаптивные методы подбора составов 

асфальтобетонных смесей с целью повышения 
производительности. От химического анализа 
компонентов до оптимизации фракционного 
состава эти подходы направлены на обеспече-
ние оптимальных свойств асфальтобетона для 
различных условий эксплуатации. Особое вни-
мание уделяется методам, основанным на 
принципах простоты и понятности. Такие ме-
тоды приобретают особую значимость в кон-
тексте их использования на производственных 
площадках, где требуются оперативность и эф-
фективность в процессе производства асфаль-
тобетонных смесей и максимальная скорость 
при корректировке состава. 

 
Подбор состава плотных смесей 
 

Подбор состава асфальтобетона — это ком-
плексный инженерный процесс, направленный 
на определение наилучшего соотношения и ка-
чества основных компонентов асфальтобетон-
ной смеси, таких как битум, минеральный по-
рошок, песок, щебень и/или гравий. Исключи-
тельная важность подбора состава обусловлена 
не только требованиями к прочности и долго-
вечности асфальтобетона, но и его адаптацией 
к конкретным условиям эксплуатации, что 
обеспечивает оптимальное функционирование 
его на разных типах дорог и в разнообразных 
климатических условиях. 

Проектирование состава асфальтобетонных 
смесей в странах постсоветского пространства, 
не исключая и Республику Беларусь [1], осу-
ществляется по методике, основанной на под-
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боре кривой гранулометрического состава, 
входящей в предельные кривые плотных сме-
сей. Основной принцип этого метода, разрабо-
танного в СоюзДорНИИ [2], заключается в уче-
те зависимости прочности и других свойств 
асфальтобетона от плотности минеральной 
смеси при оптимальном количестве битума. 
Оптимальное количество битума обычно опре-
деляется на основе результатов экспериментов, 
учитывающих наивысшую прочность образцов 
и другие показатели их качества, соответству-
ющие требованиям стандарта. 

Основные принципы метода опираются на 
теоретические и экспериментальные исследо-
вания профессора В. В. Охотина [3] и профес-
сора Н. Н. Иванова [4]. Считается, что составы  
с достаточной плотностью включают в себя 
минеральные смеси, где диаметр частиц (d) 
уменьшается в два раза, а масса соответст- 
вующих фракций уменьшается в пределах 
0,65–0,9 раза. Величина, определяющая, во 
сколько раз количество последующей фракции 
меньше количества предыдущей, называется 
коэффициентом сбега (k). 

Таким образом, отношение диаметров час- 
тиц (d) можно представить в следующем виде: 

 

1 1 1
2 3 2 1

; ; ...; ,
2 2 2n n

d d d
d d d        (1) 

 

где d1 – размер наибольшего отверстия сита, мм; 
dn – то же наименьшего отверстия сита, мм;  
d2, d3, … – то же промежуточных отверстий 
сит, мм. 

Отношение по массе последующих фракций 
к предыдущей (коэффициент сбега k) можно 
определить по следующей зависимости: 
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где x1 – содержание наибольшей фракции зерен 
в смеси, %; xn – то же наименьшей фракции зе-
рен в смеси, %; x2, x3, … – то же промежуточ-
ных фракции зерен в смеси, %. 

Исследования Н. Н. Иванова [4, 5] показали, 
что максимальная плотность асфальтобетон- 
ной смеси достигается при коэффициенте сбега 
от 0,80 до 0,81, однако, учитывая трудности, 
связанные с точным подбором такого состава, 
предлагалось расширить диапазон значений 
коэффициента сбега от 0,65 до 0,90. Этот диа-
пазон обеспечил баланс между желаемой высо-

кой плотностью смеси и реальными проб- 
лемными моментами, с которыми можно 
столкнуться при подборе состава. Принятый 
коэффициент сбега в указанном интервале 
предоставил инженерам и специалистам опти-
мальные возможности для адаптации состава 
асфальтобетона к конкретным условиям произ-
водства и требованиям, предъявляемым к до-
рожному асфальтобетонному покрытию.  

Расчетные количества каждой фракции 
отображаются на графике, где по оси ординат 
указывают полный проход через сито в процен-
тах, а по оси абсцисс – логарифмы размеров 
зерен или отверстий сит. На рис. 1 представлен 
пример кривых гранулометрического состава 
минеральной части асфальтобетона при раз-
личных коэффициентах сбега. 

 

 
                   20    15      10     5      2,5   1,25  0,63 0,315 0,14  0,071 

         Размер зерен минерального материала, мм 
 

Рис. 1. Гранулометрический состав минеральной части  
асфальтобетонных смесей  

с различными коэффициентами сбега 
 

Fig. 1. Granulometric composition of mineral  
fraction of asphaltic concrete mixes  

with different flow coefficients 
 
Кривые с коэффициентом сбега менее 0,7 

соответствуют смесям с низким содержани- 
ем минерального порошка или без него, в то 
время как кривые с коэффициентом сбега бо- 
лее 0,9 отражают смеси с высоким содержани-
ем минерального порошка. Выбор коэффи- 
циента сбега зависит от предпочтительного со-
отношения минерального порошка и щебня  
в смеси, а также от требуемой плотности мине-
ральной части смеси, стремясь получить реаль-
ную кривую смеси, которая находится между 
предельными кривыми плотных смесей.  

Исходя из теоретических данных опреде- 
ления оптимальной кривой плотных смесей,  
с учетом зависимостей (1) и (2) построим ана-
литические кривые зернового состава мелко-
зернистой асфальтобетонной смеси с макси-
мальным размером зерен 10 мм (рис. 2).  
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Рис. 2. Аналитические кривые зернового состава мелкозернистой  
асфальтобетонной смеси с различными значениями коэффициента сбега 

 

Fig. 2. Analytical curves of grain composition of fine-grained asphalt concrete mixtures  
with different values of flow coefficient 

 
Таким образом, любая мелкозернистая ас-

фальтобетонная смесь с размером зерен не 
крупнее 10 мм, соответствующая действую- 
щим стандартам, должна входит в построенные 
граничные аналитические кривые, а с целью 
обеспечения максимальной плотности и, как 
следствие, необходимости минимального коли-
чества вяжущего стремится приблизиться к по-
строенной аналитической кривой с коэффици-
ентом сбега 0,8. 

 

Оптимизация состава  
по критерию плотности 
 

До недавнего времени оптимизацию состава 
смесей для создания верхних слоев дорожных 
покрытий ассоциировали с увеличением плот-
ности асфальтобетона. В результате этого в об-
ласти дорожного строительства можно выде-
лить три метода, используемых при оптимиза-
ции плотности и формировании зерновых 
составов минимальной пустотности, исходя из 
зернового состава крупного заполнителя [6]: 

– экспериментальный (немецкий) метод под-
бора плотных смесей, заключающийся в посте-
пенном заполнении одного материала другим; 

– метод кривых, основанный на подборе 
зернового состава, приближающегося к заранее 
определенным математически «идеальным» кри-
вым плотных смесей; 

– американский метод стандартных смесей, 
основанный на апробированных составах сме-
сей из конкретных материалов. 

Сущность экспериментального метода под-
бора плотных смесей заключается в постепен-
ном заполнении пор одного материала с более 
крупными зернами другим более мелким ми- 
неральным материалом. Практически подбор 
смеси осуществляется в следующем порядке.  
К 100 весовым частям первого материала до-
бавляют последовательно 10, 20, 30 и т. д. весо-
вых частей второго, определяя после их пере-
мешивания и уплотнения среднюю плотность  
и выбирая смесь с минимальным количеством 
пустот в уплотненном состоянии. Если необхо-
димо составить смесь из трех компонентов, то к 
плотной смеси из двух материалов добавляют 
постепенно увеличивающимися порциями тре-
тий материал и также выбирают наиболее 
плотную смесь.  

Принцип последовательного заполнения пу-
стот применен в методике проектирования оп-
тимальных составов дорожных асфальтобето-
нов, в которых используются щебень, гравий  
и песок с любой гранулометрией [7]. По дан-
ным авторов статьи, на основе дедуктивного 
анализа испытаний агрегатных смесей с раз-
личным содержанием компонентов различной 
крупности установлена сложная математиче-
ская зависимость для определения «пустоты  
в минеральном агрегате» (Void in Mineral 
Aggregate, VMA). Он отражает объем пор (пу-
стот) в минеральном заполнителе и определяет 
долю пространства, которое может быть запол-
нено вяжущим. VMA, наряду с содержанием 
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воздуха, является важным показателем в крите-
риях проектирования смесей различных типов 
асфальтобетона. Авторы статьи постарались 
учесть все факторы, влияющие на создание 
плотной асфальтобетонной смеси с учетом 
остаточной пористости и количества вовлечен-
ного воздуха, здесь также вводятся дополни-
тельные коэффициенты, учитывающие размер 
и форму минеральных частиц и их поверхност-
ную пористость. Лабораторные испытания кон-
трольных смесей показали хорошую сходи-
мость с результатами теоретических расчетов.  

Второй метод оптимизации подбора зерно-
вого состава асфальтобетона основывается на 
подборе плотных минеральных смесей, зерно-
вой состав которых приближается к идеальным 
кривым Фуллера, Графа, Германа, Боломея, 
Тэлбот–Ричарда, Китт–Пеффа и других авто- 
ров [8]. Эти кривые в большинстве случаев 
представляются степенными зависимостями 
требуемого содержания зерен в смеси от их 
крупности. Например, кривая гранулометриче-
ского состава плотной смеси, по Фуллеру, зада-
ется следующим уравнением: 

 

0,5

100 ,
d

P
D

   
 

     (3) 

 

где P – процент агрегата, проходящего через 
сито, %; d – диаметр отверстий сита, мм; D – 
максимальный диаметр частиц в агрегате, мм. 

Это уравнение используется для определе-
ния оптимального гранулометрического соста-
ва асфальтобетонной смеси, чтобы обеспечить 
наиболее плотную упаковку частиц минераль-
ного заполнителя. Графическое изображе- 
ние кривой Фуллера для случая проектирова-
ния мелкозернистой асфальтобетонной смеси с 
максимальным размером зерен 10 мм представ-
лено на рис. 3. 

В практике проектирования асфальтобетон-
ных смесей в рамках метода Superpave [9, 10], 
внимание акцентируется на регулировании зер-
нового состава с целью оптимизации плотно-
сти. В данном контексте, также принято ис-
пользование гранулометрических кривых плот-
ных смесей Фуллера, которые соответствуют 
степенной зависимости с показателем степе- 
ни 0,45 и представляют собой инструмент для 
определения максимальной плотности асфаль-
тобетона. Так, кривая гранулометрического со-
става в данном случае задается следующим 
уравнением: 

0,45

100 .
d

P
D

   
 

     (4) 

 

Этот подход позволяет настраивать струк-
туру смеси с учетом особенностей размеров  
и распределения минеральных фракций, что,  
в свою очередь, способствует достижению оп-
тимальных плотностей асфальтобетона.  

