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УДК 624.072.33.012.45 
 

А.А. Котов 

Мурманский арктический университет 

 

 

 

 

 

ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЕ В ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ РАМЕ  

И ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ИНТЕГРАЛЬНАЯ ЖЕСТКОСТЬ ЕЕ ЭЛЕМЕНТОВ 

 
В сооружениях с монолитным железобетонным каркасом трещинообразование в элементах и ползучесть бе-

тона существенно уменьшают их первоначальную изгибную жесткость и влияют на распределение усилий между 
ними. Для получения правильного распределения усилий в конечноэлементных расчетных моделях сооружений 
следует назначать реальную изгибную жесткость элементов этих моделей, а для этого предварительно должен 
быть решен вопрос об относительных интегральных жесткостях характерных элементов каркаса, определяемых 
процессами трещинообразования и ползучести в бетоне. В представленной работе расчетным путем решен вопрос 
об относительных интегральных жесткостях изгибаемых и сжато-изогнутых элементов рамы. 

 
Железобетон, трещинообразование, ползучесть, расчетная модель, статическая неопределимость, инте-

гральная жесткость. 
 
В статически неопределимых пространственных 

расчетных моделях сооружений распределение уси-
лий между элементами существенно зависит от соот-
ношения их жесткостей. Поэтому норматив [4] в та-
ких расчетных моделях сооружений из монолитного 
железобетона для получения правильного распреде-
ления усилий предписывает уменьшать номинальную 
жесткость вертикальных сжато-изогнутых элементов 
коэффициентом 0,6, а горизонтальных изгибаемых – 
коэффициентом 0,2 при работе с трещинами и коэф-
фициентом 0,3 при работе без трещин.  

Эти указания доступны критике как минимум с 
двух позиций. Во-первых, до первоначального расче-
та монолитного железобетонного каркаса в каком-
либо конечно-элементном комплексе заранее неиз-
вестно, работает ли данный горизонтальный изгибае-
мый элемент с трещинами или без трещин, поэтому 
неясно, какой коэффициент назначать: 0,2 или 0,3.  
С другой стороны, если в каркасе используются эле-
менты без предварительного напряжения, то их рабо-
та без поперечных трещин в растянутой зоне бетона 
означает не что иное, как то, что эти элементы недо-
гружены: в эффективном эксплуатационном состоя-
нии с коэффициентами использования, близкими к 
единице, трещины в таких элементах обязательно 
должны быть. В соответствии с этими соображениями 
однозначно надо назначать 0,2, а не 0,3.  

Во-вторых, вполне вероятно, что вся расчетная 
модель состоит из сжато-изогнутых вертикальных и 
изгибаемых горизонтальных элементов, и иных эле-
ментов просто нет. Тогда с учетом того, что распре-
деление усилий зависит не от абсолютных значений 
жесткостей, а только от их соотношений, не обяза-

тельно понижать номинальную жесткость всех эле-
ментов, одних до 0,6, других до 0,2. Достаточно 
учесть, что жесткость горизонтальных изгибаемых 
уменьшится по сравнению с жесткостью вертикаль-
ных сжато-изогнутых до 0,2/0,6 = 0,33. Это означает, 
что в подобных каркасах, если буквально следовать 
предписаниям [4], для получения правильного рас-
пределения усилий достаточно до одной трети пони-
зить номинальную жесткость горизонтальных изгиба-
емых элементов, а жесткость вертикальных сжато-
изогнутых оставить номинальной. 

Наконец, сами величины понижающих коэффи-
циентов 0,6 и 0,2, основанные на текущем опыте рас-
четов, испытаний и эксплуатации подобных кон-
струкций, вряд ли можно считать безупречно точны-
ми. С накоплением информации в этих направлениях, 
в том числе и в отношении нелинейных физических 
свойств бетона, понижающих первоначальную жест-
кость железобетонных элементов, эти коэффициенты 
могут уточняться. Поэтому исследования в данном 
направлении, к которым относится предлагаемая ста-
тья, вполне можно считать актуальными. 

В качестве объекта исследования выбрана П-об-
разная рама с жесткими  узлами, поскольку в ее со-
ставе имеются одновременно и изгибаемый горизон-
тальный элемент (ригель), и сжато-изогнутые элемен-
ты (стойки). Колонны имеют сечение 400×400 мм, ри-
гель – 400×600 мм. Стойки и ригель формируются из 
объемных конечных элементов (8-узловой параллеле-
пипед) размерами 50×50×50 мм из бетона класса В25, 
работающего в условиях средней влажности. Норма-
тивное сопротивление сжатию Rс = 18,5 МПа, растя-
жению – Rр = 1,55 МПа.  
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Вертикальные опорные связи установлены на всех 
нижних узлах колонн, а горизонтальные связи – толь-
ко по средним рядам узлов опорных торцов колонн. 
Нагружение осуществляется по ригелю в виде сосре-
доточенных сил, прикладываемых к узлам его верх-
ней поверхности, в том числе и над колоннами: 
нагрузка над колоннами предполагает воздействие 
вышестоящих колонн при работе рамы в многоэтаж-
ном сооружении. Общий вид рамы вместе с опорны-
ми связями и схемой модельного загружения показан 
на рисунке 1. 

Стойки и ригель армируются продольной армату-

рой А500 ∅16: стойки – по углам, ригель – по три 
стержня на нижней и верхней гранях. Арматура про-
тягивается по узлам объемных бетонных конечных 

элементов, габаритное расстояние от поверхностей – 

50 мм. Поперечная арматура – хомуты А240 ∅6 с ша-
гом 400 мм на колоннах, 300 мм – в средней части ри-
геля и 200 мм – в опорных зонах ригеля. Армирование 
рамы показано на рисунке 2. 

Для расчета величины ступени нагрузки в едини-
цу времени необходимо приблизительно установить 
предельную величину нагрузки. Исходим из несущей 
способности ригеля рассматриваемой здесь рамы по 
сравнению с несущей способностью рассмотренной в 
[1] балки и, учитывая жесткость узлов соединения ри-
геля с колоннами, увеличиваем предполагаемое пре-
дельное значение узловой нагрузки в 1,5 раза, т.е.  
с 0,2 кН до 0,3 кН. 

 

       
 

Рис. 1. Расчетная схема рамы с опорными связями  

и модельным загружением, анфас и в профиль  

 

 
Рис. 2. Схема армирования рамы 
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Процесс нагружения распределяем на 20 сут.:  

10 интервалов по 2 сут. Нагрузку добавляем равно-
мерными ступенями на каждом шаге: 0,3 кН / 10 = 

= 0,03 кН. Дальше предполагалось выдержать кон-
струкцию под постоянной нагрузкой до момента вре-

мени 220 сут. с фиксацией в промежуточные моменты 
через каждые 20 сут.  

Модуль деформаций бетона в соответствии с ра-

ботой [3] рассматривался как функция времени t и 

уровня напряжений η:  

( )B ,
,

(η, ) 1 φ cos( πη)
1 φ

w b
b cr t

b cr

E
D t a s b= +

+
.          (1) 

В ней для бетона класса В25, работающего в 

условиях средней влажности: �� = 30 ∙ 10� МПа; 

φ�,�� = 2,5; � = 1,8; 		� = 0,45. При этих значениях 

параметров формула (1) принимает вид 

( ) ( )( )η413,1cos5,411057,8,η 3
t

w stD +⋅=Β
, МПа.        (2) 

 
 
 

Здесь в соответствии с [3] 

( 4 5 6 7 8 92 10 2 10 2 10 2 10 2 10 2 10t t t t t t
ts e e e e e e

− − − − − −− ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅= + + + + + 

)4 5 6 7 8 92 10 2 10 2 10 2 10 2 10 2 10 / 6t t t t t t
s e e e e e e

− − − − − −− ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅= + + + + + .                            (3) 

Ниже представлена таблица параметров балки в 
назначенные к рассмотрению моменты ее состояния 
(табл. 1) в процессе нагружения в течение 20 суток.  

Модули деформаций в последнем столбце табли-
цы 1 зависят от уровня напряжений η, который может 
быть разным в разных точках бетонного массива кон-
струкции. Уровень напряжения в каждом бетонном 
объемном конечном элементе стоек оценивается по 
величине нормального напряжения в поперечном се-
чении ригеля или стойки путем сопоставления его с 
нормативным сопротивлением сжатию 18,5 МПа или 
растяжению 1,56 МПа. Нормативное сопротивление 
разделяется на 10 диапазонов. Распределение уровней 
напряжения по их диапазонам при сжатии и растяже-
нии представлено в таблице 2. В соответствии с этим 
в каждой из итераций анализируется распределение 
напряжений и при необходимости в соответствующих 
местах уменьшается модуль деформаций. 

Таблица 1  
Значения параметров режима нагружения в разные моменты времени 

 

Номер  
шага 

Время  
в сутках 

Узловая  
нагрузка, кН 

st D(η), МПа 

0 0 0 1,000 ( )[ ]η413,1cos50,411057,8 3 +⋅  

1 2 0,03 0,617 ( )[ ]η413,1cos78,211057,8 3 +⋅  

2 4 0,06 0,571 ( )[ ]η413,1cos57,211057,8 3 +⋅  

3 6 0,09 0,557 ( )[ ]η413,1cos51,211057,8 3 +⋅  

4 8 0,12 0,518 ( )[ ]η413,1cos53,211057,8 3 +⋅  

5 10 0,15 0,506 ( )[ ]η413,1cos28,211057,8 3 +⋅  

6 12 0,18 0,486 ( )[ ]η413,1cos19,211057,8 3 +⋅  

7 14 0,21 0,475 ( )[ ]η413,1cos14,211057,8 3 +⋅  

8 16 0,24 0,465 ( )[ ]η413,1cos09,211057,8 3 +⋅  

9 18 0,27 0,457 ( )[ ]η413,1cos06,211057,8 3 +⋅  

10 20 0,30 0,450 ( )[ ]η413,1cos03,211057,8 3 +⋅  

 
Таблица 2  

Диапазоны напряжений и соответствующие им уровни напряжений 
 

Диапазоны сжимающих напряжений, МПа Уровни напряжений η 
Диапазоны растягивающих напряжений, 

МПа 

0–1,85 0,1 0–0,156 

1,86–3,70 0,2 0,157–0,312 

3,71–5,55 0,3 0,313–0,468 

5,56–7,40 0,4 0,469–0,624 

7,41–9,25 0,5 0,625–0,780 

9,26–11,10 0,6 0,781–0,936 

11,11–12,95 0,7 0,937–1,092 

12,96–14,80 0,8 1,093–1,248 

14,81–16,65 0,9 1,249–1,404 

16,66–18,50 1,0 1,405–1,560 
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Рис. 3. Итерация 55. Предельное состояние рамы.  

Нормальные напряжения и трещины в бетоне и усилия в арматуре ригеля 

 
На втором шаге по времени, т.е. в момент 4 сут. 

при узловой нагрузке 0,06 кН, на 4-й расчетной ите-
рации, наибольшие растягивающие напряжения в бе-
тоне в среднем сечении ригеля достигли своего нор-
мативного сопротивления 1,560 МПа. Здесь начинаем 
формировать первую трещину, продвигая ее вверх до 
появления над ее вершиной сжимающих напряжений. 
Стабилизация состояния рамы после завершения ди-
намического процесса образования первой трещины 
была достигнута на 7-й итерации. При этом напряже-
ния в сжатой зоне остались на 1-м уровне, а в растя-
нутой достигли 10-го уровня. 

Следующие две трещины начали образовываться 
в растянутой зоне ригеля на 15-й итерации, после 
очередного догружения до 0,12 кН узловой нагрузки в 
момент времени 8 сут. При этом максимальный уро-
вень сжимающих напряжений составил 0,3, а в растя-
нутой зоне модуль деформаций бетона пришлось 
уменьшить на три ступени ниже 10-го уровня. Одно-
временно в верхних растянутых зонах стоек начала 
образовываться горизонтальная трещина. Стабилиза-
ция рамы после завершения образования вторых тре-
щин в ригеле и первой трещины в стойках наступила 
после 22-й итерации. В промежутке между 15-й и  
22-й итерациями максимальный уровень сжимающих 
напряжений составил 0,4, а в растянутой – 1,5, т.е. 
модуль деформаций в растянутой зоне был понижен 
на 5 ступеней после модуля деформаций, соответ-
ствующего уровню 1,0. 

Далее процессы образования очередных трещин в 
нижней и верхней растянутых зонах ригеля и в верх-
ней и нижней растянутых зонах ригеля инициирова-
лись при узловых нагрузках 0, 15 кН (10 сут., итера-
ция 23); 0,18 кН (12 сут., итерация 31); 0,21 кН  
(14 сут., итерация 39); 0,24 кН (16 сут., итерация 43); 
0,27 кН (18 сут., итерация 47); 0,30 кН (20 сут., итера-
ция 50). Завершались эти процессы стабильными со-
стояниями рамы, наступавшими соответственно на 
30-й итерации (10 сут., 0,15 кН); 38-й итерации  
(12 сут., 0,18 кН); 42-й итерации (14 сут., 0,21 кН); 46-й 
итерации (16 сут., 0,24 кН); 49-й итерации (18 сут., 
0,27 кН); 55-й итерации (20 сут., 0,30 кН). На рисунке 
3 показаны трещины и напряжения в бетоне и усилия 
в арматуре в ригеле в предельном состоянии рамы. В 
ригеле видны 11 пар трещин в нижней растянутой 
зоне в центральной его части и по одной трещине в 
верхних растянутых зонах на его концах. Наибольшее 
сжимающее напряжение в бетоне ригеля достигло ве-
личины 9,84 МПа, что существенно меньше норма-
тивного сопротивления сжатию Rс = 18,5 МПа. 

Наибольшее усилие в растянутой арматуре ригеля со-
ставило 101,8 кН, что при площади сечения арматурно-
го стержня 2,011 см2 дает величину напряжения при-
мерно 506 МПа, т.е. несколько больше нормативного 
сопротивления 500 МПа.  

На рисунке 4 показаны трещины и напряжения  
в бетоне и усилия в арматуре в стойке в предельном 
состоянии рамы (верхняя и нижняя части стойки для 
компактности изображения показаны по отдельности).  

                   
 

Рис. 4. Итерация 55. Предельное состояние рамы.  

Нормальные напряжения и трещины  

в бетоне и усилия в арматуре в стойке.  

Верхняя (слева) и нижняя части 
 

В растянутых зонах стоек также образовались тре-
щины: шесть в верхней наружной и три в нижней 
внутренней. Наибольшее сжимающее напряжение в 
бетоне стоек достигло величины 15,53 МПа, что замет-
но меньше нормативного сопротивления сжатию Rс = 
18,5 МПа. Наибольшее усилие в растянутой арматуре 
ригеля составило 105,1 кН, что при площади сечения 
арматурного стержня 2,011 см2 дает величину напря-
жения 522 МПа, т.е. заметно больше нормативного со-
противления 500 МПа. Таким образом, растянутая ар-
матура ригеля и стоек исчерпала свою несущую спо-
собность, и рама при нагружении в течение 20 суток до 
узловой нагрузки 0,30 Т достигла своего предельного 
состояния. Намеченная ранее в программе числового 
моделирования рамы длительная выдержка под узло-
вой нагрузкой 0,030 Т оказалась невозможной. 
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Рис. 5. Максимальный прогиб в ригеле реальной рамы  

с трещинами и с учетом ползучести 

 
 

 
 

Рис. 6. Максимальный прогиб  

в ригеле виртуальной упругой рамы без трещин 

 

Сравнивая предельное состояние рамы, получен-
ное с учетом трещинообразования в бетоне и ползу-
чести бетона, с состоянием под этой же нагрузкой 
виртуальной рамы без трещин в бетоне и при его ра-
боте с начальным модулем упругости, можно полу-
чить относительную интегральную жесткость ее эле-
ментов так, как это было предложено в работе [2]. 
Максимальный прогиб в ригеле в предельном состоя-
нии с учетом трещинообразования и ползучести бето-
на согласно рисунку 5 составил 15,4 мм. 

Максимальный прогиб в ригеле виртуальной 
упругой рамы без трещин  согласно рисунку 6 соста-
вил 3,5 мм. 

Из сравнения прогибов в ригелях реальной рамы с 
трещинами и виртуальной рамы без трещин получа-
ется относительная интегральная жесткость ригеля с 
трещинами с учетом нелинейных свойств бетона: 

3,2
4,15

5,3
βр == . 

Это полученное здесь значение относительной 
интегральной жесткости достаточно хорошо согласу-
ется с рекомендациями норматива [4] о понижении 
жесткости изгибаемых элементов с трещинами коэф-
фициентом 0,2. Кроме того, ранее в работе [1] анало-
гичным способом была получена относительная инте-
гральная жесткость статически определимой железо-
бетонной балки в размере также β = 0,23. Совпадение 
значений этих двух относительных интегральных 
жесткостей с точностью до второго знака говорит о 
том, что снижение интегральной жесткости изгибае-
мого железобетонного элемента если и зависит от 
граничных условий на его краях, то несущественно.  

Для оценки относительной жесткости сжато-
изогнутого элемента, каковым является стойка, срав-
ним наибольшие в стойке горизонтальные перемеще-
ния: в реальной раме с трещинами в предельном со-
стоянии и в виртуальной раме без трещин с началь-
ным модулем деформаций бетона при той же 
нагрузке. В реальной раме наибольшее горизонталь-
ное перемещение в стойке составило 6,4 мм, в вирту-
альной – 1,5 мм. Из сравнения этих перемещений от-
носительная интегральная жесткость стоек с трещи-

нами с учетом нелинейных свойств бетона получается 
в размере 

3,2
4,6

5,1
βс == . 

Таким образом, относительные интегральные 
жесткости изогнутого ригеля и сжато-изогнутой стой-
ки с точностью до второго знака получились в нашем 
расчете одинаковыми, несмотря на то, что в стойках 
трещинообразование существенно менее значитель-
ное, чем в ригеле. Во-первых, этот результат заметно 
отличается от рекомендаций норматива [4] о том, что 
жесткость сжато-изогнутых элементов надо понижать 
коэффициентом 0,6. Во-вторых, выявленная в данном 
расчете одинаковость относительных интегральных 
жесткостей ригеля и стойки позволяет выдвинуть 
предположение, что можно говорить об относитель-
ных интегральных жесткостях не отдельных элемен-
тов, а всей рамы в целом. Продолжение этой логики 
приводит к следующему выводу: поскольку одинако-
вое понижение жесткости всех элементов каркасного 
сооружения, которое можно было бы делать на осно-
вании полученного здесь результата, не приведет к 
перераспределению усилий между элементами, то все 
жесткости при формировании конечно-элементных 
моделей можно оставлять номинальными. 
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CRACK FORMATION IN REINFORCED CONCRETE FRAME AND THE  

RELATIVE INTEGRAL STIFFNESS OF ITS ELEMENTS 
 

 

In structures with a monolithic reinforced concrete frame, crack formation in the elements and creep of concrete 
significantly reduce their initial bending stiffness and affect the distribution of forces between them. To obtain the cor-
rect distribution of forces in finite element design models of structures, the real bending stiffness of the elements of 
these models should be assigned, and for this, the question of the relative integral stiffness of the characteristic elements 
of the frame, determined by the processes of cracking and creeping in concrete, must be resolved first. In the presented 
work the question of the relative integral stiffness of the bent and compressed-curved frame elements is solved by cal-
culation. 

 
 

Reinforced concrete, crack formation, creep, calculation model, static indeterminacy, integral stiffness. 
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АНАЛИЗ ФАСАДНЫХ СИСТЕМ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ КАПИТАЛЬНОГО РЕМОНТА  

ОБЩЕСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ 

 

Высокое потребление энергии в зданиях является серьезной проблемой. Фасадные системы благодаря своей 
архитектурной выразительности пользуются огромной популярностью на строительном, особенно при капи-
тальных ремонтах. В статье выполнен анализ применения навесных и мокрых фасадов при капитальном ремон-
те общественных зданий. Описаны преимущества и недостатки этих систем. 

 
Фасады, навесные системы, капитальный ремонт, теплопотери здания. 
 
Управление техническим состоянием объектов 

недвижимости, а именно общественными зданиями, 
является относительно новым и актуальным направ-
лением как в научных исследованиях, так и в практи-
ческой деятельности управляющих компаний жилищ-
но-коммунального комплекса, что обусловлено преж-
де всего отсутствием нормативов по долговечности 
многослойных ограждающих конструкций. 

Значение и острая необходимость проведения ка-
питального ремонта общественных зданий по всей 
стране обуславливают высокий интерес к выбранной 
теме. В последние годы установлено, что до 35 % 
теплопотерь приходится на наружные стены [1]. 

Федеральный закон Российской Федерации № 
261-ФЗ от 23 ноября 2009 г. «Об энергосбережении и 
повышении энергетической эффективности» преду-
сматривает ряд мероприятий, которые позволят обес-
печить соответствие показателя теплового сопротив-
ления наружных стен современным требованиям.  

Существует два основных конструктивных реше-
ния систем наружного утепления фасадов – это фа-
садные системы теплоизоляционные композиционные 
с наружными штукатурными слоями и навесные вен-
тилируемые фасадные (НВФ) системы, которые 
предусматривают воздушный зазор [2].  

При капитальном ремонте наружных обществен-
ных зданий должны учитываться современные требо-
вания по энергосбережению: снижение теплопотерь 
через ограждающие конструкции. Фасадная система 
должна быть спроектирована с учетом всех возмож-
ных воздействий на нее и рисков, угрожающих ее ха-
рактеристикам в течение эксплуатации. 

До настоящего времени проблемы, связанные с 
использованием систем мокрого фасада и НВФ при 
капитальном ремонте до конца не решены. В норма-
тивной и научно-технической литературе нет четкого 
алгоритма применения тех или иных систем. При раз-
работке проектов капитальных ремонтов обществен-
ных зданий строители руководствуются технико-
экономическим обоснованием принятых решений. 

Сложность применений штукатурных и НВФ заклю-
чается в том, что конструкции навесных вентилируе-
мых фасадов работают в условиях переменного пере-
пада температур, причем разность температур может 
достигать 40–50°C. Это вызывает значительные 
внешние и внутренние напряжения материалов в 
условиях  воздействий. Поэтому необходимо учиты-
вать временное прогнозирование срока службы всей 
системы [3]. Вопросы долговечности, в частности 
креплений НВФ, недостаточно изучены. 

Разработка эффективных подходов к проектиро-
ванию имеет решающее значение для создания соот-
ветствующих фасадных решений. Проектирование 
фасадов является сложным и междисциплинарным 
процессом, включающим несколько зачастую проти-
воречивых критериев эффективности. Актуальной 
остается проблема оценки качества ремонта мокрых 
фасадов, от которого зависит энергоэффективность 
общественных зданий. Поэтому исследование приме-
нения систем мокрых фасадов при капитальном  
ремонте общественных зданий является актуальной 
темой.  

Фасад – это своеобразная визитная карточка лю-
бой постройки [4]. Регулярная экспертиза фасада зда-
ния необходима для выявления различных дефектов. 
Они возникают из-за ошибок при строительстве или 
сложных климатических условий. Осмотр проводят 
несколько раз в год: весной и осенью – плановый, по-
сле стихийных бедствий – внеплановый [5]. По его 
результатам формируют список дефектов, анализи-
руют причины их появления и формируют архитек-
турное решение [6]. 

Навесные вентилируемые фасады – наиболее рас-
пространенный вид отделки и утепления существую-
щих зданий при капитальном ремонте, так как они 
обладают рядом преимуществ (рис.). Благодаря лег-
кому весу, долговечности, эстетичной форме и доста-
точно быстрому монтажу конструкции, осуществляе-
мому в любых погодных условиях из-за отсутствия 
«мокрых работ». [7]. 
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Рис. Принцип работы навесных фасадов [8] 

 

Таблица 
Сравнительный анализ навесного вентилируемого и системы «мокрого» фасадов 

 

№ Показатель НВФ Мокрый фасад 

1 
Подготовка фасадов 
к возведению 

Можно устанавливать круглый год, 
даже при отрицательных температу-
рах. 

Применение возможно, если сте-
ны полностью защищены от от-
рицательных температур и осад-
ков. 

2 Монтаж фасада 

Учитывается СП: 
– СП 131.13330.2020; 
«Строительная климатология»; 
– СП 50.13330.2012 
«Тепловая защита зданий». 

Согласно техническим условиям. 

3 
Обслуживание 
фасада 

Низкие трудозатраты 

4 
Физико-химические 
характеристики 
утеплителя 

Как правило используют пенополистирольные или минераловатные плиты. 

5 Монтаж 
Быстрый монтаж за счет готовых кар-
касов 

Перед каждой стадией нанесения 
стенам необходимо высохнуть, 
что увиливает время ремонтных 
работ. 

6 Пожаростойкость 

Фасады выполнены из огнестойких 
или негорючих материалов. Однако 
используется ветрозащитная пленка, 
которая легко воспламеняется. 

Более огнестойкая благодаря от-
сутствию горючих материалов, 
кроме пенополистерола. 

7 
Средняя стоимость отделочных 
работ по монтажу (площадь по-
крытия стены 100 кв. м.) 

3890 руб. 2755 руб. 

 
В качестве утеплителя как правило используют 

негорючую минеральную вату. Механически создава-
емый поток воздуха при правильном управлении мо-
жет положительно повлиять на тепловые и энергети-
ческие характеристики здания (рис.). НВФ состоят из 
трех основных слоев: несущий, теплоизолирующий, 
декоративно-защитный. 

Штукатурные фасады, называемые еще «мокры-
ми», делятся на легкие и тяжелые. Инженеры-
строители стали называть фасад «мокрым», потому 
что для его нанесения используются водные раство-
ры. Мокрая штукатурка очень универсальна, ее мож-
но применять на любом основании (кирпич, бетон или 
дерево). Также следует отметить ее относительно 
низкую стоимостью и простой монтаж [8]. Сопоста-

вительный анализ фасадных систем представлен в 
таблице. 

Таким образом, обе фасадные системы могут 
быть применены при капитальном ремонте обще-
ственных зданий. Проведение ремонтов будет проис-
ходить с наружной части зданий, что не нарушит дея-
тельности, которая проводится в общественном зда-
нии. Применение этих систем особенно актуально в 
учебных заведениях, где закрывать классы на период 
ремонта не представляется простой и легкой задачей. 

Анализ рассмотренных преимуществ и недостат-
ков фасадных систем показывает, что у НВФ физиче-
ские свойства, такие как морозостойкость, звукоизо-
ляция, теплоизоляция, выше мокрых фасадов. Эти 
преимущества объясняется отсутствием в НВФ вод-
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ного раствора. В сухих климатических зонах лучше 
применять штукатурные фасады. В районах с силь-
ными ветрами и большим количеством осадков  
навесные фасады превосходят мокрые фасады благо-
даря их устойчивости к эрозии.  

Существуют различия в энергоэффективности, 
которые связаны с количеством тепловых мостиков, и 
следует отметить, что гипсовые фасады имеют мень-
шую долю тепловых мостиков. Экономический ана-
лиз играет фундаментальную роль при сравнении аль-
тернативных решений или изучении преимуществ. 
НВФ более дорогие. Средняя стоимость площади по-
крытия стены на 100 кв. м. навесными фасадами бу-
дет дороже в 1,4 раза, нежели стены, выполненные из 
мокрой штукатурки.  
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ANALYSIS OF FACADE SYSTEMS DURING PUBLIC BUILDINGS CAPITAL REPAIRS  

 

High energy consumption in buildings is a serious problem. Due to their architectural expressiveness, façade sys-
tems are extremely popular in the construction market, especially during major renovations. The article analyzes the use 
of curtain and wet facades during major renovations of public buildings. The advantages and disadvantages of these 
systems are described. 
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СТОИМОСТНОЙ АНАЛИЗ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ СИСТЕМЫ ВОДЯНОГО ОТОПЛЕНИЯ  

С МЕТЕОПРОГНОСТИЧЕСКИМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ 

 

В данной статье представлены исследования по реализации метеопрогностического регулирования систе-
мами водяного отопления и эффективности данного подхода в сравнении с современными решениями погодо-
зависимого управления параметрами систем водяного отопления. Совершенствование данной технологии мо-
жет достигаться при использовании прогностически достоверных метеоданных, во временной основе которых 
лежит принцип краткосрочной адаптации системы теплоснабжения. Проведен сравнительный стоимостный 
анализ оборудования для работы этих систем. 

 
Система водяного отопления, метеопрогностическое регулирование, микроклимат помещений. 
 
В последние десятилетия развития способов проек-

тирования различных инженерных систем ярко выра-
жается необходимость рационализации процессов ре-
гулирования этих систем для установления экономиче-
ски и энергетически обоснованных режимов работы. 

В инженерных системах достижение энергосбере-
гающего эффекта и экономии энергоресурсов являет-
ся одной из важнейших целей, на которые ориентиро-
ваны современные разработки по управлению инже-
нерными системами. Одной из таких разработок 
является погодозависимое управление системами во-
дяного отопления [3], которое используется и внедря-
ется в существующие системы уже несколько десяти-
летий. Однако в процессе эксплуатации выявляются 
некоторые неточности в работе погодозависимой ав-
томатики, а в частности, учет только температуры 
наружного воздуха в качестве метеорологического 
фактора, влияющего на теплопотери зданий. 

В качестве альтернативы рассматривается концеп-
ция метеопрогностического регулирования. Научная 
идея состоит в использовании краткосрочных метео-
данных для реализации процессов управления систе-
мами теплообеспечения. В пределах отопительного се-
зона колебания температуры наружного воздуха игра-
ют весомую роль в рамках эффективного теплопот-
ребления. Необходимость предопределения данных 
трансформаций заключается в потенциальной возмож-
ности регулирования температуры теплоносителя в 
рамках подающего и обратного направления от тепло-
агрегата в логически обоснованной корреляции. Пере-
довыми технологиями учета наружного температурно-
го режима являются средства погодозависимого управ-
ления системами теплоснабжения. 

Совершенствование погодозависимого управле-
ния может достигаться при использовании прогно-
стически достоверных метеоданных, во временной 
основе которых лежит принцип краткосрочной адап-
тации системы теплоснабжения. Предиктивное 
управление возможно при использовании алгоритмов 

удаленной передачи предполагаемых температурных 
значений со стороны метеоресурсов. Данная инфор-
мация является полезной в рамках ее использования в 
динамике обращений, синхронизируемых в цикле 
подготовки параметров микроклимата для будущего 
температурного режима в пространственных пределах 
объекта эксплуатации. 

Теоретическим преимуществом метеопрогностиче-
ского управления параметрами теплоносителя является 
возможность внедрения в пределах предустановленно-
го оборудования системы водяного отопления. Энер-
гоэффективное потребление топливных энергоресур-
сов может достигаться за счет нивелирования тепловой 
инерционности объекта эксплуатации, что является от-
личительным признаком в сравнении со стандартным 
погодозависимым алгоритмом управления. 

На тепловые потери зданий влияет не только тем-
пература, но и влажность, скорость движения воздуха. 
Так как существующие методики расчета не дают 
универсального для всех зданий решения по погодо-
зависимому регулированию, включающему все ме-
теорологические факторы, то для нахождения необ-
ходимых зависимостей может использоваться 
нейронная сеть, способная обучаться на входных и 
выходных параметрах системы. 

С помощью подключенных датчиков наружной 
температуры воздуха, скорости ветра, влажности про-
грамма обеспечит наблюдение и расчет необходимой 
компенсации тепловых потерь. Посредством термо-
приводов, установленных на отопительных приборах, 
расход теплоносителя в отопительных приборах будет 
изменяться в соответствии с необходимостью [4]. Это 
также позволит использовать такую характеристику, 
как инерционность здания, тем самым «предугады-
вать», какие тепловые потери будут у здания через 
определенный промежуток времени, и использовать 
накопленную теплоту для сглаживания кратковре-
менных колебаний температуры внутри помещений. 
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Таблица 
Стоимостный сравнительный анализ оборудования для системы водяного отопления  

с метеопрогностическим регулированием и с погодозависимым управлением 

 

Наименование позиции (вид оборудования) 
Стоимость  

оборудования,  
бел. руб. 

Кол-во, 
штук 

Общая  
стоимость,  
бел. руб. 

Погодозависимая автоматика 

Программируемый контроллер погодозависимой автоматики 
Vaillant VRC 720 

1673,19 1 1673,19 

Датчик температуры наружного воздуха Ariston Gal Evo 70,00 1 70,00 

Комнатный датчик температуры внутреннего воздуха Auraton 3003 90,96 10 909,6 

Термостатический клапан ГЕРЦ TS-V, угловой, осевой 1/2" 56,91 5 284,55 

Термостатическая головка HERZ-THERMOSTAT MINI 1920068 
30*1,5 

51,98 5 259,9 

Сервопривод для контура теплого пола TIM M315NO 22,26 6 133,56 

Всего 3330,8 

Метеопрогностическое регулирование 

Программируемый контроллер погодозависимой автоматики 
Vaillant VRC 720 

1673,19 1 1673,19 

Микроконтроллер WIFI Bluetooth ESP-WROOM-32 ESP-32S 25,00 1 25,00 

Сервопривод для контура теплого пола TIM M315NO 22,26 6 133,56 

Термопривод (для клапанов радиаторов) Kermi x-net 24 V 93,50 5 467,5 

Датчик температуры наружного воздуха Ariston Gal Evo 70,00 1 70,00 

Комнатный датчик температуры внутреннего воздуха Auraton 3003 90,96 10 909,6 

Устройство измерения ветра и дождя Aumller WRAG2 442,41 1 442,41 

Всего 3721,26 

 
Данная система базируется на использовании со-

временных технологий управления и мониторинга [1], 
а также интеграции данных о погодных условиях для 
оптимизации работы отопительного оборудования. 

Прежде чем переходить к широкому внедрению 
таких систем, необходимо провести анализ их рента-
бельности и экономической выгоды. Оценка затрат 
включает в себя не только стоимость приобретения и 
установки необходимого оборудования, такого как 
датчики температуры и специальные контроллеры, но 
и расходы на разработку и внедрение программного 
обеспечения для сбора, анализа и использования ме-
теорологических данных. Кроме того, необходимо 
учитывать расходы, связанные с обслуживанием и 
поддержанием работоспособности системы. 

В качестве примера для расчета была взята мо-
дель двухэтажного индивидуального жилого дома с 
запроектированной системой водяного отопления и 
теплого пола. 

Стоимостный сравнительный анализ оборудова-
ния для системы водяного отопления с метеопрогно-
стическим регулированием и с погодозависимым 
управлением представлен в таблице.  

Анализ показал, что установка усовершенствован-
ной системы дороже погодозависимой автоматики на:  

 

� = 3721,26 − 3330,8
3330,8 ∙ 100	% = 11,7	%. 

 

Для определения экономической выгоды от при-
менения метеопрогностической концепции необхо-
димо тестирование работы нейронной сети на реаль-
ном объекте эксплуатации системы водяного отопле-
ния в период значительного понижения температуры 

наружного воздуха и появления атмосферных воздей-
ствий.  

По теоретическим расчетам использование предик-
тивного управления позволит сгладить значительные 
температурные колебания внутри помещения [2], а 
также позволит уменьшить перерасход теплоносителя 
в случаях периодического увеличения его расхода. 

На основании вышеприведенных фактов, приме-
нение искусственного интеллекта позволит создать 
систему, способную адаптироваться к персональным 
потребностям и предпочтениям пользователей, под-
страиваться под индивидуальные особенности здания, 
в котором установлено такое оборудование. Система 
сможет учитывать предпочтения по температурному 
режиму в разных помещениях и автоматически регу-
лировать его в соответствии с выбранными настрой-
ками. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ШЛАКА  

ДЛЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ ЩЕБЕНОЧНО-МАСТИЧНОЙ АСФАЛЬТОБЕТОННОЙ СМЕСИ 

 
В статье представлено исследование возможности применения щебня из сталеплавильного шлака для при-

готовления щебеночно-мастичной асфальтобетонной смеси. В результате установлено, что сталеплавильный 
шлак может выступать в роли дешевого альтернативного материала габбро-диабазу и является привлекатель-
ным выбором при приготовлении щебеночно-мастичных асфальтобетонных смесей. 

 
Асфальтобетонная смесь, шлак, свойства, применение, сравнение. 
 
Резкий рост интенсивности движения и увеличе-

ния транспортных нагрузок создал общую необходи-
мость в повышении износостойкости и несущей спо-
собности покрытий из асфальтобетона на улицах го-
родов и автомобильных дорогах общего пользования.  

До недавнего времени в основном для строитель-
ства дорожных покрытий использовались традицион-
ные горячие асфальтобетонные смеси, приготовлен-
ные согласно требованиям ГОСТ 9128-2013. В каче-
стве заполнителя для приготовления данных смесей 
применялись традиционные минеральные материалы, 
такие как щебень, гравий, песок и другие. 

В последние годы для повышения износостойко-
сти дорожных покрытий широко начали применять 
щебеночно-мастичные асфальтобетонные смеси. Они 
характеризуются высоким содержанием щебня и от-
личаются повышенной износостойкостью и долговеч-
ностью. 

Для приготовления щебеночно-мастичных ас-
фальтобетонных смесей в основном используются 
щебни из изверженных и метаморфических горных 
пород, а также из гравия и валунов, соответствующие 
марке щебня М1000 и марке на сопротивление к из-
носу от И1 до И2. В условиях Вологодской области 
получили распространение преимущественно щебе-
ночно-мастичные асфальтобетонные смеси на основе 
габбро-диабаза. Данный материал соответствует тре-
бованиям, предъявляемым к щебням, для приготовле-
ния щебеночно-мастичных асфальтобетонных смесей. 

Габбро-диабазы – это глубинные известняковые 
породы, которые представляют собой разновидности 
пироксенов пород. Они являются основной составля-
ющей глубинных земель и имеют разнообразную 
структуру и состав. 

В строительстве габбро-диабазы играют важную 
роль благодаря своей прочности и устойчивости к 
различным нагрузкам. Они широко применяются в 
качестве материала для строительства дорожного по-

крытия, набережных, облицовок наружных стен и 
тротуаров. Благодаря своей высокой плотности и 
твердости, габбро-диабазы обеспечивают долговеч-
ность и стойкость к износу. 

Габбро-диабазы также используются в области 
геотехники, особенно в строительстве дорог. Благода-
ря своей прочности и стабильности они могут быть 
использованы для создания устойчивых и надежных 
фундаментов и стабилизации грунта. Габбро-диабазы 
также используются в производстве асфальтобетон-
ных смесей и других материалов, используемых для 
дорожного покрытия. 

Начиная с 90-х годов в Вологодской области для 
приготовления асфальтобетонных смесей стали приме-
нять металлургические шлаки, в частности доменные и 
сталеплавильные, выпускаемые АО «Северсталь». 

К настоящему времени эти материалы успешно 
применяются при производстве асфальтобетонных 
смесей для устройства асфальтобетонных покрытий 
городских улиц и дорог общего пользования. Щебень 
из металлургических шлаков отличается высокими 
показателями дробимости и сопротивления к износу. 
Кроме того, по сравнению с габбро-диабазом, харак-
теризуется сравнительно невысокой стоимостью. 

В лабораторных условиях проводились испыта-
ния щебня из металлургических шлаков на соответ-
ствие требованиям, предъявляемым к щебням, входя-
щим в состав щебеночно-мастичных асфальтобетон-
ных смесей. 

В качестве эталонного щебня испытывался также 
щебень из габбро-диабаза. Результаты испытаний 
представлены в таблице 1. 