 

 
                    Размер сит, мм 

 

Рис. 3. Аналитические кривые зернового состава мелкозернистой 
 асфальтобетонной смеси оптимальной плотности  

 

Fig. 3. Analytical grading curves of fine-grained asphalt concrete mixture  
with optimum density 
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 кривая, по Иванову (k = 0,81) 
 

 кривая по уравнению Фуллера 

 кривая по уравнению Фуллера с учетом подбора по Superpave 
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Построим аналитические кривые зернового 
состава плотных смесей по зависимостям (3)  
и (4) для случая мелкозернистого асфальтобетона 
с максимальным размером зерен 10 мм (рис. 3). 
Таким образом математические кривые плот-
ных смесей, построенные по уравнению Фул-
лера (3), и кривая с учетом корректировки в 
методике проектирования состава асфальтобе-
тона по методу Superpave (4), а также кри- 
вая зернового состава по критерию плотно- 
сти Н. Н. Иванова, определенная по форму- 
лам (1), (2), визуально имеют одинаковый ха-
рактер наклона, что позволяет делать выводы 
об их взаимосвязи.  

Проведя несложные расчеты методами ма-
тематической статистики, осуществим анализ 
зависимости между кривыми с целью выявле-
ния и количественного описания связи между 
переменными. В качестве метода для оценки 
была выбрана линейная регрессия, которая поз-
воляет оценить линейную зависимость меж- 
ду двумя переменными, далее проверим нашу 
гипотезу. 

В линейной регрессии предполагается, что 
зависимость между переменными может быть 
описана линейной функцией 

 

,y mx b                          (5) 
 

где y – зависимая переменная; x – независимая 
переменная; m – коэффициент наклона; b – сво-
бодный член. 

Для нахождения коэффициентов m и b, ко-
торые наилучшим образом соответствуют дан-
ным, воспользуемся методом наименьших 
квадратов (МНК). Этот метод минимизирует 
сумму квадратов разностей между значениями 
зависимых и независимых переменных. Это 
делается с целью найти наилучшую линейную 
аппроксимацию данных. Формулу для вычис-
ления коэффициента наклона m можно описать 
по зависимости (6), а коэффициент b можно 
определить по выражению:   
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                  (7) 
 

где n – количество наблюдений. 

Таким образом, зависимость между дан- 
ными, полученными по формуле Фуллера (3),  
и данными, полученными по формулам (1), (2) 
(представлены на рис. 4), может быть описана 
следующим выражением: 

 

0,8374 20,1877,y x                (8) 
 

где y – данные, полученные по формулам (1), (2), 
учитывающие критерий плотности для мелко-
зернистой асфальтобетонной смеси, по Н. Н. Ива-
нову, с коэффициентом сбега k = 0,81; x – то 
же, полученные по формулам (3) для мелкозер-
нистой асфальтобетонной смеси по критерию 
идеальной математической кривой плотной 
смеси Фуллера. 

Коэффициент корреляции рассчитывался  
с использованием критерия наименьших квад-
ратов. Формула для коэффициента корреля- 
ции (r) в случае линейной регрессии с исполь-
зованием метода наименьших квадратов выгля-
дит следующим образом: 

 

  
   2

i i

i i

x x y y
r

x x y y

 


 


 

. (9) 

 

Коэффициент корреляции в нашем слу- 
чае r = 0,9933, что свидетельствует о сильной 
положительной линейной зависимости между 
переменными. Значение r, близкое к 1, указы-
вает на то, что изменения в переменной x силь-
но связаны с изменениями в переменной y. Та-
ким образом, наше предположение о линейной 
зависимости между данными с высокой долей 
вероятности является правильным.  

 
                             20            40            60            80          100 

Данные, полученные по формуле Фуллера (х) 
 

Рис. 4. Зависимость между данными для определения 
максимальной плотности мелкозернистой смеси  

по разным методикам  
 

Fig. 4. Dependency between data for determining  
maximum density of fine-grained mixture  

using different methods 
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С помощью сравнительных расчетов было 
определено, что кривая Фуллера, наиболее 
близкая к кривой плотной смеси с коэффициен-
том сбега, равным 0,73, а оптимальная кривая 
плотной асфальтобетонной смеси по критерию 
профессора Н. Н. Иванова для случая мелко-
зернистого асфальтобетона с максимальным 
размером зерен 10 мм может быть описана иде-
альной кривой Фуллера со степенью 0,3 и 
определена по зависимости 
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100 .
d

P
D
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  (10) 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. В ходе анализа различных методик под-

бора зернового состава для мелкозернистых 
асфальтобетонных смесей с максимальным 
размером зерен 10 мм установлена математиче-
ская зависимость, позволяющая произвести  
его оптимизацию по критерию максимальной 
плотности.  

2. Крупность и геометрические параметры 
минерального наполнителя представляют собой 
важные переменные в управлении структурой 
асфальтобетона и могут оказать значительное 
влияние на его физические и механические 
свойства. Учет их в исследованиях обеспечит 
более глубокое понимание взаимосвязи между 
гранулометрическим составом и характеристи-
ками асфальтобетонных смесей, что, в свою 
очередь, будет содействовать разработке эф-
фективных методов оптимизации такого важ-
ного для дорожной отрасли строительного ма-
териала, как асфальтобетон. 
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Реферат. Основным критерием технико-экономического обоснования эффективности производства предприятий 
индустриального домостроения, анализа внутрипроизводственных резервов и оптимального объема выпуска продук-
ции является показатель производственной мощности. С учетом этого исследование различных факторов, оказываю-
щих влияние на показатели производственной мощности, является важной задачей. В статье представлены резуль- 
таты исследований влияния этажности и набора блок-секций в комплектации жилых домов в индустриальном испол-
нении на изменение соотношения типов изделий в номенклатуре производственной программы предприятий.  
Установлены колебания показателей соотношения типов изделий при строительстве разнотипных домов. Основыва-
ясь на полученных результатах, построена зависимость производственной мощности предприятий от колебаний по-
казателей соотношения типов изделий. Определено, что основной причиной выявленных фактов снижения производ-
ственных мощностей является неравномерная загрузка технологических линий при колебаниях показателей соотно-
шения типов изделий в номенклатуре производственных программ предприятий индустриального домостроения. 
 С учетом известных фактов зависимости производственной мощности от показателей бетоноемкости блок-секций 
домов представлены результаты сравнения степени влияния на производственную мощность бетоноемкости и соот-
ношения основных типов изделий в номенклатуре производственных программ предприятий. Установлено, что клю-
чевое влияние на показатели производственных мощностей оказывает изменение соотношения типов изделий.  
На основании проведенных исследований определены оптимальные резервы производственных мощностей при вы-
сокой доле разнотипных домов в производственных программах предприятий. С учетом установленных показателей 
снижения производственных мощностей оптимальное их резервирование находится в пределах 20–25 % от проектной 
мощности предприятия, что должно служить ориентиром при планировании функционирования системы управления 
производством в условиях изменения спроса на продукцию.  
 

Ключевые слова: производственная мощность, производство сборных железобетонных конструкций, номенклатура 
изделий, индустриальное строительство, предприятия индустриального домостроения, производственная программа, 
эффективность производства, организация производства 
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Abstract. The main criterion for a feasibility study of the production efficiency of precast construction plants, analysis of 
internal production reserves and optimal production volume is the production capacity indicator. Thus, the study of various 
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Factors influencing the production capacity indicators is an important task. The results of research of the influence of the 
number of storeys and the set of block sections in the configuration of industrial residential buildings on changes in the ratio 
of product types in the range of the production programme of plants are presented in the paper. Fluctuations in the ratio of 
product types during the construction of different types of houses have been established.  Based on the obtained results, the 
dependence of the production capacity plants on fluctuations in the ratio of product types has been constructed. It has been 
determined that the main reason for the revealed facts of a decrease in production capacity is the uneven loading of production 
lines with fluctuations in the ratio of product types in the range of production programs of precast construction plants. Taking 
into account the known facts of  the dependence of production capacity on the concrete capacity of block sections of houses, 
the results of a comparison of the degree of influence of concrete capacity on the production capacity and the ratio of the main 
types of products in the range of production programs of plants are presented in the paper. It has been established that a key 
influence on the indicators of production capacity is exerted by  changes in the ratio of product types. On the basis of the con-
ducted research, optimal reserves of production capacity have been determined with a high share of different types of houses 
in the production programs of the plants. Taking into account the established indicators of production capacity reduction, their 
optimal reservation is within 20–25 % of the design capacity of the plants, which should serve as a reference point when plan-
ning the functioning of the production management system under the conditions of changes in demand for products. 
 

Keywords: production capacity, production of precast reinforced concrete structures, product range, prefabricated construc-
tion,  precast construction plants, production program, production efficiency, production scheduling 
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Введение 
 

Основы расчета производственной мощно-
сти заложены в учебно-методической лите- 
ратуре  [1–3],  работах  Г. И. Цителаури  [4],  
Б. М. Стефанова [5], Г. Я. Антоненко [6]. Мето-
дики расчета базируются на определении пока-
зателей при максимальной загрузке производ-
ственных мощностей, постоянном во времени 
спросе на продукцию. Однако важной задачей 
повышения эффективности производства явля-
ется учет и прогнозирование производственной 
мощности при постоянно изменяющемся спро-
се на продукцию. Это обусловлено тем, что 
действующая производственная мощность име-
ет динамический характер и изменяется в соот-
ветствии с организационно-техническим уров-
нем производства и номенклатурой изделий 
модификаций блок-секций в производственной 
программе предприятий [7]. 

Номенклатура изделий находится в прямой 
зависимости от архитектурной индивидуально-
сти и гибкости конструктивно-планировочных 
решений домов, доли индивидуальных жилых 
домов коттеджного типа в программе строи-
тельства и характеризуется значительным ро-
стом при модернизации серий домов [8–11]. 
Данное утверждение в полной мере подтвер-
ждается представленной в работе [7] функцио-
нальной зависимостью роста количества марок 
изделий при увеличении доли точечных домов 
в производственной программе предприятий. 
Также установлено, что показатель бетоноем-
кости блок-секций домов находится в прямой 
зависимости от этажности и количества блок-
секций в комплектации домов [7].  

Термин «бетоноемкость» в исследованиях 
обозначает отношение объема железобетонных 
изделий в номенклатуре дома или отдель- 
ной блок-секции дома к 1 м2 общей площади. 
Рост номенклатуры изделий и бетоноемкости 
блок-секций является следствием увеличения ко-
личества формовок в производственном цикле на 
20–25 % и соответственно расхода бетонной 
смеси на 28–33 % [8]. Это в свою очередь ока-
зывает существенное влияние на производ-
ственную мощность предприятий. 

В то же время известно, что изменение  
соотношения основных типов изделий в номен-
клатуре производственных программ пред- 
приятий оказывает влияние на показатели  
производственной мощности вследствие нерав-
номерной загрузки технологических линий, 
специализирующихся на выпуске однотипной 
продукции [7, 8, 10, 12]. Несмотря на гибкость 
современных технологий, совмещение произ-
водства разнотипных изделий на технологиче-
ских линиях по ряду причин (конструктивные  
и габаритные решения изделий, параметры 
производственных линий) не представляется 
возможным или ограничивается экономической 
эффективностью такого решения [13].  

На основании сказанного выше можно сде-
лать вывод, что исследование параметров но-
менклатуры изделий, влияющих на динамиче-
ский характер производственной мощности, 
изучение закономерности влияния номенклату-
ры изделий на производственную мощность 
предприятий – важная задача совершенствова-
ния и повышения эффективности производ-
ственных баз индустриального домостроения.  
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В статье представлены результаты исследо-
ваний влияния изменения соотношения основ-
ных типов изделий в номенклатуре производ-
ственных программ предприятий при строи-
тельстве разнотипных домов на показатели 
производственной мощности, а также результа-
ты сравнения степени влияния на показатели 
производственных мощностей изменения бето-
ноемкости модификаций блок-секций и соот-
ношения основных типов изделий в номенк- 
латуре производственной программы пред- 
приятий. 

 
Влияние изменения соотношения  
основных типов изделий на показатели  
производственных мощностей  
предприятий 

 

Выполнен анализ соотношения основных 
типов изделий по показателям бетоноемкости  
в номенклатуре производственной программы 
четырех предприятий индустриального домо-
строения в зависимости от этажности и набора 
блок-секций в комплектации домов. Предприя-
тия индустриального домостроения для обес-
печения конфиденциальности данных обо- 
значены как предприятие «А», «В», «С» и «D» 
соответственно. С учетом набора домов в про-
изводственной программе предприятий уста-
новлены рамки анализа номенклатуры изделий 
в диапазоне этажности домов от 3 до 18 и ко-
личества блок-секций до 4. Доля доборных из-
делий учтена при анализе соотношения типов 
изделий в номенклатуре производственной 
программы предприятий, но на графиках не 
отображалась. Максимальные колебания пока-
зателей соотношения основных типов изделий 
зафиксированы в номенклатуре производст- 
венной программы предприятия «А» (табл. 1). 
Так, колебания доли плит перекрытия пре- 
вышают 40 %, наружных стеновых панелей  
и внутренних стеновых панелей более 36 %.  

Графики изменения соотношения основных 
типов изделий в номенклатуре производст- 
венной программы предприятий представлены 
на рис. 1.  

Различные тенденции распределения основ-
ных типов изделий обусловлены индивидуаль-

ностью конструктивных систем и проектных 
решений серий домов в производственных про-
граммах предприятий. Так, для предприятия 
«А» наблюдается снижение долей всех основ-
ных типов изделий при росте этажности блок-
секций, что вызвано одновременным ростом 
доли доборных изделий. Для остальных анали-
зируемых типовых серий доля доборных изде-
лий не оказывает существенного влияния на 
колебания показателей соотношения основных 
типов изделий при изменении этажности блок-
секций. 

Таблица 1 
Колебания показателей соотношения основных  

типов изделий в номенклатуре  
производственной программы, % 

 

Fluctuations in the ratio of basic types of products  
in the range of production program, % 

 

Предприятие 
Наружные  
стеновые  
панели 

Внутренние  
стеновые  
панели 

Плиты  
перекрытия 

«А» 36,2 36,0 40,5 

«В» 28,1 4,4 14,5 

«С» 17,1 7,3 5,6 

«D» 6,2 1,3 4,1 

 

С учетом установленных колебаний соот-
ношения основных типов изделий в номенкла-
туре производственных программ предприятий 
действующая производственная мощность бу-
дет определяться производительностью техно-
логической линии, которая обеспечит макси-
мально возможный комплектный выпуск про-
дукции.  

Для анализа изменения производительности 
технологических линий, специализирующихся 
на выпуске основных типов изделий, установ-
лена зависимость бетоноемкости основных ти-
пов изделий в номенклатуре производственных 
программ от этажности и набора блок-секций  
в комплектации домов (табл. 2). 

Проверка полученных моделей по критерию 
Фишера показала, что модели адекватно пред-
ставляют расчетные значения и информацион- 
но значимы.  

На основании полученных выражений по-
строены графики зависимости производствен-
ной мощности предприятий (в %) от изменения 
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показателей бетоноемкости основных типов 
изделий при колебаниях соотношения этих из-

делий в номенклатуре производственной про-
граммы предприятий (рис. 2). 

 
а b 

  
  
c d 

 
 

 

——  Наружные стеновые панели    ——  Внутренние стеновые панели ——  Плиты перекрытия 
 
 

Рис. 1. Распределение основных типов изделий в номенклатуре производственной программы предприятий: 
а – предприятие «А»; b – предприятие «В»; с – предприятие «С»; d – предприятие «D» 

 

Fig. 1. Distribution of the main types of products in the range of production program of plants: 
а – plant “А”; b – plant “В”; с – plant “С”; d – plant “D” 

 
Таблица 2 

Зависимости бетоноемкости основных типов изделий от этажности и количества блок-секций  
в комплектации домов 

 

Dependence of concrete capacity of the main types of products on the number of storeys  
and the number of block sections in house configurations 

 

Предприятие 

Зависимость 

Наружные  
стеновые панели 

Внутренние  
стеновые панели 

Плиты перекрытия 

«А» Кб = 0,657 × 0,279
1Х
  × 0,211

2Х
  Кб  = 0,379× 0,282 0,235

1 2Х Х   Кб = 0,479× 0,328 0,213
1 2Х Х   

«В» Кб = 0,458× 0,236
1Х
  × 0,140

2Х
  Кб = 0,373× 0,137 0,183

1 2Х Х   Кб = 0,236× 0,021 0,044
1 2Х Х   

«С» Кб = 0,527× 0,317 0,160
1 2Х Х   Кб = 0,497× 0,391 0,139

1 2Х Х   Кб = 0,452× 0,384 0,0032
1 2Х Х   

«D» Кб = 0,321× 0,198 0,098
1 2Х Х   Кб = 0,355× 0,271 0,025

1 2Х Х   Кб = 0,261× 0,002 0,084
1 2Х Х   

 

Количество этажей, шт. 

Количество этажей, шт. 

Количество этажей, шт. 

Количество этажей, шт. 
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а 

 
 

b 
 

 
 

c 

 
 

d 

 
 

——  Наружные стеновые панели     
——  Внутренние стеновые панели  

——  Плиты перекрытия 
 

Рис. 2. Зависимость показателей производственных  
мощностей от изменения бетоноемкости основных типов 
изделий: а – предприятие «А»; b – предприятие «В»;  

с – предприятие «С»; d – предприятие «D» 
 

Fig. 2. Dependence of production capacity indicators  
on changes in concrete capacity of main types of products: 
а – plant “А”; b – plant “В”; с – plant “С”; d – plant “D” 

Рост бетоноемкости основных типов изде-
лий является следствием снижения производи-
тельности технологических линий. Как видно 
из графиков на рис. 2, данный факт приводит  
к снижению показателей производственной 
мощности предприятий относительно проект-
ных значений. При этом для отдельных моди-
фикаций домов с относительно низкими пока-
зателями бетоноемкости основных типов изде-
лий наблюдается рост производственной 
мощности до 50 % относительно проектных 
показателей. Однако следует отметить, что та-
кие модификации домов характеризуются 
этажностью 18 уровней и набором блок-секций 
в комплектации домов не менее 9. Как показал 
анализ модификаций домов в производствен-
ных программах предприятий, такие решения 
домов в отечественной практике индустриаль-
ного домостроения не применяются. 

 
Влияние параметров номенклатуры 
изделий на показатели производственной  
мощности предприятий 

 
Доминирующее влияние на изменение бе-

тоноемкости блок-секций и соотношение ос-
новных типов изделий оказывает этажность 
блок-секций. С учетом приведенного факта для 
установления зависимости производственных 
мощностей от параметров номенклатуры изде-
лий в качестве основного критерия принята 
этажность при наборе секций в комплектации 
домов, равном 4.  

На рис. 3 представлены совмещенные гра-
фики зависимости показателей производствен-
ных мощностей от бетоноемкости блок-секций 
и изменения соотношения основных типов из-
делий в номенклатуре производственных про-
грамм предприятий при изменении этажности 
блок-секций домов.  

В соответствии с графиками (рис. 3) произ-
водительность технологических линий при из-
менении соотношения основных типов изделий 
оказывает определяющее влияние на показате-
ли производственных мощностей предприятий. 
Установлено, что влияние производительности 
технологических линий на показатели произ-
водственной мощности предприятий увеличи-
вается при снижении этажности блок-секций 
домов. В свою очередь, рост доли наружных 
стеновых панелей в номенклатуре изделий 
имеет определяющее значение. Исключение 
установлено только для предприятия «D».  
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а 

 
Этажность 

 

b 

Этажность 
 

с 

 
Этажность 

 

d 

Этажность 
 

         Общая бетоноемкость изделий 
——  Наружные стеновые панели        ——  Внутренние стеновые панели        ——  Плиты перекрытия 

 
Рис. 3. Показатели изменения производственных мощностей с учетом производительности технологических линий:  

a – предприятие «А»; b – предприятие «В»; с – предприятие «С»; d – предприятие «D» 
 

Fig. 3. Indicators of changes in production capacity taking into account the productivity of technological lines: 
а – plant “А”; b – plant “В”; с – plant “С”; d – plant “D” 

 
Зафиксированы отклонения показателей про- 

изводственных мощностей, установленных по 
бетоноемкости блок-секций и производитель-
ности технологических линий. При этом откло-
нения увеличиваются при снижении этажности 
блок-секций. Для блок-секций предприятия 
«А» при этажности более 12 уровней показа-
тель производственных мощностей определяет-
ся бетоноемкостью блок-секций, что объясня-
ется ростом доли доборных изделий при увели-
чении   этажности   блок-секций.   В   остальных  

анализируемых типовых сериях для всей ана-
лизируемой линейки этажности блок-секций 
показатель производственных мощностей зави-
сит от производительности технологических 
линий. Отклонения показателей производст- 
венной мощности предприятий, установленных 
по производительности технологических ли-
ний, от показателей, установленных по бетоно-
емкости блок-секций анализируемых серий, 
представлены в табл. 3. 