Сравнительный анализ результатов испытаний по-
казывает, что по физико-механическим показателям 
сталеплавильный шлак полностью соответствует тре-
бованиям, предъявляемым к щебням для приготовле-
ния щебеночно-мастичных асфальтобетонных смесей, 
тогда как щебень из доменного шлака не соответствует 

    



 20 

стандарту. Следовательно, для дальнейших исследова-
ний был принят щебень из сталеплавильного шлака. 

Были изготовлены образцы щебеночно-мастичной 
асфальтобетонной смеси и испытывались в лабора-
торных условиях ФКУ УПРДОР «Холмогоры», име-
ющего компетентность по стандарту [1] и обладаю-
щего сертификатами соответствия для проведения 
испытаний на заявленную область действия. Данная 
организация имеет необходимые оборудования на 
проведение лабораторных испытаний асфальтобетон-
ной смеси по показателям, описанным в нормативном 
документе [2].  

Ниже, в таблице 2, представлен перечень прове-
денных лабораторных испытаний и их принадлеж-
ность к конкретным нормативным документам. 

Результаты испытаний приведены в таблице 3. 
В рамках данных исследований проводился также 

расчет экономической эффективности применения 
щебня из сталеплавильного шлака АО «Северсталь» 
для приготовления щебеночно-мастичных асфальто-
бетонных смесей. 

Стоимость компонентов, входящих в состав ще-
беночно-мастичной асфальтобетонной смеси, принята 
применительно к АБЗ ООО «Магистраль» за 2023 год 
и представлена в таблице 4. 

Расчеты стоимости 1 тонны щебеночно-
мастичной асфальтобетонной смеси (ЩМА-16) на ос-
нове щебня из габбро-диабаза и сталеплавильного 
шлака представлены соответственно в таблицах 5и 6. 

Таблица 1 
Результаты испытаний свойств щебня 

 

Показатели 
Доменный шлак  
АО «Северсталь» 

Сталеплавильный шлак  
АО «Северсталь» 

Габбро-диабаз Метод испытаний 

Дробимость, марка М800  М1200 М1400 По ГОСТ 3344-83 

Морозостойкость, марка F200 F50 F150 По ГОСТ 3344-83 

Активность, марка А BA BA По ГОСТ 3344-83 

Сопротивление дроблению  
и износу, марка 

ИIII ИI ИI По ГОСТ 3344-83 

Удельная эффективность ЕРН, 
кБк/кг 

50 26.3 305 По ГОСТ 3344-83 

Насыпная плотность, кг/м3 1250 1620 1390 По ГОСТ 3344-83 

Устойчивость структуры, марка УСl УС2 УС2 По ГОСТ 3344-83 

Содержание металлических  
примесей, % 

0,0 0,0 0,0 По ГОСТ 3344-83 

Содержание пылевидных  
и глинистых частиц, % 

1,5 1,10 4,8 По ГОСТ 3344-83 

Содержание слабых зерен, % 0,9 0,0 0,0 По ГОСТ 3344-83 

Полный остаток на сите d мм, % 97,2 97,2 97,8 По ГОСТ 3344-83 

Полный остаток на сите  
0,5 (d+D) мм, % 

55,8 56,2 56,5 По ГОСТ 3344-83 

Полный остаток на сите D мм, % 3,9 5,5 4,3 По ГОСТ 3344-83 

 
Таблица 2 

Перечень испытаний щебеночно-мастичных асфальтобетонных смесей 
 

Наименование показателя Метод испытания 

Максимальная плотность ГОСТ Р 58401.16-2019 

Объемная плотность ГОСТ Р 58401.10-2019 

Содержание воздушных пустот ГОСТ Р 58401.8-2019 

Средняя глубина колеи ГОСТ Р 58406.3-2020 

 
Таблица 3 

Результаты испытаний свойств составов ЩМА-16 на различных щебнях 
 

Показатели Габбро-диабаз 
Сталеплавильный шлак 

АО «Северсталь» 
Требования согласно 

ГОСТ 

Минимальная масса испытуемой пробы, г 16 235 16 495 
2000 (согласно  

ГОСТ 58401.15-2019) 

Максимальная плотность, г/см3 2,76 2,81 Не нормируется 

Объемная плотность, г/см3 2,67 2,71 Не нормируется 

Содержание воздушных пустот, % 2,1 3,56 От 2 до 4 

Средняя глубина колеи, мм 3,91  3,97 Не более 4,0 

Толщина изготавливаемого  
образца-плиты, мм 

50 50 55±5 
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Таблица 4 
Стоимостные показатели материалов, входящие в состав ЩМА-16 

 

Наименование компонентов 
Стоимость материала  

на 1 тонну, руб.  
Стоимость материала на 1 кг, руб.  

Битум БНД 70/100 42 000 42 

VIATOP Premium 54 000 54 

Минеральный порошок (МП-2) 3200 3,2 

Сталеплавильный шлак АО «Северсталь» 1350 1,35 

Щебень на габбро-диабазе 2760 2,76 

 
Таблица 5 

Стоимость ЩМА-16 на основе щебня из габбро-диабаза 
 

Наименование компонентов 

Процентное 
содержание, 
% от общей 

массы 

Объем  
материала  

на 1 т ЩМА, 
кг 

Стоимость 
материала  
за 1 кг, руб. 

Стоимость  
материала  
от общего  

объема, руб. 

Итоговая  
стоимость,  

руб. 

Битум БНД 70/100 
(сверх 100 % минеральной  

части) 
5,7 57 42 2394,00 5470,64 

VIATOP Premium (сверх 100% 
минеральной части) 

0,5 5 54 270,00 

 Минеральный порошок (МП-2) 10,6 106 3,2 339,20 

Щебень на габбро-диабазе АО 
«Северсталь» 

89,4 894 2,76 2467,44 

 
Таблица 6  

Стоимость ЩМА-16 на основе щебня из сталеплавильного шлака АО «Северсталь» 
 

Наименование  
компонентов 

Процентное  
содержание, % от 

общей массы 

Объём  
материала 
на 1 т, кг 

Стоимость  
материала  
за 1 кг, руб. 

Стоимость  
материала  
от общего  

объема, руб. 

Итоговая  
стоимость,  

руб. 

Битум БНД 70/100  
(сверх 100 % минеральной 

части) 
5,7 57 42 2394,00 

4210,1 

VIATOP Premium (сверх 
100 % минеральной части) 

0,5 5 54 270,00 

Минеральный порошок 
(МП-2) 

10,6 106 3,2 339,20 

 
Сталеплавильный шлак 

АО «Северсталь»  
89,4 894 1,35 1206,90 

Из данных таблицы 5 и 6 следует, что стоимость 
одной тонны смеси ЩМА-16 на основе щебня из габ-
бро-диабаза составляет 5470,64 руб., тогда как при 
использовании щебня из сталеплавильного шлака она 
снижается и составляет 4210,10 руб. Следовательно, 
использование щебня из сталеплавильного шлака 
приводит к снижению себестоимости щебеночно-
мастичной асфальтобетонной смеси на 23 %.  

Таким образом, проведенные исследования сви-
детельствуют о том, что сталеплавильный шлак мо-
жет выступать в роли дешевого альтернативного ма-
териала габбро-диабазу и является привлекательным 
выбором при приготовлении щебеночно-мастичных 
асфальтобетонных смесей. 
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STUDYING POSSIBILITY OF STEELMAKING SLAG USE FOR PREPARATION  

OF CRUSHED STONE MASTIC ASPHALT CONCRETE MIXTURE  

 

The article presents the possibilities of using crushed stone from steelmaking slag for the preparation of crushed 
stone-mastic asphalt concrete mixture. The results of these studies have established that steelmaking slag can act as a 
cheap alternative material for gabbro-diabase and is a good option for the preparation of crushed stone-mastic asphalt 
concrete mixtures. 
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ОСОБЕННОСТИ МЕЖСЕЗОННОГО ПОВЕДЕНИЯ ГРУНТОВ  

АРКТИЧЕСКИХ ТЕРРИТОРИЙ СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО РЕГИОНА 

 
В статье представлены результаты анализа причинно-следственной связи изменения температуры в грун-

тах, характерных для арктической территории северо-запада страны в период межсезонья. Проанализированы 
грунтово-геологические и климатические характеристики рассматриваемого района, определен перечень раз-
рушений строительных конструкций, возникающих в весенний период, на примере автомобильных дорог. 

 
Арктика, автомобильные дороги, разрушения, грунты, температура. 
 
Климатические особенности Арктики северо-за-

падной части России обусловлены продолжительной 
отрицательной температурой в зимний период, с 20-х 
чисел октября до середины апреля, мая, коротким и 
относительно прохладным летом и большим средне-
годовым количеством атмосферных осадков в диапа-
зоне от 550 до 750 мм. Вследствие этого 20,5 % всей 
представленной территории заняты болотами и озе-
рами [1]. Такие условия стали причиной образования 
болотно-подзолистых грунтов и обширных торфяни-
ков на пониженных участках рельефа и подзолистых 
остаточно-карбонатных с перегнойно-карбонатными 
грунтами на возвышенностях.  

Подзолистые почвы появляются в суглинистых 
грунтах при цикличном замерзании и оттаивании в 
водонасыщенном состоянии, что как раз и является 
характерной особенностью Мурманской и Архангель-
ской областей, а также Республики Карелия. А сугли-
нистые грунты имеют низкие значения коэффициента 
фильтрации и высокие показатели по набуханию, во-
донасыщению. 

Говорят, что «весной мороз уходит в землю», – 
данное явление крайне опасно для инженерных со-
оружений, т.к может сопровождаться появлением 
разрушений.  

В физике данный феномен называется «теплопе-
ренос в грунтах». Процесс теплопереноса в грунтах – 
это сложное явление, прежде всего зависящее от кли-
матических условий, а также от состава грунта непо-
средственно. Если по-другому, то процесс теплопере-
дачи в любой среде – это прежде всего перераспреде-
ление энергии, вследствие которого тепло от более 
теплого объекта передается к более холодному, пока 
их температуры не станут одинаковыми. 

Именно это мы и наблюдаем, когда смотрим на 
то, как промерзает грунт с течением времени. Сначала 
грунт контактирует с более холодной средой, из-за 
чего его температура понижается, далее промерзший 
слой грунта контактирует со слоем грунта, залегаю-
щим ниже, тем самым охлаждая его. Так как темпера-
тура внешней среды постоянно отрицательная, то 

грунт промерзает все глубже, не приходя в тепловое 
равновесие.  

С точки зрения физики явление «весной мороз в 
землю уходит» можно объяснить довольно просто. 
Зимой грунт промерзает не сразу на всю глубину, а 
делает это постепенно. Когда приходит оттепель, 
грунт сверху начинает также постепенно отогревать-
ся, однако процесс промерзания продолжается за счет 
выбега энергии в толще грунта, выделения теплоты 
льдообразования, что создает картину, будто «мороз 
идет в землю». [4] 

Зная то, какие процессы происходят в грунте, мож-
но выделить основные теплофизические свойства и для 
определения и прогнозирования глубины и скорости 
промерзания и оттаивания грунтовых оснований. 

К основным теплофизическим характеристикам 
грунтов относятся коэффициент теплопроводности, 
объемная теплоемкость и коэффициент температуро-
проводности. 

Теплопроводностью грунта называется его спо-
собность пропускать тепло при условии разных тем-
ператур поверхности. Данная характеристика опреде-
ляется коэффициентом теплопроводности, который 
выступает показателем пропорциональности между 
величиной удельного теплового потока и градиентом 
температуры в грунте. Коэффициент теплопроводно-
сти численно равен установившемуся потоку тепла 
через слой единичной толщины при разнице темпера-
тур на границах слоя в 1 °С. Единица измерения ко-
эффициента теплопроводности – Вт/(м ·  °С). 

Теплоемкость грунта характеризует его способ-
ность поглощать тепло при нагревании и удерживать 
его в себе, а при охлаждении – отдавать (выделять). 
Другими словами, это некоторое количество тепла, 
необходимое для повышения температуры грунта на  
1 °С. Различают удельную и объемную теплоемкость 
грунта. Значение теплоемкости грунтов как много-
компонентных систем определяется теплоемкостью 
его составляющих (твердых, жидких и газообразных). 
На практике используют значения объемной теплоем-
кости, которую получают путем умножения ее удель-
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ной величины на показания плотности грунта. Едини-
ца измерения объемной теплоемкости – Дж/(м3 ·  °С). 

Температуропроводность характеризует скорость 
изменения (выравнивания) температуры грунта. Она 
является мерой скорости прогрева или охлаждения 
грунта, численно принимается равной отношению 
теплопроводности к объемной теплоемкости, измеря-
ется в м2/с [3]: 

 

� = �
С�,																																								�1� 

 

где � – коэффициент температуропроводности, м2/с; 
� – коэффициент теплопроводности, Вт/(м ·  °С); 
С� – объемная теплоемкость, Дж/(м3 ·  °С). 
Важно отметить, что из-за низкого показателя 

температуропроводности, а также его толщины, кото-
рая в среднем составляет 80 см для региона, снежный 
покров является хорошим утеплителем и не позволяет 
холоду добраться до грунта. Однако с началом весны 
часто можно наблюдать, что снежный покров умень-
шается, плотность снега увеличивается, что повышает 
температуропроводность и отрицательные значения 
окружающей среды оказывают более активное воз-
действие на скорость промерзания.  

В целом глубина промерзания носит случайный 
характер и от года к году имеет отличающиеся значе-
ния, ввиду отличий по осеннему обводнению грунтов, 
характера наступления отрицательных температур, а 
именно плавное падение температуры или резкое, 
наличие и величина снежного покрова, особенностей 
весенней оттепели, а также других показателей [4]. 

Рассмотрим сезон осень – зима – весна 2023– 
2024 гг. Осень характерна теплым и сухим сентябрем, 
средней влажности октябрем с первыми заморозками 
и значительными осадками в виде снега в ноябре с 
плавно понижающейся температурой. Зима отлича-
лась снежным декабрем и оттепелью в конце января, в 
результате которой снежный покров уменьшился на 
13 см, после чего холодное начало февраля и оттепель 
в последние дни. Весна: март – частые перепады тем-
ператур, апрель – колоссальные объемы осадков в ви-
де снега и дождя, положительная температура. Таким 
образом, с наступлением зимы все было в порядке, 
плавное похолодание с покрытием снега, т.е. резкого 
промерзания грунта, не произошло, далее рекордные 
снегопады предвещали минимальное промерзание с 
обильным паводком весной, однако резкая оттепель в 
январе обеспечила уменьшение снежного покрова за 
два дня на 20 %. Впоследствии февраль, март и ап-
рель имели цикличность температур от +10 до –25. 
Общее количество циклов перепадов составило 11, 
что достаточно велико. Это поспособствовало посто-
янному обводнению грунтов талой водой и ее замер-
занием 11 раз с увеличением общей глубины промер-
зания с каждым циклом до наступления постоянной 
положительной температуры [5]. И, как следствие, 
весна 2024 года для дорог северо-запада страны стала 
настоящим испытанием на прочность. 

Согласно исследованиям разрушений покрытий 
автомобильных дорог [2] (рис.), видно общее преоб-
ладание наличия трещин разного рода над остальны-
ми деформациями. 

 

 
Рис. Частота встречаемости дефектов 
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Причинами образования трещин могут быть тем-
пературные сужения или расширения материала по-
крытия, пучинистые явления в грунтах рабочего слоя 
либо уменьшение несущей способности основания 
дорожной одежды ввиду переувлажнения материала.  

Таким образом, для обеспечения надежности рабо-
ты автомобильных дорог арктического региона с уче-
том изменяющегося климата рекомендуется при про-
ведении капитального ремонта использовать непучи-
нистые материалы на глубину средне-максимальной 
глубины промерзания, Мурманская область – 160 см, 
Карелия – 150 см, Архангельская область – 175 см. При 
проведении ремонтных работ особое внимание следует 
уделить водоотводу и понижению уровня грунтовых 
вод. 
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FEATURES OF SOILS INTER-SEASONAL BEHAVIOR  

IN THE ARCTIC TERRITORIES OF THE NORTHWESTERN REGION 

 
The article presents the results of the analysis of the temperature changes causal relationship in soils characteristic 

of the Arctic territory of the north-west of the country during the off-season. The soil-geological and climatic character-
istics of the area under consideration are analyzed, a list of structural failures, that occur in the spring period, is deter-
mined using the example of highways. 
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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ВЫБОРА ГЕРМЕТИЗИРУЮЩИХ МАСТИК  

ДЛЯ МОСТОВЫХ СООРУЖЕНИЙ 

 

В статье рассмотрен и исследован актуальный вопрос поиска эффективных гидроизоляционных материалов 
для цементобетонных конструкций мостов, мостовых переходов и других искусственных сооружений на авто-
мобильных дорогах. Впервые, по результатам анализа большой выборки источников отечественной и зарубеж-
ной научно-технической информации, разработана и предложена новая методика подхода к выбору гидроизо-
ляционных материалов для бетонных покрытий по их технико-экономическим показателям. По результатам 
статистической обработки технических и экономических характеристик определен доверительный интервал и 
показаны лучшие гидроизоляционные материалы.  

 
Герметизирующие мастики, технические характеристики, адгезия с бетоном, теплоемкость, водопоглоще-

ние, относительное удлинение, стоимость покрытия, доверительный интервал. 
 
Мостовые сооружения являются сложными инже-

нерными объектами, надежность эксплуатации кото-
рых зависит и от их правильного конструирования, и 
от правильного подбора материалов, применяемых при 
их строительстве. Неудовлетворительное состояние 
проезжей части мостового полотна мостов является 
одной из причин разрушения бетона, находящегося 
ниже мостового полотна, и сокращения срока службы 
конструктивных элементов. Первостепенным техноло-
гическим элементом про этом является правильное вы-
полнение конструкции покрытия и особенно гидроизо-
ляции, исключающей проникновение нежелательной 
влаги, приводящей к коррозии и преждевременному 
разрушению бетонных конструкций. 

В дорожном строительстве бетон является очень 
распространенным материалом за счет своей прочно-
сти. Конструкции из него выдерживают большие 
нагрузки, вибрации. Возводят мосты, путепроводы, 
развязки и трубы из бетонных изделий. Несмотря на 
множество плюсов и распространенность, материал 
имеет ряд минусов. Главный из них – коррозия. 

Коррозия бетона бывает нескольких видов [1–3]:  

• растворение составных частей бетонного камня; 

• взаимодействие цементного камня с кислотами, 
содержащимися в воде; 

• образование и кристаллизация труднораство-
римых веществ в порах. 

В «чистом» виде ни один вид коррозии не встре-
чается. Это всегда комбинация нескольких видов 
вследствие воздействия множества агрессивных фак-
торов. Учитывая особенности строительства автомо-
бильных дорог, выбираем самые распространенные 
материалы для устройства гидроизоляции – это би-
тумные мастики. Особенно актуальным в этом плане 
является правильный выбор по физико-механическим 
показателям герметизирующих мастик. Однако в 
настоящее время из-за очень большого количества 

различных материалов на рынке сложно прийти к 
правильному выбору. 

Выбираем из общего массива материалов те, ко-
торые удовлетворяют требованиям норм и стандар-
тов. В итоге получается список из десяти различных 
мастик: 

− мастика битумно-полимерная Технониколь  
№ 41 (Эврика); 

− мастика битумно-резиновая Грида; 

− полиуретановая мастика Гипердесмо; 

− мастика Технониколь № 21 (Техномаст); 

− мастика водоэмульсионная Технониколь № 33; 

− битумно-полимерная мастика МЭБИС; 

− битумно-полиуретановая мастика-клей-герметик 
ГИДРОЛОК Г; 

− изоляционная мастика ИЖОРА МБР-Г-90; 

− битумно-латексная эмульсия ИЖОРА ДМ-65; 

− мастика СЛАВЯНКА гидроизоляционная об-
мазочная. 