 
 

Таблица 3 
Отклонения расчетных данных производственной мощности предприятий 

 

Deviations in calculated data of production capacity of plants 
 

 П
ре
д-

 
 п
ри
ят
ие

 

Отклонения расчетных показателей освоения производственной мощности предприятий  
при этажности блок-секций, % 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

«А» –7,2 –5,9 –4,6 –3,3 –1,9 –0,4 1,2 2,9 4,6 6,5 8,6 10,9 13,4 16,2 19,4 23,3 

«В» 0,7 1,3 1,8 2,4 3,0 3,6 4,2 4,9 5,6 6,4 7,2 8,1 9,1 10,1 11,3 12,7 

«С» 3,6 3,5 3,5 3,5 3,4 3,4 3,4 3,3 3,3 3,2 3,1 3,1 3,0 2,9 2,8 2,7 

«D» 13,8 13,7 13,6 13,5 13,3 13,2 13,0 12,8 12,6 12,4 12,2 11,9 12,3 15,6 19,4 23,9 
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Как видно из табл. 3, определяющее значе-
ние на показатели производственной мощности 
оказывает производительность технологиче-
ских линий при изменении соотношения ос-
новных типов изделий. Так, при максимальной 
анализируемой этажности блок-секций превы-
шение показателей, установленных по бетоно-
емкости блок-секций, достигает для отдельных 
серий домов более 23 %. Только для предприя-
тия «А» для домов этажностью до 9 уровней 
определяющее значение на показатели произ-
водственной мощности оказывает бетоноем-
кость блок-секций. Таким образом, при форми-
ровании производственной программы пред-
приятий первоочередной задачей является 
определение производительности каждой тех-
нологической линии с учетом изменения пока-
зателей соотношения основных типов изделий 
в номенклатуре производственных программ 
предприятий. 

 
Определение оптимального  
резервирования производственных  
мощностей предприятий 
 
Для сглаживания систематически изменяе-

мой номенклатуры изделий при строительстве 
домов различной этажности в рекомендациях 
расчета производственной мощности предпри-
ятий предусмотрено резервирование запаса 
мощности на каждой технологической линии в 
размере 6 % [3]. В [12] приводятся данные ана-
лиза рекомендаций справочной литературы и 
результатов исследований оптимальных резер-
вов производственных мощностей для обеспе-
чения эффективности производства. Для ком-

пенсации колебаний потребности в отдельных 
типах изделий и снижения серийности произ-
водства при увеличении количества марок ре-
комендуется резерв не более 10–15 %.  

Для изучения оптимальных резервов произ-
водственной мощности выполнено распределе-
ние домов в производственных программах 
предприятий по количеству этажей блок-сек- 
ций. На рис. 4 приведены данные анализа про-
изводственных программ девяти отечественных 
предприятий.  

Как видно из рис. 4, наибольшая доля блок-
секций (36 %) в производственных программах 
предприятий имеет высотность 10 этажей. При 
этом доля домов высотой ниже 10 этажей со-
ставляет 43 % в общем объеме возводимого 
жилья в индустриальном исполнении. Таким 
образом, в программах строительства жилья пре-
обладает малоэтажная застройка территорий, что 
увеличивает для предприятий риск снижения по-
казателей освоения производственных мощно-
стей. Это утверждение подтверждается данными, 
представленными на рис. 3. 

Зафиксированы следующие средние пока- 
затели параметров домов в индустриальном 
исполнении: набор секций в комплектации до-
ма – 3,0; этажность домов – 12,3; этажность 
секций в комплектации домов – 9,6. 

С учетом установленной средней этажности 
блок-секций определены максимальные показа-
тели снижения производственных мощностей. 
В табл. 4 приведены показатели освоения про-
изводственных мощностей в зависимости от 
бетоноемкости блок-секций и производитель-
ности технологических линий при изменении 
соотношения основных типов изделий. 

 

 
               Количество этажей 

 

Рис. 4. Распределение жилья в индустриальном исполнении в зависимости от этажности 
 

Fig. 4. Distribution of prefabricated construction housing depending on number of storeys 
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Таблица 4 
Показатели освоения производственной мощности и оптимальные резервы производственной мощности 

 

Indicators of development of production capacity and optimal reserves of production capacity 
 

Предприятие 

Минимальное значение показателя освоения  
производственной мощности, % 

по коэффициенту соответствия  
бетоноемкости изделий 

по производительности  
технологических линий 

«А» 74,0 67,6 
«В» 79,6 73,3 
«С» 86,7 75,2 
«D» 83,4 80,2 
Среднеарифметический показатель 80,9 74,1 
Среднеквадратическое отклонение 5,5 5,2 
Коэффициент вариации, % 7,0 7,0 
Резервы производственной мощности с учетом  
колебаний параметров номенклатуры изделий, % 20 25 

 
В соответствии с данными в табл. 4 усред-

ненный показатель резервов производственной 
мощности достигает значения 25 %, что в свою 
очередь может служить ориентиром при плани-
ровании функционирования системы управле-
ния производством в условиях изменения спро-
са на продукцию. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Теоретический анализ литературы пока-

зал, что известные подходы определения про-
изводственных мощностей требуют оптимиза-
ции в связи с влиянием роста номенклатуры 
изделий на параметры производства, в том чис-
ле производительность предприятий. Установ-
лена актуальность учета влияния на показатели 
производственной мощности предприятий но-
менклатуры изделий и влияния параметров но-
менклатуры изделий на уровень освоения про-
изводственных мощностей. 

2. Анализ распределения основных типов 
изделий в номенклатуре производственных 
программ предприятий индустриального домо-
строения зафиксировал колебания данных при 
изменении этажности блок-секций. При этом 
колебания доли основных типов изделий про-
изводственных программ отдельных предприя-
тий достигают: 40 % – для плит перекрытия;  
36 % – для наружных и внутренних стеновых 
панелей. Различные тенденции изменения доли 
основных типов изделий в номенклатуре про-
изводственных программ предприятий обу-
словлены индивидуальностью конструктивных 
систем и проектных решений домов. 

3. Приведены зависимости показателей 
освоения производственных мощностей от бе-
тоноемкости основных типов изделий с уче- 
том влияния на них изменения соотношения 
изделий за счет изменения производительности 
технологических линий. Обобщая результаты 
проведенных исследований, приведены графи-
ки зависимости показателей освоения произ-
водственных мощностей от бетоноемкости 
блок-секций и производительности технологи-
ческих линий при изменении соотношения ос-
новных типов изделий. Установлено, что уро-
вень освоения производственной мощности в 
большей степени зависит от производительно-
сти технологических линий.  

4. На основании установленной средней 
этажности и набора секций в производственных 
программах девяти предприятий индустриаль-
ного домостроения определены максимальные 
показатели снижения производственной мощ-
ности. С учетом зафиксированных параметров 
номенклатуры изделий для средней этажности 
и набора блок-секций в комплектации домов 
при формировании производственных про-
грамм предприятий в условиях действующего 
производства или технологическом проектиро-
вании нового строительства (реконструкции) 
предприятий для обеспечения достижения про-
ектных показателей оптимальные резервы про-
изводственных мощностей рекомендованы в 
диапазоне 20–25 %.  
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Реферат. В работе предложена оригинальная конструкция бесступенчатой двухпоточной гидрообъемно-механиче- 
ской трансмиссии, которая обеспечивает разделение потока мощности по бортам гусеничного трактора. Для устойчи-
вости прямолинейного движения регулирующие элементы двух бортов кинематически связаны между собой специ-
альным механизмом блокировки, который разблокируется на повороте. Трансмиссия обеспечивает четыре диапазона 
скорости. На первом диапазоне и при движении задним ходом мощность передается по гидравлической ветви транс-
миссии, на втором–четвертом – по двум ветвям: механической и гидравлической. Разработана математическая мо-
дель для выбора параметров гидромашин, учитывающая их объемный и механический КПД, максимальное давление 
рабочей жидкости в гидропередаче, максимальные обороты и крутящий момент на валу гидромотора. Выбраны па-
раметры нерегулируемого гидромотора, регулируемого насоса и механических элементов трансмиссии. Разработаны 
математическая модель прямолинейного движения гусеничного трактора с бесступенчатой гидрообъемно-механи- 
ческой трансмиссией, учитывающей вес трактора, параметры ходовой системы, характеристики двигателя внутрен-
него сгорания, параметры и КПД гидромашин, редукторов, диапазонной и раздаточных коробок, планетарной пере-
дачи и позволяющей определять КПД отдельных ветвей и всей трансмиссии, проводить тяговый расчет трактора. 
Разработана программа расчета, реализующая математическую модель. Параметры двухпоточной трансмиссии подо-
браны так, что большая часть крутящего момента передается по механической ветви и трансмиссия имеет достаточно 
высокое значение КПД. Максимальное значение тягового КПД трактора реализуется на втором и третьем диапазонах, 
которые предназначены для выполнения основных операций почвообработки. 
 

Ключевые слова: диапазон скорости, выбор параметров гидромашин, КПД гидромашин, планетарная передача, 
КПД трансмиссии, тяговый расчет, тяговый КПД 
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Continuously Variable Two-Flow Hydrostatic-Mechanical Transmission  
of Crawler Tractor 
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Abstract. The paper proposes an original design of a continuously variable two-flow hydrostatic-mechanical transmission, 
which ensures division of the power flow along the sides of the crawler tractor. To ensure stability of rectilinear motion, 
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the regulating elements of the two sides are kinematically interconnected by a special locking mechanism that unlocks when 
turning. The transmission provides four speed ranges. In the first range and when reversing, power is transmitted through  
the hydraulic branch of the transmission. In the second -fourth range, power is transmitted through two branches: mechanical 
and hydraulic. A mathematical model has been developed for selecting the parameters of hydraulic machines, taking into  
account their volumetric and mechanical efficiency, the maximum pressure of the working fluid in the hydraulic transmission, 
the maximum speed and torque on the shaft of the hydraulic motor. The parameters of an unregulated hydraulic motor,  
an adjust-table pump and mechanical transmission elements are selected. A mathematical model of the rectilinear motion  
of a caterpillar tractor with a continuously variable hydrostatic-mechanical transmission has been developed, taking into  
account the weight of the tractor, the parameters of the running system, the characteristics of the internal combustion engine, 
the parameters and efficiency of hydraulic machines, gearboxes, range and transfer boxes, planetary gear and allowing to de-
termine the efficiency of individual branches and the entire transmission, carry out traction calculations of the tractor. A calcu-
lation program has been developed that implements the mathematical model. The parameters of the dual-flow transmission  
are selected so that most of the torque is transmitted through the mechanical branch and the transmission has a fairly high 
efficiency value. The maximum value of tractor traction efficiency is realized in the second and third ranges, which are  
designed to perform basic tillage operations. 
 

Keywords: speed range, selection  of hydraulic machine parameters, hydraulic machine efficiency, planetary gear, transmis-
sion efficiency, traction calculation, traction efficiency 
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Введение 
 
Развитие конструкций сельскохозяйствен-

ных тракторов направлено на повышение про-
изводительности машинно-тракторных агрега-
тов и улучшениe условий труда оператора.  
Решение данных задач может быть достигнуто 
за счет автоматизации процесса управления,  
на что существенное влияние оказывает тип 
используемой трансмиссии. На данный момент 
наблюдается существенное увеличение исполь-
зования на тракторах бесступенчатых транс-
миссий. Многие ведущие тракторостроитель-
ные компании производят колесные тракторы  
с бесступенчатыми трансмиссиями [1–5]. Так, 
фирма Fendt перешла на производство тракто-
ров только с бесступенчатыми трансмиссия- 
ми [2, 3, 6], причем не только колесных, но и 
гусеничных [6]. Гусеничные тракторы Fendt 
могут бесступенчато изменять скорость движе-
ния в пределах от 0 до 40 км/ч. Они используют 
специальные мощные гидростатические агрега-
ты высокого технического уровня [7]. В рабо- 
те [8] предложена и обоснована бесступенча- 
тая гидрообъемно-механическая двухпоточная 
трансмиссия для гусеничного трактора весом 
50 кН со скоростью движения от 0 до 15 км/ч.  
В диапазоне от 0 до 7,5 км/ч трансмиссия рабо-
тает в режиме циркуляции энергии, ее КПД в 
диапазоне скоростей 0–6 км/ч растет с 0 до 0,8, 
достигая максимума 8,4 при скорости 7–8 км/ч, 
затем опять падает до 0,8.  

Бесступенчатое регулирование в широком 
скоростном диапазоне требует установки гид-
ромашин большой мощности, при этом наблю-
дается их неэкономичная работа на отдельных 
режимах движения трактора. Для уменьшения 
стоимости гидрообъемно-механических транс-
миссий целесообразно установить несколько 
скоростных диапазонов и использовать серийно 
изготавливаемую гидропередачу с нерегулиру-
емым гидромотором, обеспечивающим задан-
ный диапазон [9]. 

Трактор гусеничный «Беларус 2103» обору-
дован ступенчатой трансмиссией [10], имею-
щей четыре диапазона переднего хода и два 
диапазона заднего хода. Предложена схема 
трансмиссии [11], обеспечивающая бесступен-
чатую работу трактора в агротехнически допу-
стимых скоростных диапазонах агрегатируе-
мых машин [12]. 

Цель работы – расчетно-теоретическое обос-
нование конструкции бесступенчатой гидро-
объемно-механической трансмиссии [11] гусе-
ничного трактора и анализ ее основных харак-
теристик. 

 
Конструкция бесступенчатой  
гидрообъемно-механической  
трансмиссии 
 
Конструкция и работа рассматриваемой 

трансмиссии гусеничного трактора подробно 
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изложены в патенте [11]. Рассмотрим некото-
рые особенности ее работы (рис. 1). При дви-
жении трактора поток мощности от двигателя 
через муфту сцепления поступает на раздаточ-
ную коробку 1 привода насосов, где происхо-
дит разделение потока. Часть мощности по ме-
ханической ветви через диапазонную короб- 
ку 2, раздаточную коробку 3 механизма пово-
рота, где поток разделяется на оба борта трак-
тора, поступает на эпициклические шестерни 4 
и 5 дифференциальных механизмов поворота. 
Причем изменение передаточного числа в диа-
пазонной коробке (переключение диапазона) 
приводит к изменению частоты вращения эпи-
циклической шестерни и ступенчатому измене-
нию скорости движения трактора. Часть мощ-
ности уходит по гидравлической ветви через 
шестерни раздаточной коробки 1 привода насо-
сов, регулируемые насосы 6 и 7, гидроблок 8, 
нерегулируемые гидромоторы 9 и 10, редукто-
ры гидромоторов 11 и 12 и поступает на сол-
нечные шестерни 13 и 14 дифференциальных 
механизмов поворота. Изменение параметра 
регулирования насоса приводит к изменению 
частоты вращения гидромоторов и, как след-
ствие, частоты вращения солнечных шестерен  
и бесступенчатому изменению скорости дви-
жения трактора в пределах диапазона. Сумми-

рование потоков мощности осуществляется на 
водилах 15 и 16 и далее через карданные пере-
дачи, главную передачу (центральный и борто-
вой редукторы) передается на ведущие колеса. 
Для обеспечения устойчивости прямолинейно-
го движения регулирующие элементы двух 
бортов 13 и 14 кинематически связаны между 
собой специальным механизмом блокиров- 
ки 17, который разблокируется на повороте. 
Плавное регулирование скорости движения  
в заданном диапазоне и бесступенчатое изме-
нение радиуса поворота трактора осуществляет 
блок управления 18. Предлагаемая конструкция 
обеспечивает четыре диапазона скоростей дви-
жения трактора вперед, аналогично серийно 
выпускаемому трактору «Беларус 2301» [10],  
и один диапазон движения назад. На первом 
диапазоне эпицикл остановлен тормозом 19, 
мощность через механическую ветвь не переда-
ется, движение трактора обеспечивается пере-
дачей мощности по гидравлической ветви. 
Аналогично обеспечивается движение задним 
ходом, только посредством управления пара-
метром регулирования насоса осуществляется 
изменение направления вращения гидромото-
ров. На втором–четвертом диапазонах мощ-
ность передается по двум ветвям: механиче-
ской и гидравлической. 

 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема трансмиссии 
 

Fig. 1. Kinematic transmission diagram 
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Выбор параметров бесступенчатой  
гидрообъемно-механической трансмиссии  
гусеничного трактора 
 

Числа зубьев шестерен раздаточной короб-
ки 1 привода насосов выбираем по критерию 
обеспечения номинальной частоты вращения 
насоса при номинальной частоте вращения вала 
двигателя. Числа зубьев в шестернях диапазон-
ной коробки и раздаточной коробки механизма 
поворота подбираем таким образом, чтобы на 
втором диапазоне в диапазонной коробке 
включалась пониженная передача, на третьем – 
прямая, на четвертом – повышенная. Конструк-
ция и параметры планетарного ряда механизма 
поворота, центрального и бортового редукто-
ров унифицированы с трактором «Бела- 
рус 2301». Числа зубьев шестерен редукторов 
гидромоторов 11 и 12 подбираем по условию 
согласования оборотов гидромотора и солнеч-
ных шестерен и возможности установки меха-
низма блокировки 17.  

Рабочий объем гидромотора и насоса, мак-
симальные обороты элементов планетарного 
ряда определяем, используя известные зависи-
мости [13–16], при необходимости преобразуя 
их. Рабочий объем гидромотора рассчитаем по 
максимальному крутящему моменту на его ва-
лу и выбранному максимальному давлению 
рабочей жидкости в гидропередаче. Анализ по-
казывает, что максимальный крутящий момент 
ограничен максимальным сцеплением гусени-
цы с почвой. Учитывая, что каждая гусеница 
имеет свой привод, получим 
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где Gт – вес трактора, Н; ϕmaх – коэффициент 
сцепления; вкr  – радиус ведущего колеса, м; 

гусη  – КПД гусеничного движителя; iгп – пере-

даточное число главной передачи (центрально-
го и бортового редукторов); гпη  – КПД главной 

передачи; квη  – КПД карданного вала; K  – ко-

эффициент планетарного ряда; свη  – КПД пла-
нетарного ряда от солнечной шестерни до во-
дила; iргм – передаточное число редуктора гид-
ромотора; ргмη  – КПД редуктора гидромотора; 

∆рmax – максимальное давление рабочей жидко-

сти в гидропередаче, МПа; ( )гм гмη  – гидроме-

ханический КПД гидромотора.  
По полученному значению Vгм(расч), см3/об, 

подбираем гидромотор из числа серийно изго-
тавливаемых, уточняем его объем Vгм. 

Максимальный рабочий объем насоса опре-
деляется по формуле, при параметре регулиро-
вания насоса εн = 1: 
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где εгм – параметр регулирования гидромотора; 
nгм max – максимальные обороты гидромото- 
ра, мин–1; iрн – передаточное число редуктора 
привода насоса; nN – номинальная частота вра-
щения вала двигателя, мин–1; об(гм)η  – объем-

ный КПД гидромотора, об(н)η  – то же насоса. 

По полученному значению ( )н расч ,V
 

см3/об, 
выбирается насос из числа серийно изготавли-
ваемых с рабочим объемом н .V  

При определении КПД редукторов, плане-
тарного ряда, диапазонной и раздаточных ко-
робок учитываем механические потери на тре-
ние в зубчатых зацеплениях, подшипниках  
и гидравлические потери, связанные с переме-
шиванием масла в их картерах. Для КПД кар-
данного вала учитываем потери в карданных 
шарнирах. 

Объемный и гидромеханический КПД в 
гидромашинах определяем по зависимос- 
тям [17–19], несколько преобразованным для 
удобства расчета. Объемный КПД насоса 
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где у 1,k µ  2м (МПа с),⋅  у1с  – коэффициенты уте-

чек насоса; 63
н н2 10 VD −= ⋅ π  – характерный 

размер насоса, м; пн – обороты насоса, мин–1; 
н maxn  – максимальные обороты насоса, мин–1. 
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где у 2 ,k µ  м2/(МПа⋅с), у2с  – коэффициенты уте-

чек гидромотора; 63
гм гм2 10 VD −= ⋅ π  – харак-
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терный размер гидромотора; гмn  – обороты 
гидромотора, мин–1. 

Гидромеханический КПД гидромотора 
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где ж 2 ,k µ  МПа⋅с/м, ж2с  – коэффициенты потерь 

гидромотора на жидкое трение; п2 ,k  МПа,  

п2 ,с  с/м, – то же на сухое трение; с2 ,k  с2 ,с  м, – 
то же потерь на прокрутку гидромотора. 

Гидромеханический КПД насоса 
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где ж 1,k µ  МПа⋅с/м, ж1с  – коэффициенты потерь 

насоса на жидкое трение; п1k  МПа, п1,с  с/м, – то же 
потерь насоса на сухое трение;  с1,k  с1,с  м, –  
то же потерь на прокрутку насоса.  