Используя данные по каждой мастике, предостав-
ляемые в свободном доступе на специализированных 
интернет-ресурсах [4, 5], составляем сводную табли-
цу. Вносим необходимые для сравнения показатели, 
чтобы в дальнейшем рассчитать средние значения по-
казателей, среднее квадратичное отклонение и дове-
рительный интервал. В качестве основных базовых 
физико-технических характеристик битумных мастик 
выбрали следующие: адгезия с бетоном, адгезия меж-
ду слоями, относительное удлинение при разрыве, 
теплостойкость и водопоглощение по массе. 

Также прописываем цену единицы (1 кг) материа-
ла и средний расход материала на единицу (м2) пло-
щади. Перемножив эти данные получаем расход де-
нежных средств на единицу площади. Таким образом, 
мы сможем сравнивать непосредственно цену покры-
тия, а не самого материала.  
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В строительстве автомобильных мостов подбор 
материалов является очень важной и ответственной 
задачей. В период проектирования необходимо пра-
вильно выбрать необходимые материалы из огромно-
го списка аналогов. Надо учесть технические характе-
ристики, стоимость производства работ.  

Для начала рассчитываем среднее значение пока-
зателей по формуле (1): 

 ср = ∑$%
& .                                   (1) 

Далее среднее квадратичное отклонение по фор-
муле (2): 

' = (∑�$%)$ср�*
&)+ .                                (2) 

Также рассчитываем доверительный интервал по 
формуле (3): 

'$ = ,
√&.                                     (3) 

 
 

Составляем диаграммы для сравнения техниче-
ских характеристик мастик. Чтобы не загромождать 
графики, присвоим каждому материалу номер: 

1. Мастика битумно-полимерная Технониколь № 41 
(Эврика); 

2. Мастика битумно-резиновая Грида. 
3. Полиуретановая мастика Гипердесмо. 
4. Мастика Технониколь № 21 (Техномаст). 
5. Мастика водоэмульсионная Технониколь № 33. 
6. Битумно-полимерная мастика МЭБИС. 
7. Битумно-полиуретановая мастика-клей-герметик 

ГИДРОЛОК Г. 
8. Изоляционная мастика ИЖОРА МБР-Г-90. 
9. Битумно-латексная эмульсия ИЖОРА ДМ-65. 
10. Мастика СЛАВЯНКА гидроизоляционная 

обмазочная. 
Далее представлены диаграммы сравнения значе-

ний технических характеристик (рис. 1–5). Сплошной 
линией обозначено среднее значение. Штриховыми 
линиями – доверительный интервал. Таким образом 
расставляем баллы по каждой характеристике: за зна-
чения выше доверительного интервала – 1 балл, в до-
верительном интервале – 2 балла, ниже – 3 балла. 

 

 

Рис. 1. Диаграмма адгезии с бетоном 

 

 

Рис. 2. Диаграмма адгезии между слоями материала
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Рис. 3. Диаграмма теплостойкости материалов 

 
Рис. 4. Диаграмма водопоглощения материалов 

 
Рис. 5. Диаграмма относительного удлинения материалов 

при разрыве 
Рис. 6. Диаграмма цены единицы покрытия 

Таблица  
Сводная таблица материалов 

 

Показатели 
Баллы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Адгезия с бетоном 3 3 1 2 2 3 3 2 1 3 

Адгезия между слоями материала 3 3 1 3 2 3 2 2 2 1 

Относительное удлинение 1 3 2 2 1 3 3 3 1 1 

Теплостойкость 3 3 3 2 2 3 2 3 1 3 

Водопоглощение 1 1 1 3 3 2 3 3 3 3 

Итог по техническим показателям 11 13 8 12 10 14 13 13 8 11 

Цена покрытия 1 1 3 2 3 1 2 1 3 1 

Итог 12 14 11 14 13 15 15 14 11 12 

При сравнении водопоглощения будем действо-
вать по обратной схеме, потому что чем меньше во-
допоглощение, тем лучше. Тогда, если значение 
меньше доверительного интервала, присваиваем 
1 балл, в доверительном интервале – 2 балла, выше – 
3 балла (рис. 4, 5). 

Для сравнения цены единицы покрытия присваи-
ваем за цену до 200 руб. 1 балл, до 500 руб. – 2 балла, 
свыше 500 руб. – 3 балла. Для наглядности также 
производим построение диаграммы (рис. 6).  

Итоги расстановки баллов представлены ниже в 
таблице. Суммируя баллы, получаем итоговые значе-
ния. Чем меньше сумма, тем лучше материал отвечает 
нашим требованиям. Сочетая значения баллов по тех-
ническим характеристикам и цене покрытия, получа-
ем итоговый рейтинг. 

По результатам проведенных исследований мож-
но сделать следующие выводы:  

1. По результатам комплексного сравнения и ста-
тистической обработки технических характеристик 

рассмотренных материалов можно выделить лучшие 
гидроизоляционные материалы – это: «Полиуретано-
вая мастика Гипердесмо»; «Битумно-латексная 
эмульсия ИЖОРА ДМ-65»; «Мастика битумно-
полимерная Технониколь № 33 (Эврика)». 

2. По результатам комплексного сравнения и ста-
тистической обработки технических характеристик 
рассмотренных материалов, а также с учетом цены и 
качества, можно выделить следующие гидроизоляци-
онные материалы – это: «Полиуретановая мастика 
Гипердесмо»; «Битумно-латексная эмульсия ИЖОРА 
ДМ-65»; «Мастика битумно-полимерная Технониколь 
№ 41 (Эврика)»; «Мастика СЛАВЯНКА гидроизоля-
ционная обмазочная». 
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TECHNICAL AND ECONOMIC ASPECTS OF BRIDGE STRUCTURES 

SEALING MASTICS CHOICE  

 
The article considers and studies the topical issue of finding effective waterproofing materials for cement-concrete 

structures of bridges, bridge crossings and other artificial structures on highways. For the first time, based on the results 
of the analysis of a large sample of sources of domestic and foreign scientific and technical information, a new method 
of approach to the selection of waterproofing materials for concrete coatings according to their technical and economic 
indicators has been developed and proposed. Based on the results of statistical processing of technical and economic 
characteristics, a confidence interval was determined and the best waterproofing materials were shown. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ ОТКАЗА СТАЛЬНОЙ БАЛКИ ПРИ ИЗГИБЕ  

ПО КРИТЕРИЮ ПРОЧНОСТИ НОРМАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ 

 

В статье представлен подход к определению вероятности отказа стального стержня при изгибе по критерию 
прочности нормальных сечений. На основе предложенного подхода можно выполнить подбор сечения кон-
структивного элемента (прогон, балка и др.) на заданный уровень надежности. В качестве метода оценки веро-
ятности отказа используется метод Монте-Карло, численная реализация которого может быть выполнена на ба-
зе простых программ. В отличие от метода предельных состояний, на основе разработанных алгоритмов можно 
выполнить оптимизацию сечения стального элемента из условия эффективного соотношения критерия безопас-
ности и металлоемкости конструкции.  

 
Надежность, вероятностное проектирование, стальная балка, вероятность отказа, изгиб, предельное состоя-

ние, неопределенность. 
 
Надежность строительных конструкций является 

ключевым показателем при проектировании, строи-
тельстве и эксплуатации зданий и сооружений. Со-

гласно текущей концепции проектирования строи-
тельных конструкций надежность строительного объ-
екта считается обеспеченной, если выполняются 

требования (критерии) для всех учитываемых пре-
дельных состояний при действии наиболее неблаго-

приятных сочетаний расчетных нагрузок в течение 
расчетного срока службы. Количественный показа-

тель надежности в нормах на текущий момент не при-
сутствует.  

В рамках теории надежности строительных кон-

струкций как фундаментальной науки [1, 2] предлага-
ется измерять надежность в виде вероятности отказа 

fP  или индекса надежности β. Вычисление этих по-

казателей требует использования полных вероятност-
ных расчетов в проектировании строительных кон-

струкций [3–6].  
Рассмотрим стальную балку с поперечным сече-

нием в виде двутавра, обозначения размеров которого 
приведены на рисунке 1. Момент сопротивления се-
чения балки относительно оси x можно вычислить по 

формуле: 
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где обозначения геометрических параметров приве-

дены на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Обозначения размеров поперечного сечения  

двутавра в соответствии с ГОСТ Р 57837-2017  

«Двутавры стальные горячекатаные  

с параллельными гранями полок» 

 

Пусть балка является однопролетной и имеет 
шарнирно-подвижную и шарнирно неподвижную 
опоры и загружена равномерно-распределенной 
нагрузкой q по всему пролету. Тогда условие обеспе-
чения прочности балки по критерию прочности нор-
мальных сечений можно представить в виде: 
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где ults,
~σ  – предельное напряжение, соответствую-

щее пределу текучести стали (волнистой линией обо-
значается случайная величина);  

l – пролет балки (детерминированная, постоянная 
величина). 
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Примем за основу расчета двутавр 20Б1 пролетом 
4 м со случайными параметрами по таблице. 

По результатам генерации 100 000 значений по 
указанным в таблице параметрам можно получить 
функцию распределения для момента сопротивления 
рассматриваемого сечения (рис. 2). В запас надежно-
сти рассматривается статистическая независимость 
параметров при вычислении момента сопротивления. 

Для предела текучести стали принято нормальное 
распределение с коэффициентов вариации 5 %. В ис-

следовании Г. Шпете [7] отмечается, что коэффици-
ент вариации зависит от типа стальной продукции: 

Один и тот же стальной профиль с одного завода: 
0,01–0,04; 

различные профили с одного завода: 0,04–0,07; 
одинаковые профили с разных заводов: 0,05–0,08; 
различные профили с разных заводов: 0,06–0,12. 
В нормативном документе Joint Committee on 

Structural Safety Probabilistic Model Code 2001 [8] пред-
лагается использовать коэффициент вариации 0,07. 

 
Таблица 

Статистические параметры величин в математической модели 
 

Параметр Распределение Параметры Примечание 

Ширина двутавра b
~

 Равномерное [97; 103] мм Допуск ±3 мм  
по ГОСТ Р 57837-2017 

Высота двутавра h
~

 Равномерное [197; 203] мм Допуск ±3 мм  
по ГОСТ Р 57837-2017 

Высота (ч) wh
~

 
Равномерное [181; 187] мм Допуск толщины полки 

 t  ±1,5 мм  
по ГОСТ Р 57837-2017 

Ширина (ч) wb
~

 
Равномерное [46,9; 47,6] мм Допуск толщины полки  

t  ±0,7 мм  
по ГОСТ Р 57837-2017 

Пролет l Постоянная (детерминиро-
ванная) величина 

4000 мм - 

Предельное напряжение, 
соответствующее пределу 

текучести стали ults,
~σ  

Нормальное 85,277=σm  МПа; 

89,13=σS  МПа 

Сталь С255 

Равномерно-
распределенная  

нагрузка q~  

Нормальное 25=qm  кН/м; 

4=qS  кН/м 

- 

 

 

 
 

Рис. 2. Функция распределения вероятностей  

для момента инерции xW
~

 как случайной величины  

по результатам генерации данных
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Рис. 3. Функция распределения вероятностей для момента инерции xW

~
  

как случайной величины по результатам генерации данных 

 

 

Вероятность отказа fP  на основе классического 

метода Монте-Карло определяется как: 

( )[ ]
=

≤≈
N

j
jf XgI

N
P

1

0
1

,                    (3) 

где [ ].I  – это функция индикатора, имеющая значение 

1, если I[.] равно «истина», и значение 0, если I[.] 
равно «ложь»; N – число генераций случайных 

величин;  – вектор случайных величин функции 

предельного состояния g. 
Генерация случайных величин по основным 

законам распределения вероятностей (нормальный, 
равномерный и т.д.) может быть выполнена, 
например, в программной среде MathCAD. Однако 
зачастую функция распределения вероятностей может 
отличаться от известных распределений или 
представлять собой модель частично непарамет-
рического р-блока. Генерация базовыми подходами в 
таком случае становится невозможной. В этом случае 
можно использовать метод обратного преобразования 
Н.В. Смирнова: генерируются N значений равномерно 
распределенной случайной величины ui в пределах от 

[0; 1]. Значения случайной величины в виде ix  

получают методом обратного преобразования 

( )ii uFx
1−= .  

Для рассматриваемого случая функция 
предельного состояния g примет вид: 
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На рисунке 3 представлен график функции 
распределения предельной нагрузки q по условию (4). 

Сгенерируем 100 000 значений эксплуатационной 
нагрузки q~  с параметрами по таблице. Из сравнения 

генераций по формуле (4) установлено, что в 398 слу-
чаях функция предельного состояния g приняла 

отрицательные значения. Таким образом, вероятность 
отказа стальной балки можно оценить как: 

00398,0
100000

398 =≈fP  или 3,98 %. 

Проанализируем изменение вероятности отказа 
при изменении допуском на различные параметры 

двутавра. Пусть допуск на высоту двутавра h
~

 

составит ±2 мм, при сохранении допуска толщины 

полки t  ±1,5 мм, а ширина b
~

 двутавра также будет 

иметь пониженный допуск ±2 мм; тогда границы для 
генерации значений примут следующий вид: 

 

]202,198[
~

∈h  мм, ]102,98[
~

∈b  мм. 
 

Повторная генерация случайных величин пока-
зывает превышение предельного состояния в 329 слу-
чаях из 100 000. Таким образом, вероятность отказа 
стальной балки можно оценить как: 

00329,0
100000

329 =≈fP  или 3,29 %. 

При установке более строгих допусков с ±3 мм до 
±2 мм получается определенный результат, 
выраженный в снижении вероятности отказа двутавра 
на 17 % или на 0,69 % в абсолютных показателях. 

Таким образом, на основе предложенной методики 
к анализу вероятности отказа стальной балки при изги-
бе по критерию прочности нормальных сечений можно 
выполнить оптимизацию сечения стального элемента 
из условия эффективного соотношения критерия без-
опасности и металлоемкости конструкции. Использо-
вание дополнительных инструментов технико-эконо-
мической оптимизации [9, 10] позволит включить мно-
гопараметрическую оптимизацию элемента и выявить 
наиболее рациональное поперечное сечение с учетом 
всех групп предельных состояний, фактора риска и 
экономических характеристик. 
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STUDY OF FAILURE PROBABILITY FOR FLEXURAL STEEL BEAM ACCORDING TO THE NORMAL 

SECTIONS STRENGTH CRITERION  

 
The article presents an approach to estimation of the failure probability of a flexural steel rod according to the crite-

rion of normal sections strength. Based on the proposed approach, it is possible to select the cross-section of a structural 
element (girder, beam, etc.) for a target level of reliability. The Monte Carlo Simulation is used as a method for estimat-
ing the failure probability, the numerical implementation of which can be performed on the basis of simple programs. 
Unlike the limit state design method, it is possible to optimize the section of a steel element based on the developed al-
gorithms from the condition of an effective ratio of the safety criterion and the metal content of the structure. 
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МЕТОДИКА ФОРМИРОВАНИЯ БАЗИСНОЙ ПЕРЕМЕННОЙ ВОЗДЕЙСТВИЯ  

НА ПРИМЕРЕ СНЕГОВОЙ НАГРУЗКИ ПРИ ВЕРОЯТНОСТНОМ АНАЛИЗЕ  

НАДЕЖНОСТИ СООРУЖЕНИЙ 

 

В статье представлен алгоритм формирования базисной переменной воздействия на примере снеговой 
нагрузки в задачах вероятностного анализа надежности. Путем статистического анализа веса снегового покрова 
по различным метеостанциям РФ предложены варианты формирования стохастической модели снеговой 
нагрузки на покрытие. Выполнен сравнительный анализ расчетного и нормативного значения снеговой нагруз-
ки по данным карты районирования на основе СП и данным метеостанций. Представленный подход может 
быть использован при анализе и подборе вероятностной модели нагрузки в задачах расчета надежности строи-
тельных конструкций. 

 
Надежность, вероятностное проектирование, снеговая нагрузка, модель воздействия, распределение Гумбе-

ля, предельное состояние, неопределенность. 
 

Для применения вероятностных методов расчета 
требуется формирование моделей базисных перемен-
ных. Обычно выделяют две группы базисных пере-
менных: первые определяют модели воздействия 
(например, нагрузку), вторые – модели сопротивления 
(например, несущую способность). 

Модель воздействия определяется нагрузками и 
воздействиями на строительную конструкцию. 14– 
18 % аварий и обрушений в ряде основных причин 
имеют превышение кратковременной нагрузки [1], 
которая в Вологодской области, как правило, опреде-
ляется снеговой. Рассмотрение статистической ин-
формации по снеговой нагрузке поспособствует пред-
варительному составлению вероятностной (стохасти-
ческой) модели данной нагрузки. 

Основными показателями снеговой нагрузки, 
влияющими на безопасность строительных конструк-
ций, являются высота снежного покрова, количество 
воды в снеге, плотность снежного покрова.  

Первые неинструментальные ежедневные записи 
за погодой велись примерно с 1650 г., инструмен-
тальные – с 1695 г. Регулярные инструментальные 
метеорологические наблюдения начали производить 
примерно с 1724 г., результаты которых, к сожале-
нию, не сохранились. В 1834 г. зарождается регуляр-
ная геофизическая сеть в России [2], а уже в 1872 г. 
началось создание полноценной сети метеорологиче-
ских станций [3]. К концу XIX века метеорологиче-
ская сеть в России насчитывала 839 станций, 1020 
дождемерных и 1830 снегомерных постов, которые 
проводили первые снегосъемки с 1924 г., а регуляр-
ность приобрели к 1935 г. К концу 1970 г. число стан-

ций превысило 6000, а максимального развития сеть 
достигла к 1986 г. – 2308 станций и 3274 поста [2].  

В настоящее время насчитывается около 5736 
пунктов. Из общего числа пунктов 1628 (в 2021 г.) и 
1660 (в 2023 г.) производят снегосъемки, которые 
включают в себя высоту снежного покрова на различ-
ных участках [2].  

Данные о запасах воды в снежном покрове ведут с 
1976 года, начиная с 6-ти стоковых площадок и на во-
досборах [2].  

Статистические данные за период 1976–2022 гг. 
по показателям продолжительности залегания снего-
вого покрова, значений максимальной высоты имеют 
тенденции к изменению своих средних значений как в 
большую, так и в меньшую стороны в зависимости от 
района [4] (рис. 1). Также по данным [4] в среднем по 
России наблюдается тенденция к увеличению запаса 
воды в снеге примерно на 2,71 мм за 10 л, что доста-
точно сильно может изменить средний показатель 
нагрузки от снежного покрова. 

Графически оценим изменчивость параметров 
снегового покрова на примере Вологодской области.  

По данным архива погоды [5] определена измен-
чивость высоты снежного покрова (по средним и мак-
симальным значениям). 

По данным [6] количество воды в снежном покрове 
бассейна Северной Двины и Рыбинского водохрани-
лища распределяется согласно рисунку 2. 

По данным [4] определяются отклонения от объяв-
ленного среднего за период в 30 лет параметров:  

- максимальной за год высоты снежного покрова 
(рис. 3); 

- запаса воды в снежном покрове (рис. 4). 
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Рис. 1. Изменение запаса воды в снежном покрове за зиму 2022–2023 гг. [4] 
 

 
Рис. 2. Количество воды в снежном покрове бассейна Северной Двины (а) и Рыбинского водохранилища (б), мм  [6]  

 

 
 

Рис. 3. Отклонение максимальной за год высоты снежного покрова от среднего значения на период  

с 2011–2013 от среднего значения периода 1961–1991, с 2014–2021 от среднего значения периода 1971–2000, 2022  

от среднего значения периода 1991–2020  (нижний график – поле, верхний график – лет) 

 

 
Рис. 4. Отклонение запаса воды в снежном покрове от среднего значения на период с 2011–2021  

от среднего значения периода 1971–2000, 2022 от среднего значения периода 1991–2020 
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Можно отметить большой разброс параметров, 
влияющих на значение среднего снеговой нагрузки. 
Также довольно широкий диапазон отклонений 
проявляется в частных случаях (годах) даже в 
короткие (рассматриваемый участок на рисунках 4, 5 
– 12 лет) промежутках. Использование средних 
значений параметров без учета данных отклонений 
негативно сказываются на несущей способности 
зданий и сооружений, что может привести как 
авариям и отказам строительных конструкций, так и к 
необоснованному запасу.  

В связи с небольшой продолжительностью 
наблюдения за параметрами снежного покрова и их 
малого объема, а также сильной изменчивостью 
представление снеговой нагрузки в качестве случай-
ной величины является актуальный темой исследо-
ваний [7, 8]. Попытка учета пиковых значений пара-
метров встречается в исследованиях [9, 10]. 

В ряде исследований [7–10] отмечается, что 
наиболее подходящим для вероятностного модели-
рования снеговой нагрузки является закон распреде-
ления Гумбеля (или двойной экспоненциальный за-
кон) с аналитическим видом: 

( ) exp exp
s

s
F s

α
β

  −= −  
  

,                   (1) 

где α  – параметр центра; β  – параметр сдвига. 

Параметры закона распределения Гумбеля могут 
быть вычислены по статистической выборке следую-
щим образом: 

( )0,75

0,69
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0,45 0,34 ,

S

S S

N

m N

β σ

α σ

−

−

= + ⋅ ⋅

 = − + ⋅ ⋅ 

,           (2) 

где N – количество значений в выборке, 
Sm  – ма-

тематическое ожидание случайной величины, 
Sσ  – 

среднеквадратическое отклонение случайной величи-
ны. 

В связи с этим в статье предлагается рассмотреть 
изменчивость веса снежного покрова, найденного по 
различным подходам, и сходимость полученных зна-
чений с нормативными и расчетными. 

Вес снегового покрова можно найти как произве-
дение плотности снега на его высоту. Высоту снега по 
разным метеостанциям, относящихся к одному снего-
вому району, определяем согласно данным [5], плот-
ность согласно ГОСТ 53613-2009 «Воздействие при-
родных внешних условий на технические изделия. 
Общая характеристика. Осадки и ветер» п. 5.3 – 
«плотность свежевыпавшего снега изменяется в пре-
делах от 70 до 150 кг/м3, а плотность слежавшегося 
снега изменяется в пределах от 200 до 400 кг/м3».  

По данным различных метеостанций, располо-
женных в Вологодской области, определим значение 
снеговой нагрузки с обеспеченностью 0,98 для каждо-
го населенного пункта за рассматриваемый период в 
19 лет. Вес снегового покрова определяется также по 
запасу воды снежном покрове по [6] для всех насе-
ленных пунктов, относящихся к одному бассейну (в 

связи с недостатком данных метеостанций о запасе 
воды в снежном покрове).  

Сравнивать полученные значения будем с норма-
тивными и расчетными параметрами, определенными 
по СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия». 

Полученные результаты представлены графиче-
ски на рисунке 6 . 

Снеговая нагрузка – случайная величина с боль-
шим коэффициентом вариации [9]. Рассмотрение 
данного параметра в детерминистической постановке 
вводит большую неопределенность в математическую 
модель предельного состояния, что может привести к 
крайним ситуациям: авариям и отказам или необосно-
ванным запасам строительных конструкций. 

Представление базисных переменных математиче-
ских моделей предельных состояний дает возможность 
применения вероятностных методов как современного 
шага в развитии расчета и проектирования строитель-
ных конструкций для оценки уровня надежности объ-
екта в различные периоды его эксплуатации. Пред-
ставленный подход может быть использован при ана-
лизе и подборе вероятностной модели нагрузки в 
задачах расчета надежности строительных конструк-
ций [11–13] и при анализе промышленной безопасно-
сти [14]. Для северных регионов РФ снеговая нагруз-
ка зачастую является главным фактором, определяю-
щим надежность покрытия [15, 16], что делает вопрос 
построения достоверной модели веса снегового по-
крова и его распределения по сооружению актуаль-
ным при обеспечении необходимого уровня безопас-
ности. 
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METHODOLOGY OF BASIC IMPACT VARIABLE FORMATION ON THE EXAMPLE  

OF SNOW LOAD WHEN CONDUCTING STRUCTURES RELIABILITY PROBABILISTIC ANALYSIS  

 

The article presents an algorithm for the formation of a basic impact variable using the example of snow load in the 
tasks of probabilistic reliability analysis. By statistical analysis of the weight of snow cover at various weather stations 
of the Russian Federation, options for the formation of a stochastic model of snow load on the coating are proposed. A 
comparative analysis of the design and normative values of snow load was performed according to the zoning map data 
based on a Set of Rules and data from weather stations. The presented approach can be used in the analysis and selec-
tion of a probabilistic load model in the tasks of reliability analysis of buildings and structures. 

 
Reliability, probabilistic design, snow load, impact model, Gumbel distribution, limit state, uncertainty. 

 

 

  



 38 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

 

Системный анализ, управление и обработка информации 
 

УДК 004.8 

 

Г.А. Горшков, В.М. Замшев, Т.В. Ящун 

Вологодский государственный университет 

 

 

 

 

ИМИТАЦИЯ ГОЛОСА СРЕДСТВАМИ ТЕХНОЛОГИИ ГОЛОСОВОЙ КОНВЕРСИИ RVC v2 
 

В статье предлагаются результаты анализа современных средств голосовых конверсий с помощью нейросе-
тей, описание проблем применения данных технологий и результаты исследования одного из способов имита-
ции голосов на основе RVC v2. Предлагаются результаты оценивания временных и вычислительных затрат 
процесса имитации голоса средствами непрофессиональной вычислительной техники. Результаты эксперимен-
та подтверждают предположение о широких возможностях современных нейросетей для имитации чужого го-
лоса и поднимают ряд соответствующих этических и правовых проблем. 

 

Нейронные сети, искусственный интеллект, голосовая конверсия, нейронная голосовая модель, преобразо-
вание голоса на основе поиска, этические и правовые проблемы. 

 
В последние годы методы и технологии синтеза и 

клонирования голосов значительно развились. Суще-
ствуют разнообразные подходы решения данной про-
блемы [1], одним из которых являются нейронные 
технологии. Так, например, в 2023 году проведен ряд 
исследований, направленных на усовершенствование 
методов синтеза вокала и речи, которые предлагают 
инновационные подходы к решению существующих 
проблем. 

Одним из ключевых направлений является улуч-
шение синтеза вокала. Например, в [2] представлена 
модель GlOttal-flow LPC Filter (GOLF), которая ис-
пользует физические характеристики человеческого 
голоса для синтеза, что позволяет значительно улуч-
шить качество результата. Модель CoMoSpeech [3], 
представленная Гонконгским университетом науки и 
технологий и Гонконгским институтом науки и инно-
ваций, использует методы консистентного моделиро-
вания для синтеза речи и вокала, обеспечивая высокое 
качество звука при минимальном времени обработки. 

Результаты исследований в данной области явля-
ются ошеломительными. Действительно, на сего-
дняшний день любой человек, имеющий достаточно 
мощный персональный компьютер и данные голоса 
другого человека, может с легкостью создать нейрон-
ную голосовую модель (NVM). NVM (Neural Voice 
Model) может быть создана с использованием совре-
менных достижений в области нейронных сетей на 
основе элементарных образцов исходного материала – 
нескольких минут вокала или речи человека. Приме-
ры применения и исследования в данной области де-
монстрируют успешные результаты.  

Одной из технологий, проявивших незаурядные 
результаты в исследуемой области, является преобра-
зование голоса на основе поиска (RVC). Технология 
RVC (Retrieval-Based Voice Conversion) в отличие от 
традиционных методов применяет передовые алго-

ритмы для клонирования голосов с замечательной 
точностью [4].  

RVC v2 – инновационная технология голосовой 
конверсии на основе искусственного интеллекта, эво-
люция оригинальной модели RVC. Она улучшена за 
счет усовершенствованных алгоритмов, что обеспе-
чивает большую точность и качество клонирования 
голосов. RVC v2 позволяет переносить чужой голос 
на собственное исполнение, создавать дуэты с любы-
ми артистами, экспериментировать с вокалом, меняя 
тембр и стиль [5]. На сегодняшний день RVC v2 при-
меняют для создания каверов на песни, используя го-
лоса популярных исполнителей, а также для измене-
ния голоса в реальном времени.  

Несмотря на значительные достижения в области 
RVC, остается ряд проблем и вызовов, которые необ-
ходимо решить для широкого применения и дальней-
шего развития этих технологий: 

• возможность клонирования голосов вызывает 
серьезные этические и правовые вопросы; 

• текущие модели RVC могут создавать неесте-
ственные или искаженные результаты – эта проблема 
в ближайшем будущем может быть успешно устра-
нена; 

• модели RVC часто испытывают сложности при 
работе с различными акцентами и интонациями – 
улучшение адаптивности алгоритмов к различным 
языковым и культурным особенностям остается важ-
ной задачей для исследователей. 

В ходе исследования была поставлена задача 
определить, какие трудовые и временные затраты 
необходимы для имитации голоса средствами 
нейросети RVC v2 с использованием вычислительных 
мощностей домашнего персонального компьютера. В 
качестве испытуемого выступил один из студентов-
исследователей Владимир. В проведенном исследова-
нии можно выделить несколько этапов.  
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Этап 1. Подготовка большого количества аудио-
материла для нейросети. 

Этап 2. Загрузка и установка программы RVC v2 [6]. 
Этап 3. Обучение нейросети (рис. 2). 
Обучение производилось на основе  небольшой 

инструкции и содержало следующие шаги: 
• установка названия проекта; 
• определение числа процессов ЦП, используе-

мых для «вытаскивания» тональностей и обработки 
данных, например: если имеется 8 ядер и 16 потоков, 
то можно указать значение близкое к 16 (рис. 1); 

• выбор папки с аудиофайлами человека, голос которо-
го будет имитировать нейросеть (рис. 2); 

• проработка данных в течение некоторого времени; 
• выбор нужного алгоритма обучения – «вытаскивание 

черт» (рис. 2); 
• тренировка нейросети – тренировка модели и индекса 

черт с указанием нужных настроек (частота сохране-
ния, полное количество эпох) (рис. 3); 

• просмотр и анализ статистики процесса тренировки 
модели с учетом данных по каждой эпохе (рис. 4). 

 

 

Рис. 1. Определение числа процессов ЦП 

 

 

Рис. 2. Выбор папки с аудиофайлами и выбор алгоритма обучения 
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Рис. 3. Тренировка нейросети в программе RVC v2 

 

 

 
 

 

Рис. 4. Информация о процессе тренировки нейросети 

 

 
 

Рис. 5. Результаты обучения нейросети 
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Рис. 6. Установка настроек для обработки вокала на основе полученной модели 

 
Этап 4. Оценка временных и производственных 

затрат. 
Нейросеть прошла 300 эпох. На 1 эпоху пришлось 

примерно 1,5 минуты. В результате была получена 
модель голоса Владимира и его индекс. Было потра-
чено примерно 8 часов, без учета времени на знаком-
ство с программой и подбор нужных настроек. 

Нагрузка на вычислительные устройства была не 
очень значительна: 

• загрузка центрального процессора (AMD Ryzen 
5700G) – 50 %; 

• нагрузка на видеокарту (Nvidia GeForce 
RTX3060) – 70 %. 

Параллельно с обучением нейросети была возмож-
ность выполнять низкозатратные процессы. Трениров-
ка нейросети не мешала выполнению рутинных работ: 
просмотр фильмов, работа с приложениями MS Office, 
например MS Word или MS PowerPoint, прослушива-
ние музыки и т.д. Вместе с тем использование других 
программ приводило к перезапуску системы. 

Этап 5. Анализ результатов обучения нейросети. 
Полученная обученная модель и индекс предоста-

вили возможность говорить голосом Владимира в 
программе Voice Changer [7] (рис. 5). То есть перво-
начальный результат был достигнут – создана воз-
можность что-то сказать или отправить голосовое со-
общение сымитированным голосом. 

Улучшение имеющихся результатов возможно 
путем проведения дополнительных эпох обучения 
нейросети. 

 

Этап 6. Применение обученной нейросети. 
Следующим этапом исследования являлось при-

менение нейросети для имитации вокала Владимира в 
известном музыкальном хите: 

• с помощью программы Ultimate Vocal Remover 
[8] выполнено разделение инструментальной и во-
кальной составляющих песни; 

• обработан вокал в программе RVC v2 на основе 
полученных модели и индекса с применением раз-
личных настроек – конвертирование было проведено 
неоднократно с разными настройками для достижения 
оптимального результата (рис. 6); 

• загрузка обработанного вокала;  

• сведение вокала с инструментальной частью 
песни с использованием соответствующего про-
граммного сервиса [9] и получение кавер-версии от 
нейросети. 

Ознакомиться с полученными результатами  
имитации голоса можно по ссылке: https://drive. 
google.com/drive/folders/1zbeHVE_4oz8RylAMIv5D4O
9NbiW8A9hM?usp=sharing. 

Этап 7. Подведение итогов. 
По результатам исследования было определено, 

что для использования чужого голоса не требуется 
чрезвычайно много ресурсов и времени. Действи-
тельно, менее чем за 24 часа при наличии исходного 
материала (Dataset), можно с помощью нейросети 
сымитировать голос любого человека.  

С уверенностью можно  сказать, что развитие 
технологий RVC открывает широкие возможности 
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для применения нейросетей в области преобразования 
голоса, предоставляя инновационные инструменты 
для создания реалистичных и точных голосовых мо-
делей, которые можно применять во многих сферах. 

Однако для полноценной реализации потенциала 
таких технологий необходимо решить ряд значитель-
ных этических, технических и правовых проблем. 
Действительно, описанная технология может исполь-
зоваться мошенниками для создания преступных 
схем, в которых голос может быть скопирован и ис-
пользован в корыстных целях, например для имита-
ции речи популярной личности и обмана людей, ко-
торые ей доверяют. Следовательно, необходима раз-
работка четких законодательных норм и правил для 
регулирования использования нейронных голосовых 
моделей. При этом технически сложной задачей явля-
ется сохранение и распознание естественности и уни-
кальности оригинального голоса. 

Дальнейшее совершенствование алгоритмов и бо-
лее детальное изучение различных аспектов RVC поз-
волит минимизировать риски и максимально использо-
вать возможности данной технологии. Разработчики и 
исследователи должны продолжать сотрудничество в 
направлении создания более эффективных и безопас-
ных решений, обеспечивая надлежащую защиту дан-
ных и этическое использование нейронных голосовых 
моделей.   

 

Литература 

1. Меркулов, П. Д. Аналитическое сравнение ме-
тодов синтеза звука / П. Д. Меркулов // Молодой уче-
ный. – 2022. – № 16 (411). – С. 31–34. – URL: 
https://moluch.ru/archive/411/90535/ (дата обращения: 
27.05.2024). – Текст : электронный. 

2.  Yu, C., Fazekas, G. Singing Voice Synthesis Us-
ing Differentiable LPC and Glottal-Flow-Inspired Wavet-
ables / Chin-Yun Yu, & György Fazekas // Proceedings of 
the 24th International Society for Music Information Re-
trieval Conference. – 2023 – pp. 667–675. – URL: 
https://doi.org/10.5281/zenodo.10265377/ (дата обраще-
ния: 27.05.2024). – Текст : электронный. 

3. Ye, Z., Xue, W., Tan, X., Chen, J., Liu, Q., & Guo, 
Y. (2023). CoMoSpeech: One-Step Speech and Singing 
Voice Synthesis via Consistency Model / Z. Ye, W. Xue, 
X. Tan, J. Chen, Q. Liu, Y. Guo // In MM 2023 – Pro-
ceedings of the 31st ACM International Conference on 
Multimedia (1st ed). – 2023. – pp. 1831–1839. – URL: 
https://doi.org/10.1145/3581783.3612061 (дата обраще-
ния: 27.05.2024). – Текст : электронный. 

4. Speechify Academy : официальный сайт – URL: 
https://studio.speechify.com/dashboard (дата обращения: 
27.05.2024). 

5. Данилов, Я. Революция в мире музыки с RVC 
v2 (Нейросеть) / Ярослав Данилов. – URL: https:// 
tenchat.ru/media/1502557-revolyutsiya-v-mire-muzyki-s-
rvc-v2-neyroset (дата обращения: 27.05.2024). – Текст : 
электронный. 

6. Hugging Face : официальный сайт – URL: 
https://huggingface.co/RVC-RU/RVC-Nyamura-RU (да-
та обращения: 27.05.2024). 

7. Программа Voice Changer – URL: https://github.com/ 
w-okada/voice-changer/blob/master/README_en.md (дата 
обращения: 27.05.2024). 

8. Ultimate Vocal Remover : официальный сайт - 
https://ultimatevocalremover.com/ (дата обращения: 
19.03.2024). 

9. Create more content in less time – URL: 
https://www.kapwing.com/ (дата обращения: 19.03.2024). 

 
 

G.A. Gorshkov, V.M. Zamshev, T.V. Yashchun 

Vologda State University 

 
VOICE IMITATION USING RVC V2 VOICE CONVERSION TECHNOLOGY 

 
The article offers the results of the analysis of modern voice conversion tools using neural networks, a description 

of the problems of using these technologies, and the results of a study of one of the methods for simulating voices based 
on RVC v2. The results of estimating the time and computational costs of the voice imitation process using non-
professional computer technology are presented. The results of the experiment confirm the assumption and the wide 
possibilities of modern neural networks for simulating someone else's voice and raise a number of relevant ethical and 
legal problems. 

 
Neural networks, artificial intelligence, voice conversion, AI voices, retrieval-based voice conversion, ethical and 

legal issues. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ТЕСТОВ ДЛЯ ТЕСТИРОВАНИЯ ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЯ 

 
В статье представлены результаты исследования по выбору методов тестирования, применимых при созда-

нии системы тестов веб-приложения. Определены методы тестирования веб-приложения. Проведен анализ 
применимости методов и их порядок выполнения. 

 
Методы тестирования, тестирование веб-приложения, инструменты тестирования. 
 
В настоящее время для большинства современных 

организаций спрос на разработку веб-приложений 
стремительно растет. Это связано как с автоматизаци-
ей бизнес-процессов организации, так и с текущей 
политикой внедрения цифровой трансформации [1]. 

Разработанное веб-приложение должно соответ-
ствовать всем техническим и функциональным требо-
ваниям, быть удобным в использовании, соответство-
вать современным техническим стандартам и без-
ошибочно выполнять требуемую бизнес-логику. 
Зачастую мы можем столкнуться с некачественно ре-
ализованным веб-приложением по причинам отсут-
ствия этапа тестирования в жизненном цикле разра-
ботки программного обеспечения (ПО), несистемати-
зированном процессе тестирования [2, 4]. 

Попытка игнорирования данного этапа с целью 
экономии бюджета и неправильно выстроенная мето-
дика проведения тестирования, как правило, оборачи-
ваются высокой тратой временных и финансовых ре-
сурсов [3, 5]. Кроме этого, нарушения в работе функ-

ционала, бизнес-логики веб-приложения, связано как 
с репутационными рисками для организации, так и с 
различными штрафными санкциями.  

Разрабатываемые тесты предназначены для еди-
ной информационной системы в сфере закупок (ЕИС). 
Официальный сайт ЕИС в сфере закупок в информа-
ционно-телекоммуникационной сети Интернет (рис. 
1) предназначен для обеспечения свободного и без-
возмездного доступа к полной и достоверной инфор-
мации о контрактной системе в сфере закупок и за-
купках товаров, работ, услуг отдельными видами 
юридических лиц, а также для формирования, обра-
ботки и хранения такой информации. 