На основании математической модели  
для выбора параметров гидромашин (уравне- 
ния (1)–(5)) разработана компьютерная про-
грамма. Она позволяет выбирать параметры 
гидромашин с учетом: их объемных и гидроме-
ханических КПД, максимального давления ра-
бочей жидкости в гидропередаче, максималь-
ных оборотов и крутящего момента на валу 
гидромотора. Расчеты показывают, что гидро-
мотор можно выбрать в диапазоне объе- 
мов 32–56 см3/об, в зависимости от задаваемого 
максимального давления рабочей жидкости  
в гидропередаче. Для дальнейших расчетов 
из каталога выбираем серийно выпускаемый 
нерегулируемый гидромотор объемом 40 см3/об 
и регулируемый насос объемом 90 см3/об. 

Математическая модель прямолинейного  
движения гусеничного трактора  
с бесступенчатой  
гидрообъемно-механической  
трансмиссией 
 

Проведем анализ работы двухпоточной гид-
рообъемно-механической передачи и трактора 
в целом. Используем известные зависимо- 
сти [13–16, 20, 21], при необходимости пре- 
образуя их.  

Крутящий момент на валу двигателя за- 
висит от сопротивления движению машины. 
Схема передачи энергии от двигателя до водила 
каждого планетарного ряда двумя потоками 
представлена на рис. 2. 

Часть крутящего момента двигателя, пере-
даваемая по механической ветви (через диапа-
зонную коробку, раздаточную коробку меха-
низма поворота, эпициклические шестерню 
дифференциальных механизмов поворота каж-
дого борта): 
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где Мвi – крутящий момент на водиле каждого 
планетарного ряда на i-м диапазоне, Н⋅м; iдкi  – 
передаточное число диапазонной коробки  
на i-м диапазоне;  ηрмi – КПД диапазонной ко-
робки на i-м диапазоне; iрмп – передаточное 
число раздаточной коробки механизма поворо-
та; ηрмп – КПД раздаточной коробки механизма 
поворота. 

Часть крутящего момента двигателя, пере-
даваемая по гидравлической ветви (через ше-
стерни раздаточной коробки привода насосов, 
регулируемые насосы, гидроблок, гидромото-
ры, редукторы гидромоторов, солнечные ше-
стерни дифференциальных механизмов пово-
рота каждого борта): 
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где рнη  – КПД раздаточной коробки привода 

насосов; эвη  – КПД планетарного ряда от эпи-

цикла до водила. 
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Рис. 2. Схема передачи энергии от двигателя к водилу 
двумя потоками: А – точка разделения потока;  

ДК – диапазонная коробка; РМП – раздаточная коробка 
механизма поворота; РН – то же привода насосов;  
Н – регулируемый насос; ГМ – нерегулируемый  

гидромотор; РГМ – редуктор гидромотора; Б – точка  
суммирования потоков; ωе, ωдк, ωэ, ωрн, ωс, ωв – угловая 

скорость: коленчатого вала двигателя, входного вала  
диапазонной коробки, эпицикла, ведущей шестерни  
раздаточной коробки привода насосов, солнечной  

шестерни и водила, соответственно, с–1;  Ме, Мдк, Мэ, Мрн, 
Мс, Мв – крутящий момент на: коленчатом валу двигателя, 

входном валу диапазонной коробки, эпицикле,  
ведущей шестерне раздаточной коробки привода насосов, 

солнечной шестерне и водиле соответственно, Н⋅м;  
∆р – давление рабочей жидкости в гидропередаче, МПа; 

Qн – подача рабочей жидкости насосом, см3/мин 
 

Fig. 2. Scheme of energy transfer from engine  
to carrier in two streams: A – flow separation point;  

ДК (DK) – range box; РМП (RMP) – transfer case of rotation  
mechanism; PH (RN) – transfer case of pump drive;  

H (N) – adjustable pump; ГМ (GM) – unregulated hydraulic 
motor; РГМ (RGM) – gearbox of hydraulic motor;  

Б (B) – flow summation point; ωе, ωдк, ωэ, ωрн, ωс, ωв – angular 
velocity: engine crankshaft, input shaft of  range box,  epicycle, 
drive gear of  transfer case of pump drive, solar gear and carrier, 

respectively, s–1; Ме, Мдк, Мэ, Мрн, Мс, Мв – torque on: engine 
crankshaft, input shaft of range box, epicycle, drive gear of pump 

drive transfer case, solar gear and carrier, respectively, N⋅m;  
∆р – pressure of working fluid in hydraulic transmission, MPa; 

Qн – supply of working fluid by pump, sm3/min 
 
Суммируя части крутящего момента двига-

теля, передаваемые по механической (7) и гид-
равлической (8) ветвям, определим крутящий 
момент на i-м диапазоне на водиле каждого 
планетарного ряда, передаваемый от двигателя: 

 

( )рмп рмп дк д эвк
в 0,5 1i i

еi i i
KM M K


+


=

η η η+  

( )рмп рмп дк д эвк
в 0,5 1i i

еi i i
KM M K


+


=

η η η+
  (9) 

 

где Ме – крутящий момент двигателя, Нм;

 Максимальный крутящий момент на водиле, 
ограничиваемый сцеплением ведущих колес  
с грунтом, определяется по формуле 

 

Мвmаx(ϕ) 
maxт вк

гп гп кв

0,5
  rG

i
ϕ

η η
= .             (10) 

 

Максимальный крутящий момент на водиле 
ограничивается также давлением рабочей жид-
кости в гидропередаче и определяется 

 

( )
( ) ( )max гм гм ргм ргмсв гм г

xв m 
м

a

1
.

2
 p

p V
M

iK
∆

∆ ε η η+ η
=

π
 (11) 

 

Перепад давления между гидролинией вы-
сокого и низкого давлений силового контура 
объемной гидропередачи на i-м диапазоне 
определяется зависимостью 

 

( ) ( )гм гм ргсв м ргмгм гм

в2
. 

1
ip

V
M

K i
π

=
+ η ηη

∆
ε

  (12) 

 

КПД гидравлической ветви участка транс-
миссии от двигателя до водила планетарного 
ряда 

( ) ( )рн ргмгм н гм гг д-в свм .η η η η η= η        (13) 
 

КПД механической ветви участка трансмис-
сии от двигателя до водила планетарного ряда 
на i-м диапазоне 

 

дк рмп эвм д-в .iiη η η η=                (14) 
 

КПД участка трансмиссии от двигателя до 
водила планетарного ряда на i-ом диапазоне 
при одновременной работе двух ветвей 

 

в
д-в

д-в

2 ,i
i

e iM i
M

η =                       (15) 
 

где д-вii  – передаточное число двухпоточной 

части трансмиссии от двигателя до водила  
на i-м диапазоне. 

КПД трансмиссии на i-м диапазоне 
 

тр д-в кв гп .i i=η η η η                     (16) 
 

Касательная сила тяги трактора на i-м диа-
пазоне определяется зависимостью 

 

в кв гп гп гус

вк

2
 .i

ki

M i
F

r
η η η

=               (17) 
 

Крюковая сила на i-м диапазоне 
 

кр .i ki fF F F= −                       (18) 
 

Коэффициент буксования на i-м диапазоне 
 

maт x
ln 1

.
ki

i
G

F

k

 
 
  
 

−
δ =

ϕ
−                   (19) 

 

Тяговый КПД на i-м диапазоне 
 

кр
т тр гус (1 ) .i
i i

ki

F
F

η =η η − δ                (20) 
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Скорость движения машины задается часто-
той вращения двигателя и величиной подачи 
рабочей жидкости в объемной гидропередаче.  

Обороты гидромотора 
 

н н об(н) об(гм)

гм гм рн
гм .en

i
n

V
V

ε η η

ε
=                (21) 

 

Передаточное число двухпоточной части 
трансмиссии от двигателя до водила на i-м диа-
пазоне определяется зависимостью 

 

( ) ( )
н н об(н) об(гм)

рмп дк гм гм рн рг
д

м
-в 1 .

1 1i
i

K
K K

Vi
i i V i i

 
 
 
 




+




+ +
ε η η

=
ε

  (22) 

 

Передаточное число трансмиссии в целом 
на i-м диапазоне 

тр д-в гпi ii i i= .                          (23) 
 

Действительная скорость трактора на i-м ди- 
апазоне 

( )вк

тр

1
.

30
e

i
di

n
v

r
i
− δπ

=                     (24) 

 
Анализ характеристик  
разработанной трансмиссии трактора 

 

На основании математической модели пря-
молинейного движения гусеничного трактора  
с бесступенчатой гидрообъемно-механической 
трансмиссией (уравнения (3)–(24)) разработана 
компьютерная программа расчета характери-
стик трансмиссии и трактора. В качестве ис-
ходных данных использовались параметры гу-
сеничного трактора «Беларус 2301» [10] и раз-
работанной трансмиссии. Принято, что 
двигатель работает на номинальных оборотах и 
реализует эксплуатационную мощность. 

Изменение скорости движения трактора 
вперед осуществляется изменением параметра 
регулирования насоса εн от 0 до 1 и, как след-
ствие, частоты вращения солнечной шестерни 
планетарного ряда. Возможны следующие ре-
жимы работы:  

– коронная и солнечная шестерни останов-
лены (εн = 0), трактор также остановлен, да- 
лее солнечная шестерня начинает вращение  
(0< εн < 1), трактор начинает плавно набирать 

скорость, двигаясь на I диапазоне, крутящий 
момент от двигателя до водила передается 
только по гидравлической ветви;  

– солнечная шестерня остановлена (εн = 0),  
в диапазонной коробке включается II, III или IV 
диапазон, замыкается муфта сцепления, крутя-
щий момент от двигателя до водила передается 
только по механической ветви, трактор начина-
ет движение на минимальной скорости вклю-
ченного диапазона. Далее солнечная шестерня 
вращается по направлению вращения короной 
шестерни н0( < 1),ε ≤  крутящий момент от 
двигателя до водила передается по механиче-
ской и гидравлической ветвям, трактор плавно 
набирать скорость до максимальной на задан-
ном диапазоне. 

Движение трактора задним ходом анало-
гично движению на I диапазоне, только гидро-
мотор и солнечная шестерня вращаются в про-
тивоположную сторону н( 1 0< ).≤ ε−  

В табл. 1 приведены значения теоретиче-
ской скорости для серийного трактора [10] и 
трактора с предлагаемой трансмиссией.  

КПД гидравлической ветви (рис. 3) относи-
тельно низкий, его максимальное значение  
на I диапазоне составляет 0,82, на II – 0,76,  
на III – 0,71, на IV – 0,63. КПД механической 
ветви на II и IV диапазонах – 0,90, а на III бла-
годаря  прямой  передаче – 0,94.  Учитывая, что 
большая часть крутящего момента передается 
по механической ветви (рис. 4), общее макси-
мальное значение КПД двухпоточной переда- 
чи составляет на II диапазоне – 0,90–0,84,  
на III – 0,94–0,88, на IV – 0,90–0,85. 