На текущее время существует множество методов 
тестирования программного обеспечения. Правиль-
ный выбор методов в подавляющем большинстве 
случаев определяет успешность проведения тестиро-
вания на проекте в целом [7, 8]. Методы тестирования 
веб-приложений представлены на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 1. Сайт ЕИС в сфере закупок 
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Рис 2. Методы тестирования веб-приложения 

 
Исходя из представленной схемы видно, что те-

стирование функциональности, тестирование базы 
данных, тестирование API и тестирование контента 
связаны между собой – эти методы являются перво-
очередными в начальном этапе тестирования веб-
приложения. Выполнение данных методов создаст 
уверенность, что весь реализованный функционал 
веб-приложения работоспособен, соответствует тре-
бованиям документации и графически корректно 
отображается на веб-странице. 

Следующим шагом проводится тестирование 
совместимости. Тестирование совместимости создаст 
уверенность, что веб-приложение правильно загружа-
ется и корректно работает в требуемых браузерах, 
операционных системах и устройствах.  

Далее проводится тестирование безопасности. 
Данный метод может использоваться совместно с те-
стированием базы данных. Тестирование безопасности 
обеспечивает гарантию защищенности веб-приложе-
ния. После того, как тестирование безопасности вы-
полнено, проводится тестирование производительно-
сти. Оно обеспечивает стабильность, надежность и вы-
сокую производительность веб-приложения в соответ-
ствии с требованиями к системе.  

Следующим шагом проводится тестирование 
удобства пользования. Тестирование удобства пользо-
вания позволит определить, насколько веб-сайт при-
влекателен, комфортен и полезен для пользователя.  

Выполнение регрессионного тестирования даст 
уверенность, что исправления в системе или реализо-
ванный новый функционал не привел к наведенным 
дефектам. Регрессионное тестирование может быть 

необязательным в случае, если не ожидается внесение 
каких-либо изменений в систему веб-приложения.  

Если были исправления в системе или реализован 
новый функционал, который не требует проверок со 
стороны совместимости, безопасности, производи-
тельности и удобства пользования, то после выполне-
ния первоочередных методов тестирования перечис-
ленные методы могут быть пропущены. 

Далее рассмотрим более подробно представлен-
ные методы тестирования: 

I. Тестирование функциональности – является ба-
зовым методом тестирования веб-приложения. Функ-
циональное тестирование гарантирует, что реализо-
ванный функционал веб-приложения соответствует 
технической документации и требованиям заказчика. 

Метод функционального тестирования содержит 
выполнение следующих этапов: 

1. Модульное тестирование – тестирование от-
дельных функций, классов, методов классов, взаимо-
действие классов, небольших библиотек для демон-
страции того, что программа выполняется согласно 
спецификации [12]. Проводится разработчиком при 
готовности кода какой-либо отдельной подсисте-
мы/модуля. 

Примеры инструментов модульного тестирова-
ния: JUnit, NUnit, PHPUnit и др. Данные инструменты 
обеспечивают возможность создания тестовых сцена-
риев и автоматического выполнения тестов.  

2. Компонентное тестирование – тестирование 
небольших отдельных подсистем/модулей веб-
приложения для того, чтобы на ранних этапах разра-
ботки снизить вероятность появления более серьез-
ных ошибок в дальнейшем. Проводится тестировщи-
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ком, когда модульное тестирование выполнено, билд 
готов и успешно установлен на тестовый стенд. Необ-
ходимо убедиться, что функционал подсисте-
мы/модуля работоспособен и полностью соответству-
ет требованиям спецификаций.  

Примеры инструментов компонентного тестиро-
вания представлены в таблице. 

Таблица 
Примеры инструментов  

компонентного тестирования 
 

Чек-лист  
(тест-дизайн) 

Документ, содержащий в себе  
список проверок 

Техники тест  
дизайна 

1. Классы эквивалентности и гра-
ничные значения 
2. Попарное тестирование 
3. Таблица принятия решений 
4. Диаграмма переходов и состоя-
ний и др. 

Баг-трекинговые 
системы управле-
ния проектами 

1. Jira с плагином Zephyr 
2. Testrail 
3. Testlink и др. 

СУБД 1. Oracle SQL 
2. DBeaver 
3. MySQL и др. 

 
Рассматривая инструменты из таблицы, чек-лист 

является одним из видов тестовой документации, со-
ставляется тестировщиком в соответствии со структу-
рой спецификации и применением указанных в таб-
лице техник тест-дизайна. В ЕИС тест-дизайн состав-
ляется при помощи инструмента Google Таблицы и 
содержит в себе: краткое описание задачи; окруже-
ние; трудозатраты; сводная статистика по проверкам, 
дефектам; перечень выполняемых проверок; время на 
проверку; приоритет; результат; ID бага / Коммента-
рии QA / Проверяющий; версия спецификации; реа-
лизация разработкой и комментарий. 

Пример чек-листа (тест-дизайна) представлен на 
рисунке 3.  

Баг-трекинговые системы позволяют управлять 
разработкой веб-приложения, оформлять дефекты, со-
здавать тест-кейсы, коллекции с прогонами тест-
кейсов определенных подсистем. В ЕИС используется 
Jira с плагином Zephyr, где проводится работа по 
управлению проектом, реализации доработок, дефек-
там и инцидентам. Осуществляется работа с тест-
кейсами и тестовыми прогонами. 

При помощи СУБД проверяется соответствие 
требованиям реализованных таблиц, их атрибутов и 
типов данных. Для ЕИС используются инструменты 
СУБД: Oracle SQL и DBeaver. 

3. Интеграционное тестирование – тестирование 
взаимодействий отдельных подсистем/модулей веб-
приложения между собой. Проводится при готовно-
сти нескольких взаимосвязанных подсистем/модулей. 
Необходимо убедиться, что подсистемы между собой 
работают корректно, без ошибок и данные успешно 
передаются из одной подсистемы в другую. 

Инструменты интеграционного тестирования: ин-
теграционные схемы; приложения: SoupUI, Postman; 
интеграционная шина; брокеры сообщений: Apache 
Kafka, RabbitMQ, ActiveMQ и др. 

Интеграционные схемы позволяют составить ин-
теграционный пакет, проверить валидность и соответ-
ствие элементов пакета интеграционным схемам. Ин-
струменты SoupUI, Postman необходимы для прове-
дения тестирования веб-сервисов и передачи 
интеграционных пакетов через протокол HTTP(S). 
Интеграционная шина является набором программ-
ных модулей, входящих в подсистему интеграции, ре-
ализующий функционал взаимодействия между под-
системами и внешними системами. Брокеры сообще-
ний позволяют отслеживать отправку, маршрут и 
доставку сообщения от отправителя к получателю. 

 

 
 

Рис. 3. Чек-лист (тест-дизайн) 
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В ЕИС используются инструменты тестирования, 
такие как: интеграционные схемы; приложения: 
SoupUI, Postman; интеграционная шина и брокер со-
общений ActiveMQ. 

4. Дымовое тестирование – тестирование крити-
чески важных функций, в случае неработоспособно-
сти которых дальнейшее тестирование проводить не-
целесообразно. Выполняется после модульного, ком-
понентного и интеграционного тестирования, когда 
уже готова первая версия приложения или выполнено 
обновление приложения. Проводится посредством 
прогонов тест-кейсов дымового уровня, когда тест-
кейсы написаны только на основной бизнес-процесс 
веб-приложения.  

Инструменты дымового тестирования: баг-
трекинговые системы управления проектами, которые 
указаны в таблице. 

В ЕИС дымовое тестирование применяется после 
стабилизации версии (отладки системы) и при выпус-
ке хотфикса. 

II. Тестирование БД – тестирование баз данных 
гарантирует, что созданные таблицы с атрибутами, их 
связи между собой, соответствуют требованиям. Зна-
чения корректно сохраняются в БД и успешно произ-
водится репликация данных. Этот метод осуществля-
ется совместно с компонентным и интеграционным 
тестированием.  

Примеры инструментов тестирования БД пере-
числены в таблице. 

III. Тестирование API – тестирование набора пра-
вил, с помощью которых веб-приложения обменива-
ются/общаются между собой.  

Этапы тестирования API: тестируются методы 
API; тестируется взаимодействие API с другим API; 
проверяется доступ к API при авториза-
ции/аутентификации; проверяется обработка ошибок 
при некорректных данных; тестируется производи-
тельность API и безопасность.  

Данный метод проводится совместно с тестирова-
нием функциональности и тестированием БД.  

Инструменты тестирования API: Postman, SoupUI 
и др. SoupUI позволяет осуществить взаимодействие с 
веб-приложением по SOAP-протоколу. Postman поз-
воляет осуществить взаимодействие с веб-
приложением как по SOAP-протоколу, так и по REST-
архитектурному стилю. 

В ЕИС используется SOAP протокол и инстру-
менты: SoupUI, Postman.  

IV. Тестирование контента – процесс проверки 
текстов, изображений, видео, аудио и других мульти-
медийных элементов на веб-странице. Данный метод 
проводится совместно с тестированием функциональ-
ности. 

Инструменты тестирования контента: Grammarly, 
W3C Markup Validation Service, ImagesLoaded, Dev-
Tools и др. Данные инструменты позволяют прове-
рить корректность и валидность HTML-кода веб-
страницы, CSS стилей внешнего вида веб-страницы. С 
помощью DevTools в ЕИС осуществляется просмотр 
параметров элемента веб-страницы (шрифт, размер, 

цвет и т.д.) и сравнение параметров элемента с маке-
тами спецификаций. 

V. Тестирование совместимости – тестирование 
на предмет проверки корректной работы веб-
приложения в различных средах, таких как операци-
онные системы, браузеры, устройства или сетевые 
условия.  

Этапы тестирования совместимости: определить, 
на каких операционных системах, браузерах и 
устройствах должно работать веб-приложение; осу-
ществить выбор подходящего инструмента тестиро-
вания совместимости; провести тестирование; вы-
явить и осуществить валидацию дефектов. 

Инструменты тестирования совместимости: Dev-
Tools, BrowserStack, CrossBrowserTesting, LambdaTest 
и др. Данные инструменты позволяют тестировать 
веб-приложение на различных браузерах и устрой-
ствах без необходимости наличия всех этих конфигу-
раций физически.  

В ЕИС тестирование совместимости проводится 
на веб-браузерах Яндекс.Браузер и Chromium GOST, 
операционных системах Windows, Linux, Android, 
iOS. 

По итогу проведения функционального тестиро-
вания, БД, API, контента, совместимости формирует-
ся отчет. Он содержит в себе: общую информацию о 
тестировании (окружение, стенд, дата проведения те-
стирования, тестировщики); тестовое покрытие; ин-
формация по проблемам (качество в %, актуальные 
дефекты); все найденные дефекты и уточнения; про-
блемы при тестировании. 

VI. Тестирование безопасности – важный этап те-
стирования веб-приложения. Необходимо убедиться, 
что веб-приложение выдерживает попытки взлома, 
несанкционированного доступа к информации.  

Этапы тестирования безопасности: проводится 
сканирование уязвимостей на наличие известных сиг-
натур уязвимостей специальным инструментом ПО; 
выявляются слабые стороны сети и системы; имити-
руется атака на веб-приложение; выявляются и вали-
дируются дефекты; повторно имитируется атака на 
веб-приложение; оцениваются риски, проводится 
аудит безопасности и оценка состояния системы; 
формируется отчет о проведенном тестировании. 

Тестирование безопасности может проводится 
совместно с тестированием БД. 

Инструменты тестирования безопасности: Burp 
Suite, Metasploit, Wireshark и др. Данные инструменты 
позволяют сканировать уязвимости веб-приложения, 
произвести взлом сессии, перехват и анализ трафика, 
модификацию запросов. 

VII. Тестирование производительности – тестиро-
вание на предмет оценки быстроты работы веб-
приложения под определенной нагрузкой. Воздей-
ствие производится на веб-сервер, сервер БД, балан-
сировщик. Метод включает в себя: нагрузочное, 
стресс, тестирование стабильности и масштабируе-
мости.  

Этапы тестирования производительности пред-
ставлены на рисунке 4. Основываясь на схеме этапов 
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тестирования в первую очередь необходимо выявить 
требования по производительности к веб-прило-
жению. На этом этапе определяется, что именно 
необходимо проверить в процессе тестирования, 
например: максимальную нагрузку или время откли-
ка. Проводится анализ инструментов, наиболее при-
менимых к системе. Следующим шагом подготавли-
ваются тестовые сценарии и настраивается тестовая 
среда в соответствии с выбранным инструментом те-
стирования [6, 9]. Далее производится запуск тестов и 
анализ полученных результатов. 

 

 
 

Рис. 4. Этапы тестирования производительности 

 
В случае, если были обнаружены ошибки во вре-

мя тестирования, то необходимо завести дефекты и 
после их исправлений, повторно запускаются тесты. 
Анализируются результаты до тех пор, пока все де-
фекты не будут исправлены и в полученных результа-
тах отсутствуют ошибки. Если при анализе получен-
ных результатов все тесты прошли успешно, то вы-
полняется переход к заключительному этапу – 
написанию отчета о проведенном тестировании. 

Инструменты тестирования производительности: 
JMeter, LoadRunner, Gatling и др. Данные инструменты 
позволяют смоделировать доступ к веб-приложению 
определенного количества пользователей. 

VIII. Тестирование удобства пользования – это 
установление степени удобства использования, обу-
чаемости, понятности и привлекательности для поль-
зователей веб-приложения в контексте заданных 
условий.  

Этапы тестирования удобства пользования: необ-
ходимо определить, с помощью какого сервиса будет 
проводится тестирование; необходимо разместить 
проект на выбранный сервис и запустить тестирова-
ние; по представленному отчету от сервиса, анализи-
руются результаты тестирования, документируются 
выявленные недостатки и предоставляются проектной 
команде на дальнейший анализ. 

Сервисы тестирования удобства пользования: 
Usabilitylab, Точка качества, UsabilityHub, Hotjar, 
UserTesting. Данные сервисы позволяют провести те-
стирование интерфейса веб-приложения на предста-
вителях целевой аудитории для оценки удобства 
пользования. 

IX. Регрессионное тестирование – это проверка 
ранее реализованного функционала при внесении в 
него изменений. В случае, если были внесены изме-
нения в систему, то необходимо проверить, что функ-
ционал по-прежнему работоспособен, отсутствуют 
какие-либо наведенные ошибки и сбои. Тестирование 
производится ручным или автоматизированным мето-
дом по тест-кейсам дымового уровня. По окончании 
тестирования составляется отчет. 

Инструменты регрессионного тестирования: баг-
трекинговые системы управления проектом, 
TestComplete, Selenium, Soap UI, Postman, Appium, 
RFT, QTP/UFT, UI Automator. Данные инструменты 
позволяют создать коллекции ручных или автомати-
зированных тестов GUI и API, запуск автотестов и от-
чет о проведении тестирования. 

Для ЕИС в сфере закупок регрессионное тестиро-
вание проводится во время стабилизации версии – от-
ладки системы. Создаются тестовые прогоны по под-
системам в Jira Zephyr. Прохождение тест-кейсов 
осуществляется как ручным, так и автоматизирован-
ным способом. По окончании тестирования составля-
ется отчет, где указывается: общее качество системы; 
статус и качество всех задач, выпущенных за версию; 
перечень актуальных дефектов и уточнений; полный 
перечень всех заведенных дефектов и уточнение; ста-
тистика по дефектам и уточнениям в виде графика. 

Таким образом, применение указанных методов на 
этапе тестирования позволит удостовериться, что раз-
работанное веб-приложение соответствует предъявля-
емым к нему требованиям и готово к выпуску [10, 11]. 

В статье проведено исследование на тему разра-
ботки системы тестов для тестирования веб-
приложения. Для достижения данной цели были вы-
полнены следующие задачи: рассмотрены виды и ме-
тоды тестирования программного обеспечения; про-
веден анализ видов и методов тестирования в целях 
применения их для тестирования веб-приложения; 
определен порядок выполнения методов тестирова-
ния; приведено описание методов с примерами ин-
струментов тестирования. 
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МОДЕЛИ ТЕХНОЛОГИЙ ЗАЩИТЫ ГЕТЕРОСТРУКТУР МЕХАТРОНИКИ 

 

Актуальность обусловлена недостаточно изученностью и разработанностью моделей динамики техниче-
ских систем при импульсных воздействиях. Современные мехатронные системы, состоящие из сложных гете-
рогенных структур, часто работают в экстремальных условиях, обусловленных импульсными воздействиям. 
Для создания надежной системы защиты сложных гетероструктур от импульсных воздействий необходимо по-
строение соответствующих математических моделей, позволяющих с достаточной степенью адекватности опи-
сывать процессы, происходящие в гетероструктурах. Целью работы является изучение и развитие моделей ге-
тероструктур, базирующихся на уравнениях динамики точки под действием импульсных нагрузок при наличии 
и отсутствии внутреннего трения в гетероструктурах. 

 
Импульсные воздействия, теория, модели динамики гетероструктур. 
 
Сложные системы, в большинстве случаев пред-

ставляющие собой гибридные гетероструктуры, по-
стоянно подвергаются внешним воздействиям, в том 
числе в виде импульсов силы, подвергая систему зна-
чительным перегрузкам, способных вызвать необра-
тимые деградационные процессы в материалах гете-
роструктур, приводящие к образованию трещин, рас-
слоению печатных плат, нарушению паяных контак-
тов, разрушению сварных швов и т.п.  

Для динамических перемещений используются 
фундаментальные модели гетероструктур без учета и 
с учетом внутреннего трения, позволяющие анализи-
ровать результаты воздействий импульсных нагрузок 
на изделия мехатроники.  

В простейшем случае это гетероструктуры с одной, 
а в общем случае с несколькими степенями свободы, 
для которых требуется составления систем линейных 
или нелинейных дифференциальных уравнений. 

Разработке моделей сложных систем под действи-
ем импульсных нагрузок посвящена данная статья. 

Воздействие одиночного импульса 

Дифференциальное уравнение движения системы 
под действием некоторой силы .�/� без учета внут-
реннего трения имеет вид 

012�/� 3 41�/� = .�/�,                         (1) 

где 1 – перемещение системы; 0 – ее масса; 4 – коэф-
фициент жесткости. 

Ищем решение при нулевых начальных условиях 
1�0� = 0, 15�0� = 0. 

Для интервала времени 0 6 / 6 τ  решение имеет 
вид 

1 = 89
:;9 < =�/>� sin BC �/ − />�D/>E

C ,         (2) 

и для / F τ 

1 = 89
:;9 < =�/>� sin BC �/ − />�D/>G

C ,         (3) 

где .C – максимум силы; / – момент времени, для ко-
торого определяется перемещение; τ – продолжи-
тельность действия силы; BC – круговая частота сво-
бодных незатухающих колебаний системы. 

BC = ( 4
0 = 2π

I+ ,	 
где I+ – период. 

Наиболее часто используемые формы =�/>� им-
пульсных нагрузок представлены в [1, 2]. При под-
становке выражений для =�/>� в (2) и (3) и обозначив 

BC/ = J, 		BCK = L, 	 89� = 1� получаем формулы для 

определения 1�/�/1� для шести форм импульсов. 
Здесь 1� – статический прогиб системы под действием 
силы .C. 

Амплитудные значения перемещений – 1д, выра-

женные в зависимости от соотношения  

1д = χ P τI+Q 1� ,	 
где χ – динамический коэффициент. 

Вычислив статически прогиб 1� по формуле 
89
� = 1� и коэффициент динамичности χ из графиков 

[3, 4] можно определить амплитудные значения си-

стемы 1д = 1сχ , имеющие максимумы от 0,5 до 1,0 

отношения 
G
RS. 

Воздействие периодических импульсов 

При определении движения системы под действи-
ем периодических импульсов учтем внутреннее тре-
ние в системе [5], которое в задачах о сводных коле-
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баниях диссипативных систем реализуется с исполь-
зованием гипотезы комплексной жесткости [3, 6] 

 

0T2�/� 3 �� 3 U��4T�/� = 0,                   (4) 
 

где T�/� – комплексное перемещение системы; 	
U – мнимая единица, 

� = �1 − αW�
�1 3 αW� , � = 2α

�1 3 αW� , 	α = X
2, 

где γ – коэффициент внутреннего трения, связанный с 
коэффициентом потерь 

η = γ/�1 − γW/4�. 
Подставив T = [\;∗E в (4) получим характеристи-

ческое уравнение 

B∗W�� 3 U��BCW, где BC = ( �
:, 

решение которого имеет вид 

B∗ = ±U�1 3 Uα�B, где B = �1 3 αW�)+/W ⋅ BC. 

Тогда  

T = �[ − U`�\)a;E\b;E, 
из которого получим вещественное решение 1 =
c\�T�: 

1 = \)d
*;Ee[cos	 B / 3 ` sin	 B /h.        (5) 

Круговая частота затухающих колебаний и лога-
рифмический декремент δ, не зависящий от частоты,  

B = ;9
i+jk*/l , 			δ = πγ.                        (6) 

При начальных условиях 1�0� = 1C, 	15�0� = nC 
решение примет вид 

 

1 = \)d
*;E o1C cos B / 3 op9; 3 kq9

W r sin	 B /r.       (7) 
 

Подставляя в (7) начальные условия 1C = 0, 
υC = 'C0)+, соответствующие приложению импульса 
'C к неподвижной системе в момент / = 0, получим 

1 = ,9
:; \)

d
*;E sin B /.              (8) 

Для конечного числа t 3 1 периодических им-
пульсов с периодом IC решение ищем методом нало-
жением функций (8) с разными началами отсчета 
времени 

1& = ,9
:;∑ \)d

*;�E)�R9� sin B �/ − uIC�&�vC ,								 (9) 

где 1& – перемещение спустя t периодов IC , tIC 6/�t 3 1�IC, t – число повторений импульсов; при 
t = 0 соответствует одному импульсу.  

Введем относительное время 

/∗ = / − tIC
I+ 				�0 6 /∗ 6 θ�, 

(9) примет вид 

1& = ,9
:;9 \)kxE

∗�[& sin 2 π/∗ 3 &̀ cos 2π/∗�,     (10) 

где  

[& = y\)�z{ cos�> | =
&

{vC
 

= \�z −cos�> − \)&�z cos�t 3 1� �> 3 \)�&j+��z cost �>
2�ch�> − cos�>�  

&̀ = y\)�z{ sin �> | =
&

{vC
 

= }~� �z)����z }~��&j+��zj�����S��z }~� &�z
W�ch�z)��}�z� 				   (11) 

 

�> = 2πθ, 	θ = IC
I+ , 	�

> = γπθ, 		t − u> = |. 	 
 

При небольшом t выражение (9) описывает не-
установившееся колебания системы. Амплитуда ко-
лебаний равна 

1&:�$ = ,9
:;9 \)kxE9

∗i�[&W 3 &̀W�, 
где /C∗ – наименьшее положительное значение, полу-
ченное из выражения 

/∗ = 1
2πarctg

2[& − γ &̀
2 &̀ 3 γ[&

. 
При малой диссипации γ 6 0,1 получим 

1&:�$ = ,9
:;9i�[&W 3 &̀W�.																						(12) 

Глобальный максимум устанавливается при ана-
лизе t – значений 1:�$ .  

При 
R9
R = � на частоте собственных колебаний 

наступает импульсный резонанс, амплитуда которого 
приближенно можно определить по формуле  

1&:�$ ≈ ,9
:;9

+)��d�����S�
+)��d�� .                     (13) 

Наибольший максимум 1&:�$ соответствует � = 1. 
При большом t колебания будут установившими-

ся. Тогда в этом случае, при t → ∞ 

1&:�$ = 'C
0BC

\�S/*\)kxE9∗
i2�ch�> − cos�>�.	 

При малой диссипации (γ 6 0,1) решение можно 
представить приближенно в виде 

1&:�$ ≈ 'C
0BC

\�S/*
i2�ch�> − cos�>�. 

При 
R9
R = � наступает импульсный резонанс. 

Резонансную амплитуду можно определить по 
формуле 

1рез:�$ = ,9
:;9

+
+)��d��.																							(14) 

 

Разработанные модели могут найти широкое 
применение в технике и технологиях. Одним из при-
менением являются строительные балочные и стерж-
невые конструкции, мачтовые сооружения. Немало-
важным является возможность моделировать поведе-
ние диссипативных систем с учетом трения. Модели 
позволяют исследовать динамические процессы, про-
исходящие под действием импульсных нагрузок.  
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Развита теория построения моделей гетерострук-
тур специальной мехатроники. Предложены фунда-
ментальные математические модели гетероструктур 
мехатроники. Построены модели гетероструктур при 
наличии воздействия в виде периодической и импуль-
сной нагрузок. Представлены результаты моделиро-
вания гетероструктур под воздействием динамиче-
ских нагрузок различных типов. Описаны общая мо-
дель многослойных гетероструктур и со множеством 
степеней свободы. Разработан алгоритм решения вари-
ационной задачи, предложена методика ее решения.  
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MODELS OF PROTECTION TECHNOLOGIES FOR MECHATRONICS HETEROSTRUCTURES  

 
The article is devoted to the study and development of models of heterostructures based on the equations of the dy-

namics of a point under the influence of pulsed loads in the presence and absence of internal friction in heterostructures. 
The relevance is due to the insufficiently studied and developed models of the dynamics of technical systems under 
pulsed influences. Modern mechatronic systems, consisting of complex heterogeneous structures, often operate in ex-
treme conditions due to pulsed influences. To create a reliable system for protecting complex heterostructures from im-
pulsive influences, it is necessary to build appropriate mathematical models that allow a sufficient degree of adequacy 
to describe the processes occurring in heterostructures. 
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ПРОГРАММНОЕ И СИСТЕМНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

ПРИ  МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКЕ ОБУЧАЮЩИХСЯ В ТЕХНИЧЕСКОМ ВУЗЕ  

 
В статье рассматриваются вопросы системного и программного представления компьютерного моделиро-

вания процесса математической подготовки студентов в техническом вузе, а также проанализированы различ-
ные компьютерные программы, такие как Wolfram Alpha, онлайн-калькулятор и другие программы. Для вычис-
ления задач численными методами предложена другая версия разработки программного обеспечения, разрабо-
танная в среде программы JavaSript. Эти программы смогут помочь в обучении математике студентам, 
ученикам, а также преподавателям на всех ступенях образования.  

 
Программное обеспечение, компьютерное моделирование, модель, математика, компьютерные программы, 

программа Wolfram Alpha, онлайн-калькулятор, С++, Python, JavaSript. 
 

Компьютерные системы, программы и техноло-
гии, которые они позволяют использовать, играют все 
более важную роль в работе и повседневной жиз-
ни. Таким образом, способность использовать компь-
ютеры для решения задач является важной компетен-
цией, которую студенты должны развивать, чтобы 
преуспеть в современном цифровом мире. Даже лю-
ди, которые не планируют карьеру в области вычис-
лительной техники, могут получить пользу от разви-
тия навыков решения вычислительных задач, по-
скольку эти навыки улучшают понимание и решение 
широкого спектра проблем, выходящих за рамки ин-
форматики. 

«Решение численными методами» – это итератив-
ный процесс разработки вычислительных решений 
проблем, которые выражаются в виде логических по-
следовательностей шагов (т.е. алгоритмов), где каждый 
шаг точно определен, чтобы его можно было выразить 
в форме, которую может выполнить компьютер [2].  

В работах таких российских ученых, как М.А. На-
уменко (о преподавании математики с помощью тех-
нических средств и использования компьютерного 
моделирования), Т.А. Иванова, Д.Л. Егоренков,  
О.А. Тарасова, Э.Т. Селиванова [12], К.А. Федулова, 
Ж.И. Солодовиченко, Штофф В.А., Л.А. Шкутина и 
Т.В. Чернякова, обоснованы методы обучения мате-
матике посредством компьютерного моделирования, 
использования технологических и информационных 
средств, использования компьютерных программ при 
обучении геометрии, математических моделей в обу-
чении будущих инженеров. 

В работах современных таджикских исследовате-
лей С.Г. Гуломнабиева [3], З.А. Аминовой [5],  
М. Нугмонова [4], Н.С. Абдуллоева [6] и А.А. Рахи-
мова [1–2, 14] рассмотрены вопросы использования 
компьютерных программ, применения математиче-
ского и компьютерного моделирования, а также ис-

пользование технических средств в процессе обуче-
ния.  

Следует отметить, что в настоящее время описано 
использование компьютерных программ в процессе 
обучения математике [7–11], использование програм-
мы Maple и программы JavaScript на теоретических и 
практических занятиях, что позволяет эффективно 
внедрять компьютерное моделирование в процессе 
обучения студентов технических вузов математике. 

Постановка задачи заключается в разработке про-
граммного и системного обеспечения для решения за-
дач вычислительного метода с использованием ком-
пьютерных программ и технологий. Основной целью 
работы является создание удобного и функциональ-
ного инструмента, который позволит пользователям 
эффективно решать задачи, связанные с численными 
методами, и внедрять вычислительное моделирование 
в процесс математической подготовки студентов тех-
нических направлений вузов.  

Создание программного обеспечения для решения 
задач вычислительного метода представляет собой 
инновационный подход, который будет вносить су-
щественный вклад в образовательное пространство. 
Разработка таких программ обеспечит студентов и 
начинающих специалистов необходимыми инстру-
ментами для эффективного освоения и применения 
численных методов в обучении математике. Более то-
го, данное программное решение будет способство-
вать развитию вычислительного мышления и повы-
шению уровня компетенций в области программиро-
вания и математики. 

Статья включает анализ существующих исследо-
ваний, проведение экспериментов для тестирования 
программного обеспечения, проектирование интер-
фейса и модулей. Комбинация этих методов позволит 
получить полное понимание разрабатываемого про-
граммного решения и оценить его эффективность. 
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Численные (вычислительные) методы – методы 
решения математических задач в численном виде. 
Представление как исходных данных в задаче, так и 
ее решения – в виде числа или набора чисел. 

Многие численные методы являются частью биб-
лиотек математических программ. В системе подго-
товки инженеров технических специальностей они 
являются важной составляющей. 

Основами для вычислительных методов являются: 

• решение систем линейных уравнений; 

• интерполирование и приближенное вычисле-
ние функций; 

• численное интегрирование; 

• численное решение системы нелинейных урав-
нений; 

• численное решение обыкновенных дифферен-
циальных уравнений; 

• численное решение уравнений в частных про-
изводных (уравнений математической физики); 

• решение задач оптимизации. 
Проводится анализ популярных языков програм-

мирования, которые широко используются в веб-
разработке. Эти языки включают в себя такие ин-
струменты, как Python, Java, C++, Fortran и JavaScript. 
Рассмотрим их особенности и преимущества при раз-
работке программного обеспечения для решения за-
дач численного метода.  

Python, пользующийся широкой популярностью 
среди научного сообщества, предоставляет удобные 
средства для работы с численными методами. Его 
мощные библиотеки для символьных вычислений, 
численного решения уравнений и визуализации дела-
ют его привлекательным выбором для научных ис-
следований. 

SymPy – это библиотека Python для символьных 
вычислений, позволяющая проводить аналитическое 
решение задач. 

SciPy – это ключевая библиотека для научных 
вычислений в Python, предоставляющая множество 
функций для численного решения дифференциальных 
уравнений, включая различные методы, такие как ме-
тод Эйлера и метод Рунге – Кутты. 

FiPy – специализированная библиотека Python для 
решения частных дифференциальных уравнений. 

Эти библиотеки делают Python мощным инстру-
ментом для работы с численными методами и науч-
ными вычислениями. 

Библиотека Numeric предоставляет решения для 
разнообразных численных задач в JavaScript. Несмот-
ря на то, что JavaScript не является прямым выбором 
для сложных вычислительных задач, в некоторых 
случаях его производительность достаточна. Numeric 
содержит более сотни функций для численной мате-
матики, включая операции с векторами и матрицами, 
решение задач линейной алгебры, работу с разрежен-
ными матрицами, комплексными числами и решение 
систем обыкновенных дифференциальных уравнений. 
Графическое представление результатов осуществля-
ется с помощью библиотеки Flot. 

Fortran изначально разрабатывался для решения 
сложных вычислительных задач и по-прежнему оста-
ется популярным выбором для научных и инженер-
ных приложений, особенно на параллельных вычис-
лительных системах. Он предлагает мощные средства 
для численных вычислений и оптимизации, и его 
компиляторы входят в список значимых достижений 
в области информатики. 

C++ является универсальным объектно-ориенти-
рованным языком программирования. Он широко ис-
пользуется в различных областях – от системного 
программирования до создания приложений с графи-
ческим интерфейсом пользователя. Помимо возмож-
ностей, которые дает C, C++ предоставляет гибкие и 
эффективные средства определения новых типов – 
объектов. При правильном использовании этот метод 
позволяет сокращать программный код, создавать 
программы, легкие для понимания и контроля. 

Исходя из изученных материалов и имеющих 
навыков в области языков программирования, для 
проектной части исследовательской работы были вы-
бранны язык разметки HTML, язык стилей CSS и ин-
терактивный язык JavaScript. 

Решение задач вычислительного метода включает 
в себя применение математических и алгоритмиче-
ских методов для моделирования и решения различ-
ных задач, таких как численное интегрирование, ре-
шение дифференциальных уравнений, решение ли-
нейных уравнений и другие. Существует множество 
веб-сайтов и приложений, которые предоставляют 
инструменты и ресурсы для решения таких задач.  

На рисунке 1 показано решение системы линей-
ных уравнений с помощью программы Maple. Оно 
было совершено с помощью оператора solve. Нужно 
выделить, что использование всех возможностей 
Maple может потребовать времени и усилий для изу-
чения, особенно для новичков в программировании и 
математике, что является его главным минусом. Так-
же Maple предоставляет свой собственный язык про-
граммирования, что может усложнить работу пользо-
вателям, привыкшим к другим языкам программиро-
вания, таким как Python или Matlab. 

Для эффективной работы Maple требует мощные 
компьютеры с большим объемом оперативной памя-
ти. Maple является коммерческим программным 
обеспечением, и для его использования требуется 
приобрести лицензию. Это может быть препятствием 
для студентов и небольших организаций с ограничен-
ным бюджетом. 

Таким образом, Maple является мощным инстру-
ментом для математического вычисления, которая 
очень полезна для студентов и профессионалов. 

Wolfram Alpha – это онлайн-программа, предна-
значенная для решения математических, инженерных 
и научных задач. Она позволяет получить информа-
цию о математических объектах, решать математиче-
ские задачи, строить график функций и поверхностей. 
Доступна как бесплатная версия с ограниченными 
возможностями, так и платная с расширенным функ-
ционалом. 
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Рис. 1. Решение систем линейных уравнений в Maple 

 

 
 

Рис. 2. Решение обыкновенных дифференциальных уравнений 

 
Программа охватывает множество разделов мате-

матики, включая высшую математику технического 
вуза, и предоставляет готовые ответы, что полезно 
для обучения и самопроверки. 

На рисунке 2 показано решение обыкновенного 
дифференциального уравнения. Система решила его, 
предоставила результат и определила тип уравнения – 
линейное обыкновенное дифференциальное уравне-
ние второго порядка. Пошаговое решение недоступно 
в бесплатной версии, его нужно купить. Важно отме-
тить, что Wolfram Alpha поддерживает только ан-
глийский язык. 

Wolfram Alpha предоставляет широкий спектр 
возможностей, включая поиск информации, решение 
уравнений, построение графиков, дифференцирова-
ние, интегрирование, а также готовые результаты, что 
упрощает процесс получения информации. Програм-
ма имеет удобный интерфейс, с которым легко взаи-
модействовать: при наборе первых символов выдается 
похожий запрос, и выбрав готовый шаблон, можно 
изменить его под свои данные. В отличие от специа-
лизированных математических программ, таких как 
Matlab, Maple, Mathcad, она разработана специально 

для использования в онлайн-режиме, не требуя уста-
новки на компьютер. 

Анализ онлайн-калькуляторов для решения за-

дач вычислительного метода 

Выше описанные программы, Maple и Wolfram 
Alpha, хоть и предоставляют мощные возможности 
для вычисления, обладают интерфейсом, который 
может быть сложным для восприятия и повседневно-
го использования неспециалистом. Пользователям, не 
имеющим глубоких знаний в области математики и 
программирования, может быть трудно использовать 
эти программы эффективно. Для решения данной за-
дачи существуют более доступные и удобные онлайн-
калькуляторы для решения задач вычислительного 
метода. Они подходят для широкого круга пользова-
телей и имеют простой интерфейс, который позволяет 
быстро и удобно выполнять различные вычисления.  

Онлайн-калькулятор Math (https://math.semestr.ru/) 
можно использовать для проверки своего решения по 
многим математическим и экономическим дисципли-
нам. Результат решения – это отчет в формате Word 
(и Excel при необходимости), содержащий ход реше-
ния с комментариями, исходные формулы и выводы. 
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Рис. 3. Решение СЛАУ методом Гаусса  

с помощью онлайн-калькулятора Math (шаг 1) 

 
 

Рис. 4. Решение СЛАУ методом Гаусса  

с помощью онлайн-калькулятора Math (шаг 2) 
 

 
Данный ресурс предоставляет решение по таким 

направлениям вычислительной математики, как мето-
ды поиска нулей функции, методы минимизации 
функций, итерационные методы решения системы 
линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), пря-
мые методы решения СЛАУ, численное интегрирова-
ние функций, вычисление определителей. 

На рисунке 3 представлен первый шаг решение 
СЛАУ методом Гаусса, где сначала нужно выбрать 
количество переменных и количество строк. Важно 
отметить, что тут показаны такие возможности веб-
ресурса, как видеоинструкция и оформления решение 
СЛАУ в Word, а также описывается смысл метода, 
пример решения и вывод. 

На рисунке 4 продемонстрирован второй шаг ре-
шения СЛАУ, где необходимо заполнить коэффици-
енты перед переменными и выбрать метод решения. 
При заполнении необходимых данных выводится по-
шаговое решение и результат. Как видно, онлайн-
калькулятор имеет простой интерфейс, который 
упрощает ввод данных. 

В целом онлайн-калькулятор Math представляет 
собой полезный инструмент для решения математиче-
ских и экономических задач с простым интерфейсом, 
подробными шагами решения и возможностью генери-
ровать отчеты. Однако следует учитывать его ограни-
чения по функциональности и необходимость доступа 
в интернет для использования. 

Исходя из проведенных анализов можно сделать 
вывод, что для разработки программы для решения за-
дач вычислительного метода, важно учесть принципы, 
выделенные в данном разделе. Программа должна 
предоставлять понятный интерфейс, обеспечивать вы-
сокую точность результатов, работать эффективно и 
надежно, а также быть доступной в интернете. 

Моделирование прецедентов использования 

Существует несколько методов визуализации, ис-
пользующихся для моделирования поведения системы, 
– диаграмма прецедентов использования, диаграмма 

последовательностей, диаграмма коммуникации и диа-
грамма деятельности. 

Диаграмма вариантов прецедентов – это тип по-
веденческой диаграммы UML, который позволяют 
визуализировать различные типы ролей в системе и 
то, как эти роли взаимодействуют с системой. 

Данная диаграмма вариантов прецедентов описы-
вает взаимодействие между пользователем и системы. 
Описание действия каждого актеров: 

1. Выбор методов вычислительного метода (поль-
зователь): пользователь может выбрать методы для 
решения конкретных задач из имеющего списка. 

2. Ввод данных для вычисления (пользователь): 
после выбора метода пользователь вводит необходи-
мые данные для расчета. 

3. Просмотр результата (пользователь): после за-
вершения расчета пользователь может рассматривать 
результат  

4. Обработка запроса и решение задачи (система): 
в данном этапе система обрабатывает данные в соот-
ветствии с данными, которые вводил пользователь. Да-
лее выполняется необходимые шаги для получения ре-
зультата. 