I диапазон не основной, предназначен для вы-
полнения технологических операций на скоро- 
сти 2–6 км/ч, трактор может развить крюковое 
усилие 49–76 кН при КПД передачи 0,76–0,82.  
II и III диапазоны рабочие, предназначены для 
выполнения основных операций почвообработки. 
Так, агротехнически допустимая скорость пахот-
ных агрегатов 7–10 км/ч, почвообрабатывающе-
посевных 6–12 км/ч [12], трактор будет работать 
на II диапазоне, может развить крюковое уси- 
лие 23–52 кН (рис. 5) при КПД двухпоточной 
передачи 0,90–0,82. 

Таблица 1 
Теоретическая скорость тракторов, км/ч 

 

Theoretical speed of tractors, km/h 
 

Направление Вперед Назад 
Диапазон I II III IV I II 
«Беларус 2301», ступенчато 3,0; 3,72;  

4,49; 5,59 
5,5; 6,65;  

8,02; 10,34 
7,78; 9,40;  

11,34; 14,62 
13,90; 16,79;  
20,25; 26,12 

4,31; 5,21;  
6,28; 8,20 

7,70; 9,30;  
11,22; 14,47 

Бесступенчатая трансмиссия 0–8,1 6,01–14,15 10,13–18,27 18,04–26,18 0–8,1 – 
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Агротехнически допустимая скорость при 
культивации 10–15 км/ч [12], трактор будет рабо-
тать на III диапазоне, может развить крюковое 
усилие 18–32 кН (рис. 5) при КПД двухпоточной 
передачи 0,94–0,86. IV диапазон транспорт- 
ный, движение может осуществляться на скоро-

сти 18–26 км/ч, крюковое усилие 5–15 кН  
при КПД двухпоточной передачи 0,90–0,63. 

Максимальное значение тягового КПД 
0,62–0,64 (рис. 6) трактор развивает на II  
и III диапазонах при крюковом усилии 25–52 кН 
и буксовании 2,4–6,2 %. 

 

 
 

                                                                0       2      4       6     8       10     12     14    16     18    20     22    24 vд, км/ч 28 
 

Рис. 3. Зависимость КПД участка трансмиссии (от двигателя до водила планетарного ряда)   
от действительной скорости движения трактора на I, II, III, IV диапазонах: 1 – гидравлической ветви;  

2 – механической ветви; 3 – двух ветвей вместе 
 

Fig. 3. Dependence of efficiency of transmission section (from engine to planetary gear carrier)  
on actual speed of tractor in ranges I, II, III, IV: 1 – hydraulic branches; 2 – mechanical branches; 3 – two branches together 

 

 
 
 

                                                                 0       2      4       6     8      10    12     14    16     18    20     22    24 vд, км/ч 28 
 

Рис. 4. Зависимость величины крутящего момента двигателя, передающегося по механической  
и гидравлической ветвям трансмиссии, от действительной скорости движения трактора  

на I, II, III и IV диапазонах: 1 – по гидравлической ветви; 2 – по механической ветви 
 

Fig. 4. Dependence of torque value of engine transmitted through mechanical and hydraulic branches  
of transmission on actual speed of tractor in ranges I, II, III and IV: 1 – hydraulic branch; 2 – mechanical branch 

 
 

    
 

                     2    4     6    8    10   12  14   16   18   20   22 vд, км/ч 
 

Рис. 5. Величина крюкового усилия и действительной 
скорости трактора на I, II, III и IV диапазонах 

 

Fig. 5. Value of hook force and actual speed  
of  tractor in ranges I, II, III and IV 
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Рис. 6. Зависимость тягового КПД на I, II, III  
и IV диапазонах и буксования трактора от крюкового усилия  

 

Fig. 6. Dependence of traction efficiency in ranges I, II, III 
and IV and tractor slipping on hook force 
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ВЫВОДЫ 
 
1. Предложена оригинальная конструкция 

бесступенчатой, в рамках четырех диапазо- 
нов, двухпоточной гидрообъемно-механической 
трансмиссии гусеничного трактора. На первом 
диапазоне и при движении задним ходом мощ-
ность передается по гидравлической ветви 
трансмиссии. На втором–четвертом диапазонах 
мощность передается по двум ветвям: механи-
ческой и гидравлической. 

2. Разработана математическая модель для 
выбора параметров гидромашин, учитывающая 
их объемный и механический КПД, макси-
мальное давление рабочей жидкости в гидро-
передаче, максимальные обороты и крутящий 
момент на валу гидромотора. Разработана про-
грамма расчета, реализующая математическую 
модель, выбраны гидромашины: нерегулируе-
мый гидромотор объемом 40 см3/об и регули-
руемый насос объемом 90 см3/об.  

3. Разработана математическая модель пря-
молинейного движения гусеничного трактора  
с разработанной бесступенчатой гидрообъемно-
механической трансмиссией, учитывающая вес 
трактора, параметры ходовой системы, харак-
теристики двигателя внутреннего сгорания, па-
раметры и КПД гидромашин, редукторов, диа-
пазонной и раздаточных коробок, планетарного 
ряда и позволяющая определять КПД отдель-
ных ветвей и всей трансмиссии, проводить тя-
говый расчет трактора. Разработана программа 
расчета, реализующая математическую модель. 

4. Теоретическая скорость движения трактора 
при работе двигателя на номинальных оборо- 
тах составляет: на первом диапазоне 0–8,1 км/ч, 
на  втором – 6,01–14,15 км/ч,  на  третьем –  
10,13–18,27 км/ч, на четвертом – 18,04–26,18 км/ч, 
на заднем ходу – 0–8,1 км/ч. Максималь- 
ный  КПД  двухпоточной  части  трансмиссии  
на первом диапазоне составляет 0,82, на вто- 
ром – 0,90–0,84, на третьем – 0,94–0,88, на чет-
вертом – 0,90–0,84. 

 
Работа выполнена в рамках договора № Т23УЗБ-045 

от 20.11.2023 с БРФФИ.  
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Реферат. Транспортные предприятия Республики Беларусь сегодня находятся на этапе преодоления последствий 
пандемии COVID-19 и санкционного давления, связанных с особенностями развития ее экономики. Современные 
условия деятельности предприятий, оказывающих услуги по перевозке пассажиров, диктуют исполнителям услуг 
ориентироваться на структурное, организационное развитие, на повышение эффективности в удовлетворении изме-
няющихся запросов потребителей. Достичь экономического результата для такого рода предприятий равнозначно 
определению рационального соотношения затрат по производственным, материальным, финансовым и трудовым 
ресурсам в процессе оказания транспортных услуг. Процессы агломерации пассажирских перевозок в пригородном 
сообщении, урбанизации, а также появление новых технологических средств персональной мобильности усилили  
перестроение пассажиропотоков в обслуживании автомобильным транспортом общего пользования. В пригородных, 
городских пассажирских перевозках задействован чаще всего автомобильный и железнодорожный транспорт, реже – 
внутренний водный транспорт. Перевозки пассажиров осуществляются различными видами наземного транспорта: 
автобусами и электробусами, троллейбусами и трамваями, автомобилями-такси, а также транспортом, находящимся  
в личной собственности граждан, конкуренция между которыми зависит от отношения ценовых паритетов перевоз-
чика и уровня доходов потребителей. Этим обусловлена необходимость пересмотра ценовых и неценовых мер гибко-
го реагирования транспортных перевозчиков пассажиров в процессе оказания социально значимых услуг. В приве-
денной статье исследована сущность услуг по перевозке пассажиров в регулярном сообщении в границах территории 
г. Минска применительно к современному уровню развития транспортно-логистической системы Республики Бела-
русь. Цель проведенного исследования состояла в разработке предложений по расчету стоимости транспортной рабо-
ты на выполнение перевозок пассажиров на примере парка электрического транспорта г. Минска.   
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cоnditions for enterprises providing passenger transportation services dictate that service providers focus on structural and 
organizational development, and on increasing efficiency in meeting the changing demands of consumers. Achieving an eco-
nomic result for this type of enterprise is equivalent to determining a rational ratio of costs for  production, material, financial 
and labor resources in the process of providing transport services. The processes of agglomeration of passenger transportation 
in suburban traffic, urbanization, as well as the emergence of technologically new means of personal mobility have intensified 
restructuring of passenger flows in public transport services. In suburban and urban passenger transportation, road and rail 
transport is most often involved, and  inland water transport is less common. Passenger transportation is carried out by various 
types of ground transport: buses and electric buses, trolleybuses and trams, taxi cars and also transport owned by citizens, the 
competition between which depends on the ratio of price parities of a carrier and the level of consumer income. In this regard, 
it is necessary to revise price and non-price measures of flexible response of transport carriers of passengers in the process  
of providing socially significant services. This paper examines the essence of services for the transportation of passengers  
in regular traffic within the boundaries of the territory of Minsk in relation to the current level of development of the transport 
and logistics system of the Republic of Belarus. The purpose of the study was to develop proposals for calculating the cost  
of transport work for passenger transportation using the example of the electric transport fleet in Minsk. 
 

Keywords: electric transport, passenger transportation, cost structure, cost of socially significant services 
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Введение 
 

Совершенствование механизма взаимодей-
ствия субъектов транспортной деятельности 
при оказании услуг по перевозке пассажиров 
городским электрическим транспортом направ-
лено на урегулирование порядка размещения 
государственного заказа на перевозки согласно 
действующему законодательству в области го-
родского электрического транспорта, а также на 
определение порядка экономически обоснован-
ных затрат с учетом действующей маршрутной 
сети городского электрического транспорта [1–3].  

Сформированный порядок возмещения за-
трат на социально значимые услуги по перевоз-
ке пассажиров, находящийся под постоянным 
давлением изменяющейся рыночной ситуации, 
в том числе макроэкономических процессов 
воздействия, вынуждает адаптивно реагировать 
субъектов транспортной деятельности и прила-
гать усилия для повышения эффективности их 

деятельности. Государственной программой 
«Транспортный комплекс» на 2021–2025 гг., 
утвержденной постановлением Совета Ми- 
нистров Республики Беларусь от 23.03.2021  
№ 165 (далее – Государственная программа), 
обозначены задачи по обеспечению доступ- 
ности, повышению качества и безопасности 
услуг городского электрического транспор- 
та [4]. Одним из приоритетов решения задач  
Государственной программы является обеспе-
чение безубыточной работы транспортных пред-
приятий посредством совершенствования под-
ходов к возмещению экономически обоснован-
ной стоимости затрат на выполнение перевозок 
пассажиров по регулируемым тарифам [5, 6].  

Сеть транспортных маршрутов, сформиро-
ванных городским электрическим транспортом, 
охватывает девять крупных городов Республи-
ки Беларусь с населением не менее 100 тыс. 
человек (рис. 1).  

 

 
Рис. 1.  Расположение населенных пунктов  

с маршрутной сетью городского электрического 
транспорта Республики Беларусь  

(Собственная разработка авторов на основании  
источников [7, 8]):  

– геолокация населенных пунктов с перевозками 
пассажиров городским электрическим транспортом;  

– геолокация населенных пунктов  

с перевозками пассажиров трамваями 
 

Fig. 1. Location of settlements with the route network  
of urban electric transport of the Republic of Belarus   

(Authors’ own development based on the source [7, 8]): 
– geolocation of settlements with the transportation 

of passengers  by urban electric transport;   
– geolocation of settlements with the transportation 

of passengers  by trams 
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На рис. 1 отмечены: девять населенных 
пунктов с обслуживанием населения пассажир-
скими перевозками городским электрическим 
транспортом; четыре населенных пункта с обу-
строенной инфраструктурой по предоставле-
нию транспортными предприятиями услуг пе-
ревозки пассажиров трамваями, относящими- 
ся к экологически чистому виду транспорта.  
По всем отмеченным городам, за исключением 
Новополоцка и Мозыря, в числе городского 
электрического транспорта для перевозки пас-
сажиров используются троллейбусы.  

 
Основная часть 
 
В Республике Беларусь парк городского элек-

трического транспорта отличается по моделям. 
Парк трамваев г. Минска, который насчитывает 
на начало 2023 г. 133 единицы техники, включает 
такие модели, как АКСМ-60102, АКСМ-843  
и АКСМ-743. Так, в структуре трамвайного парка 
филиала «Трамвайный парк» государственного 
предприятия «Минсктранс» трамваев модели: 
АКСМ-60102 – 95,6 %, АКСМ-843 – 3,7 %, 
АКСМ-743 – одна единица, или 0,7 %.          

Троллейбусный парк г. Минска выделяется 
самой многочисленной в мире сетью маршрутов, 
протяженностью контактной сети, численностью 
троллейбусных транспортных средств [9].  
По данным Национального статистического 
комитета Республики Беларусь, ежегодно трол-
лейбусами перевозится примерно 35 % пасса-
жиров г. Минска, и это является третьим пока-
зателем по перевозкам пассажиров после авто-
бусов и метро. Всего на начало 2023 г. в пар- 
ке г. Минска насчитывалось 715 единиц трол-
лейбусов, в том числе модели 321 – 49,1 %;  
модели 203Т70 – 20,3; модели 333 – 15,7; моде- 
ли 43300D – 7,0; модели 32102 – 4,3; моде- 
ли 32100D – 3,5; модель 33305 – 0,1 %. Из об-
щей численности троллейбусного парка г. Минс-
ка 37,6 % прошли нормативный ресурс до  
капитального ремонта и примерно 52,0 % нахо-
дятся на учете с самортизированным ресур- 
сом. Средний срок эксплуатации троллейбусов 
г. Минска приблизился к 9,4 года, что в 1,7 раза 
ниже среднего срока эксплуатации трамваев 
филиала «Трамвайный парк» государственного 
предприятия «Минсктранс».    

В рамках Государственной программы ин-
новационным решением по развитию пасса-
жирских перевозок экологически чистым видом 
транспорта особое место отводится электробу-
сам [10, 11]. Прописанное в СТБ 2531–2018 
«Перевозка пассажиров. Термины и определе- 

ния», ГОСТ 31286–2005 «Транспорт дорожный.  
Основные термины и определения. Классифи-
кация» и других нормативно-правовых доку-
ментах определение электробуса позволяет вы-
делить его как разновидность автобуса, приво-
димого в движение электрическим двигателем 
от внутреннего перезаряжаемого источника 
энергии [12–14]. Впервые белорусское пред-
приятие ОАО «УКХ «БКМ» в 2016 г. произве- 
ло электробусы моделей АКСМ-Е420 и Е433 
Vitovt Electro и Vitovt Max Electro. В дальней-
шем конструкторские решения по развитию элек-
тробусов отечественными производителями 
обеспечили рост запаса автономного хода с 12,5 
до 50 км. Так, на базе троллейбуса АКСМ-321 
представлен городской общественности электро-
бус модели Е321, оснащенный суперконденсато-
ром с циклом полной зарядки/разрядки прибли-
зительно 90 тыс. км. ОАО «МАЗ» выпущен в 
эксплуатацию электробус модели МАЗ 303Е10, 
конструкцией которого предусмотрены литий-
железо-фосфатные аккумуляторные батареи, обе- 
спечивающие запас хода электробуса до 300 км. 
К настоящему времени, по данным государ-
ственного предприятия «Минсктранс», в парке 
городского электрического транспорта насчиты-
вается 93 электробуса, что составляет  порядка  
11 % от общего количества трамваев и троллей-
бусов г. Минска.      

На рис. 2 представлена структура по срокам 
эксплуатации таких моделей электробусов в  
г. Минске, как Е321, Е321-30, Е433, МАЗ-303Е10. 

Данные рис. 2 свидетельствуют о том, что 
наибольшее количество задействованных в пе-
ревозках пассажиров электробусов пришлось 
на период эксплуатации 4–5 лет и составило 
33,3 %. На период 1–2 года эксплуатации элек-
тробусов приходится 2,2 % (на 01.01.2023). Это 
свидетельствует о значительном замедлении 
обновления парка городского электрического 
транспорта по перевозкам пассажиров экологи-
чески чистыми видами транспортных средств, 
такими как электробусы.  

Сдерживающими процесс обновления парка 
городского электрического транспорта г. Мин-
ска электробусами отмечены следующие при-
чины: недостаточная развитость инфраструкту-
ры электробусов, требующая значительных ин-
вестиционных вливаний, высокая стоимость 
электробусов отечественных производителей 
(препятствует ее снижению импортная состав-
ляющая в стоимости производства электробу-
са), рост спроса на электробусы со стороны за-
рубежных потребителей, значительные расхо-
ды в эксплуатации электробуса и др.      
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Рис. 2. Структура парка электробусов г. Минска  
по срокам эксплуатации, %  

(Собственная разработка авторов на основании  
источника [7, 8]) 

 

Fig. 2. Structure of the electric bus fleet in Minsk  
by service life, %  

(Authors’ own development based on the source [7, 8]) 

Исследованием разработаны предложения 
по формированию статей затрат по видам го-
родского электрического транспорта. На рис. 3 
приведена структура затрат на перевозку пас-
сажиров с учетом особенностей эксплуатации 
городского электрического транспорта и элек-
тробусов в регулярном сообщении г. Минска.  

Исследование структуры затрат на перевоз-
ку пассажиров городским электрическим транс- 
портом Минска свидетельствует о том, что 
наибольший удельный вес в общем объеме за-
трат приходится на заработную плату, который 
составил: по трамваям  36,4 %, троллейбу- 
сам  42,9 %, электробусам  45 %; отчисления 
на социальное страхование – 13,2, 15,9, 6,2 %, 
соответственно. 

 
а 

 
 

b 

 
 
 

Рис. 3. Структура затрат по видам городского электрического транспорта (кроме железнодорожного и метро)  
в разрезе статей: а – основных; б – других затрат  (Собственная разработка авторов на основании источника [7, 8]) 

 

Fig. 3. Cost structure by type of urban electric transport (except railway and metro) in the context of:  
a) main expense items; b) other cost items (Authors’ own development based on the source [7, 8]) 
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Следует отметить значительный удельный вес 
по статье «Электроэнергия на работу электрифи-
цированного транспорта»: по трамваям  13,5 %, 
троллейбусам  15,0 %, электробусам  9,3 %. 
Как видно из рис. 3b, затраты по видам город-
ского электрического транспорта по статье 
«Содержание и текущий ремонт контактно-ка- 
бельных сетей, тяговых электрических подстан- 
ций» по трамваям составили 5,0 %, троллейбу- 
сам – 10,9 %; «Содержание и текущий ремонт 
зарядных станций» по электробусам – 6,9 %; «Со- 
держание и ремонт трамвайного пути»  14,9 %; 
«Прочие затраты» по трамваям  11,7 %, трол-
лейбусам  10,3 %, электробусам  12,8 %.   

Традиционно группировка затрат по эле-
ментам способствует изучению влияния техни-
ческого прогресса на структурные преобразо-
вания затрат на перевозку пассажиров город-
ским электрическим транспортом. Считается, 
что электрический транспорт относится к вы-
сокому уровню развития технического прогрес-
са. В связи с этим следует ожидать, что доля 
затрат на оплату труда будет сокращаться при 
одновременном росте доли амортизационных 
отчислений по основным средствам и немате-
риальным активам в общей структуре затрат.  
С другой стороны, оплата труда является со-
ставляющей добавленной стоимости, то есть 
показателя, характеризующего результатив-
ность деятельности транспортного предприя-
тия. В этом случае наблюдается отклонение от 
общепринятого понимания: чем выше уровень 
технического прогресса, тем более высокая ре-
зультативность работы предприятий. Имеет 
место баланс между достаточным уровнем ре-
зультативности и уровнем развития техниче-
ского прогресса, выраженного долей амортиза-
ционных отчислений по основным средствам и 
нематериальным активам в общей структуре 
затрат по оказанию услуг перевозки пассажи-
ров. Определенно этот баланс служит критери-
ем использования потенциальных возможно-
стей хозяйствующего субъекта. 

 
ВЫВОДЫ  
 
1. Разработаны предложения по формирова-

нию статей затрат по видам городского элек-
трического транспорта г. Минска. 

2. Практическая значимость полученных ре-
зультатов предусматривает достижение эконо-
мического и социального эффекта при оказании 
услуг по перевозке пассажиров городским 
электрическим транспортом, чему сегодня спо-
собствуют экономические условия обоснования 
объемов государственных субсидий и порядка 
оплаты транспортной работы при выполнении 

перевозок пассажиров в регулярном сообщении 
доступным потребителю электрическим транс-
портом.  

3. В практической деятельности транспорт-
ных предприятий в основе управления затрата-
ми лежат профессиональные навыки их персо-
нала в умении экономить ресурсы (ресурсосбе-
режение, энергосбережение), освоении новых 
методов стандартизации в соответствии с ос-
новными положениями Программы социально-
экономического развития Республики Беларусь 
на 2021–2025 гг. в контексте Национальной 
стратегии устойчивого социально-экономиче- 
ского развития Республики Беларусь на период 
до 2030 г. [16]. 

4. Разработанные предложения направлены 
на совершенствование порядка оплаты транс-
портной работы с использованием электриче-
ского транспорта, а также учитывают приведе-
ние в соответствие затраты на услуги пасса-
жирских перевозок городским электрическим 
транспортом при условии обоюдно выгодного 
соблюдения баланса интересов потребителей и 
перевозчика с точки зрения эффективного ис-
пользования бюджетных средств.   
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