Таким образом, диаграмма вариантов прецедентов 
по данной теме описывает поведение основных акте-
ров: пользователя и системы.    

Модель деятельности описывает поведение, в ко-
тором участвуют несколько элементов системы. Это 
может быть поведение, которое участвует в выполне-
нии конкретной задачи, или части функциональности, 
которую можно использовать в разных частях систе-
мы. 

Диаграмма деятельности показывает шаги вычис-
ления. Каждый шаг деятельности называется действи-
ем. Действия нельзя разбить на более мелкие части. 
Диаграмма деятельности описывает, какие шаги вы-
полняются последовательно, а какие – параллельно. 
Передача управления от одного состояния вида дея-
тельности к другому называется потоком управления.  
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Рис. 5. Алгоритм деятельности программного обеспечения 

 

Выше представлен алгоритм деятельности для ис-
следуемой темы (рис. 5). 

Алгоритм деятельности для темы «Разработка 
программы для решения задач вычислительного ме-
тода» начинается с блока «Начало», которая означает 
старт процесса. От этого блока линия идет к блоку 
«Вывести на экран список методов», где будут отоб-
ражаться доступные методы.  

Далее идет блок «Выбор метода», где пользова-
тель выбирает метод для решения своей задачи. В за-
висимости от выбора пользователя процесс идет к 
блоку условия. Если пользователь не нашел метод, 
процесс заканчивается блоком «Конец». Если нашел 
метод для решения своей задачи, то идет линия к бло-
ку «Ввод данных», где пользователь должен вводить 
данные, для того чтобы система решила задачу. Здесь 
устанавливается условие: если ввод данных неверен, 
сообщается ошибка о вводе данных и процесс заново 
идет к блоку «Ввод данных». 

В блоке «Решить задачу» выполняются необхо-
димые алгоритмы на основе выбранного метода и 
введенных значений. Результат задачи будет отобра-
жаться с помощью блока «Вывести результат». Про-
цесс заканчивается с помощью блока «Конец». 

Таким образом, алгоритм деятельности отобража-
ет собой основные шаги и условия, которые выпол-
няются в процессе работы программы. 

Рассмотрим один раздел из численного метода – 
элементарную теорию погрешностей. Построим блок-
схему, алгоритм решения и реализуем с помощью 
компьютерного моделирования JavaScript.  

Определение 1. Приближенным значением неко-

торой величины a называется число �; , которое не-

значительно отличается от точного значения этой ве-
личины. Пусть a – точное значение некоторой вели-

чины, а �; – ее приближенное значение. 

Определение 2. Абсолютной погрешностью ∆ 
приближенного значения называется модуль разности 
между точным и приближенным значениями этой ве-
личины:  

∆ = a − �; .                                    (1) 

Определение 3. Относительной погрешностью 

приближенной величины�; называется отношение 

абсолютной погрешности приближенной величины к 
абсолютной величине ее точного значения:  

� = |	��)а|
� = ∆

|�|.                                 (2) 

Это равенство можно записать в другой форме:  

|a|δ. 
Таким образом, алгоритм нахождения абсолютной 

и относительной погрешности представлен ниже на 
рисунке 6: 

 

 
 

Рис. 6. Блок-схема нахождения абсолюной  

и относительной погрешности 
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Алгоритм решения: 
1. Ввод а, �;(приближенное значение). 

2. Вычисление абсолютной погрешности: ∆ =  
= a − �;. 

3. Вычисление относительной погрешности: ε =  
= Δ / |�;|. 

4. Вывод результатов абсолютной и относитель-
ной погрешности. 

Реализация программы с учетом выбранного язы-

ка 

Рассматриваются примеры кода и демонстрируют-
ся специфические возможности языка, которые ис-
пользовались для реализации программы. 

Для раздела вычислительного метода «Элементар-
ная теория погрешностей» была разработана програм-
ма, которая предназначена для вычисления абсолютной 
и относительной погрешностей между фактическим и 
приближенным значениями. Веб-сайт состоит из 
HTML-разметки, CSS-стиля и JavaScript-кода. 

HTML-разметка определяет форму для ввода фак-
тического и приближенного значений, а также кнопку 
для запуска расчета погрешностей. Результаты расче-
та отображаются в специальном контейнере. 

JavaScript-код выполняет расчеты погрешностей 
при нажатии на кнопку. Функция calculateErrors() по-
лучает значения из полей ввода, проверяет их на кор-
ректность, а затем вычисляет абсолютную и относи-
тельную погрешности. Результаты отображаются в ви-
де текста с помощью innerText. 

Программа также предусматривает обработку си-
туации, когда введены некорректные значения или ко-
гда введено нечисловое значение. В этом случае выво-
дится соответствующее сообщение о необходимости 
ввода корректных значений. 

Ниже представлен скрипт, который используется 
для вычисления абсолютной и относительной по-
грешностей: 

<script> 
function calculateErrors() { 
const actualValueparseFloat (docu-

ment.getElementById ('actualValue').value); 
const approximateValue = parse-

Float(document.getElementById('approximateV
alue').value); 

if (isNaN(actualValue) || is-
NaN(approximateValue)) { 

docu-
ment.getElementById('result').innerText = 
'Пожалуйста, введите корректные значения.'; 

           return;} 
const absoluteError = 

Math.abs(actualValue - approximateValue); 
const relativeError = 

Math.abs((actualValue - approximateValue) / 
actualValue) * 100; 

const resultMessage = `Абсолютная по-
грешность: ${absoluteError.toFixed(5)} 

<br>Относительная погрешность: ${rela-
tiveError.toFixed(5)}`; 

docu-
ment.getElementById('result').innerHTML = 
resultMessage;} 

</script> 
Функция начинается с извлечения значений фак-

тического и приближенного из HTML-элементов с 

помощью метода getElementById(). Затем проверяет-
ся, являются ли введенные значения числами с помо-
щью isNaN(). Если хотя бы одно из значений не явля-
ется числом, выводится сообщение об ошибке. 

В случае корректных введенных значений, функ-
ция вычисляет абсолютную погрешность, вычитая 
приближенное значение из фактического и применяя 
функцию Math.abs() для получения абсолютного зна-
чения. Затем вычисляется относительная погрешность 
делением абсолютной погрешности на фактическое 
значение, умноженное на 100 для получения процент-
ного значения. 

Затем создается строка resultMessage, содержащая 
результаты расчетов. Данные выводятся в HTML-
элементе с идентификатором 'result' с помощью свой-
ства innerHTML, чтобы отобразить разметку HTML, 
которая включает в себя вычисленные значения абсо-
лютной и относительной погрешностей. 

Код является примером простого и понятного ин-
терактивного веб-сайта для расчета погрешностей, 
который может быть легко встроен на веб-страницу 
для использования конечными пользователями. 

1. В ходе данной работы была проведена обшир-
ная аналитическая работа, направленная на изучение 
предметной области вычислительного метода и ана-
лиза существующих программных продуктов в этой 
области. 

2. В результате исследования были рассмотрены 
элементарная теория погрешностей, алгебра матриц, 
методы решения систем линейных уравнений, нели-
нейных уравнений, а также методы решения диффе-
ренциальных уравнений. Также проведен обзор тех-
ник и технологий создания и разработки программно-
го обеспечения, что является важным для даль-
нейшего развития программного продукта в совре-
менном мире. 

3. Также были рассмотрены прецеденты исполь-
зования, моделирование деятельности, классов, взаи-
модействия и моделирование прецедентов использо-
вания, что позволило разработать более полное пред-
ставление о функциональности и структуре 
программного продукта. 

4. Описана реализация программы для решения 
задач вычислительного метода математики. Были рас-
смотрены основные этапы реализации программы с 
учетом выбранного языка программирования. Также 
проведено сравнение результатов задач, решенных с 
использованием разработанной программы, с резуль-
татами, полученными с использованием других про-
граммных продуктов. 

На основе выполненной работы можно сделать 
вывод о том, что разработанная программа представ-
ляет собой эффективный инструмент для решения 
различных задач вычислительного метода раздела ма-
тематики, процесса математической подготовки сту-
дентов технических направлений вузов. Сравнение 
результатов с другими программами подтверждает 
корректность работы программы и ее потенциал в 
решении математических задач. Разработка веб-
интерфейса также обеспечивает удобство использова-
ния программы для широкого круга пользователей. 
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В дальнейшем планируется расширение функци-
ональности программы, улучшение интерфейса и 
предоставление пошагово решения пользователям. 
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ЦИФРОВОЕ КОНСТРУКТОРСКОЕ СОПРОВОЖДЕНИЕ  

ПРИБОРОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 
В работе показана реализация конструкторских CAD/CAE решений для узлов оптических систем. Обеспече-

ние стабильной работы в широком диапазоне температур информационных оптических приборов контроля окру-
жающей среды и измерения физических параметров достигается на конструкторском уровне снижением влияния 
тепловых деформаций. Это достигается путем оптимизации геометрии опорных узлов и выбора материала заго-
товки. Автоматизация конструкторско-технологических проектов осуществляется на базе CAD-/CAE-платформ. 

 
Цифровое производство, инжиниринг, информационные системы, тепловые деформации. 
 

Цифровое производство опирается на развитие 
экономики в направлении положений идеологии «Ин-
дустрия 4.0/5.0» [1, 2]. Ключевая роль в подготовке 
материального производства отводится системам ин-
теллектуального проектирования в ходе конструктор-
ско-технологических этапов. Такие системы базиру-
ются на CAD-/CAPP-/CAM-/CAE-/CAO-платформах. 

Цель работы – продемонстрировать реализацию 
цифровых производственных технологий в среде ма-
лых и средних приборостроительных предприятий и 
масштабирование компетенции в области CAD-/CAE-
моделирования и проектирования. 

Для оптических информационно-измерительных 
систем предъявляются жесткие требования к механи-
ческим узлам, что обусловлено необходимостью 
обеспечения геометрической точности для всех по-
верхностей деталей и их взаимной ориентации между 
собой. Одним из наиболее важных технологических 
аспектов в процессе изготовления и эксплуатации из-
делия является стабильность конструктивных форм и 
геометрических размеров узлов и деталей при воздей-
ствии различных климатических факторов [3, 4]. 

Узел оптического прибора представлен платфор-
мой излучающей системы (рис. 1). На базовую по-
верхность детали «Основание» устанавливаются со-
ставные части из общей сборки измерительного кана-
ла. Деталь имеет сложную топологическую геомет-
рию, что определяется особенностью конструктивной 
схемы прибора. На поверхности изделия имеются 
опорные платики, технологические и конструктивные 
элементы. Крепление узла в общую сборку прибора 
осуществляется тремя цилиндрическими винтами, для 
чего в опорной части предусмотрены соответствую-
щие отверстия. 

Вырез А (рис. 1) является областью расположения 
светоизлучающих оптоэлектронных компонентов. 
Термоаберрация светового потока в этой области, 
связанная с климатическими факторами, обуславли-
вает возникновение погрешности в работе информа-
ционного оптического канала [3, 4]. 

 

 
 

Рис. 1. Основание излучающей системы 
 

Методы проектирования. Цифровой формат вы-
полнения проектов при конструкторско-технологи-
ческом сопровождении предполагает: разработку  
3D-двойников деталей, визуализацию узлов и сборок 
изделий, автоматизированное технологическое обес-
печение. Методология проектирования – реализация 
методов 3D-визуализации и моделирования, а также 
инжиниринг через функционал CAD-/CAPP-/CAO-
/CAE-приложений [5–12]. 

В ходе выполнения проекта обязательным усло-
вием является инжиниринговое обеспечение для 
прочностного и термодеформационного моделирова-
ния деталей и узлов. Для оценки распределения тем-
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пературных деформаций в объеме детали необходимо 
провести имитационные испытания с применением 
CAЕ-системы [5–12]. 

CAE-моделирование. Составной частью кон-
структорского этапа подготовки является создание 
3D-прототипов всех деталей с формированием  
рабочих чертежей и отображением всех сопровожда-
ющих атрибутов [5–12]. На рисунке 1 представлен  
3D-двойник детали «Основание». 

Физические свойства материалов в элементах 
конструкции при заданных габаритах и конфигурации 
могут отличаться от тех, которые планировались на 
этапе технического задания. Как следствие, получае-
мые прочностные свойства детали оказываются ниже 
тех, что предсказаны по стандартным механическим 
характеристикам. К числу мероприятий, позволяю-
щих решить проблемы термодеформаций, относятся 
конструктивные изменения деталей, использование 
специальных сплавов и элементов охлаждения и ком-
пенсации перемещений [3, 4]. 

Алгоритм виртуального эксперимента в CAE-мо-
дуле включает в себя: импорт трехмерной модели де-
тали из CAD-системы; задание основных физических 
свойств материала; закрепление исследуемой детали в 
местах фиксации детали в реальном приборе; прило-
жение нагрузок и настройка системы измерения; раз-
биение модели на конечные элементы (КЭ) с создани-
ем сетки; анализ полученных результатов. 

Заданные параметры сетки (max и min размеры 
КЭ, тип сетки, используемое разбиение) и высокая 
плотность разбиения в областях детали, где возможны 
максимальные деформации, позволяют получить при-
емлемые результаты. Конечно-элементная модель де-

тали «Основание», полученная в CAE-платформе, 
представлена на рисунке 2. Достоверность экспери-
мента напрямую зависит как от постановки задачи, 
так и от параметров сетки. 

При формулировании математической модели 
приняты во внимание следующие допущения: расчет 
производится при условии равномерного нагрева; 
предполагается изотропность материала; отсутствуют 
остаточные напряжения в материале детали [5–12]. 

Результат инжиниринга визуализируется полем, 
характеризующим распределение напряжений, де-
формаций и перемещений с лентой числовых значе-
ний. На рисунках 3 и 4 представлены данные модели-

рования при температуре  t=−50 °C детали «Основа-
ние». 

Результаты свидетельствуют о том, что значения 
термонапряжений находятся в зоне допустимых 
(меньше предела текучести) величин, а цветовая ле-
генда деформаций в модели позволяет выявить 
наиболее опасное сечение в детали. Выводы находят 
подтверждение из данных по эквивалентным переме-
щениям в области расположения светозадающих эле-
ментов прибора. 

Значение максимальной деформации наблюдаем 
из рисунка 4: максимальная величина составляет 

∼0,00335, а минимальная ∼0,00003.  
Значение максимального перемещения 0,054 мм. 

Минимальное перемещение наблюдается около 
наружных граней, там, где деталь конструктивно 
наиболее надежна. Значение минимального переме-
щения 0,001 мм. Все изображения модели на рисун-
ках показаны в масштабе деформируемого состояния. 

 

 
Рис. 2. Результат разбиения модели на конечные элементы 

  

  

Рис. 3. Карта распределения напряжений в изделии  

(сплав АМГ-6) 

Рис. 4. Карта распределения деформаций  

в изделии (сплав АМГ-6) 
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Таблица 
Результаты инженерного анализа базовой конфигурации детали 

 

t, (°С) -50 -40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50 

URES max, 
(мм) 

0,052 0, 040 0,032 0,026 0,02 0,008 0,002 0,003 0,009 0,015 

 

 
 

Рис. 5. Результаты исследования деформаций в опасном сечении  

при различных материалах исполнения детали «Основание» 

 

Для представления полной картины возникающих 

искажений в опасной зоне необходимо моделирова-

ние термодеформаций детали во всем температурном 

диапазоне (−50 °С ÷ +50 °С). Шаг, с которым прово-

дились испытания, составляет 10 °С. Результаты ис-

следования приведены в таблице. 

В первой строке записана температура, при кото-

рой проводилось моделирование. Вторая строка пред-

ставляет значения максимального перемещения в 

точке наибольших температурных деформаций. 

На основании проведенного инженерного анализа 

в CAE-модуле делаем следующее заключение: 

 в результате температурного воздействия изна-

чальная геометрия детали «Основание» нарушается; 

   наблюдаем максимальные деформации и пе-

ремещения на участке расположения источника излу-

чения; 

 нестабильность в геометрии формы детали в 

этой зоне приведет к оси светового потока и погреш-

ности на выходе измерительного канала; 

 материал (сплав АМГ-6) является неприемле-

мым в базовой конфигурации детали прибора при 

воздействии температурных нагрузок. 

Подбор материала заготовки. Вопрос выбора 

материала заготовки изделия может быть решен пу-

тем многовариантного CAE-моделирования для базо-

вой геометрии детали, выполненной из сплавов с раз-
личными коэффициентами  температурного расшире-

ния [5–12]. На рисунке 5 даны кривые, полученные 

при симуляции тепловых деформаций в температур-

ном диапазоне −50 °С ÷ +50 °С. 

Анализ показывает, что наибольшая прецизион-
ность наблюдается в конструкции, выполненной из 
инварного сплава 36Н. При этом значение макси-
мального перемещения составляет 0,0018 мм, что в 

∼30 раз меньше результатов в базовом варианте. Уда-
ление максимального значения деформации до мини-

мальной величины составляет ∼0,0005 мм, что в срав-
нении с предыдущими материалами показывает 
наилучшую размерную стабильность. 

Минимизация температурных и остаточных 

деформаций. Требования к постоянству геометриче-
ской формы и размеров деталей должны обеспечи-
ваться при длительной эксплуатации во всем темпе-
ратурном диапазоне работы прибора. Решение такой 
задачи сопровождается конструкторско-технологи-
ческими средствами. К ним относятся: усиление 
ослабленных зон путем добавления ребер жесткости, 
разбиение базового варианта детали на части с целью 
исключения областей, в которых наблюдаются мак-
симальные деформации, использование сплавов с 
меньшим коэффициентом температурного расшире-
ния и высокой стабильностью фазового и структурно-
го состояния. Далее, при технологических операциях 
использование специальных методов стабилизирую-
щей обработки, применение операций для снятия 
остаточных напряжений внутри деталей, возникаю-
щих при механической обработке, и комбинирование 
сочетаний всех перечисленных мер [3, 4]. 
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Наконец, снижение вредных остаточных напря-
жений увеличивает срок службы деталей и их надеж-
ность во время использования [13]. 

Конструктивная доработка детали. Жесткость 
деталей является одним из показателей качества оп-
тических приборов. Недостаточная жесткость при-
водит к потере точности при металлообработке, что 
влияет на рабочие свойства прибора. Повышение 
этого параметра без существенного увеличения мас-
сы возможно следующими конструктивными мето-
дами: замена изгиба растяжением/сжатием; увеличе-
ние моментов инерции критических сечений; усиле-
ние зон перехода от одного сечения к другому; 
расстановка опорных стенок для деталей, работаю-
щих на изгиб; введение поперечных и диагональных 
связей [3, 4]. 

Упрочнение деталей конструкции за счет сниже-
ния внутренних напряжений можно достичь за счет 
применения ребер жесткости в наиболее нагруженных 
областях. Ребра жесткости дают возможность обеспе-
чить размерную стабильность детали без существен-
ных доработок и без дополнительных трудозатрат. 
Эти конструктивные элементы используются в целях 
стабильности основных эксплуатационных свойств, 
уменьшения напряжений в тонкостенных деталях. Ре-
бра жесткости распределяют нагрузки по длине и 
площади, обеспечивают равностенность детали, что 
важно при технологическом процессе механообработ-
ки. При этом наблюдается несущественное увеличе-
ние массы изделия [3, 4]. 

Соблюдая требования по конфигурации, осу-
ществлена модификация геометрии детали «Основа-
ние» в зонах наибольших деформаций. Результат кон-
структорских доработок представлен на рисунке 6. 

 
 

Рис. 6. Модифицированная геометрия детали  

«Основание» с усилением деформируемых зон 

 
Данное конструктивное решение не влечет изме-

нений приборного узла измерительного комплекса, 
изменения заготовки детали, также не приводит к пе-
ресмотру технологии процесса сборки и юстировки 
блока. Предлагаемый вариант усиленной конструкции 
не нарушает критерия технологичности. 

Результаты моделирования модифицированного 
варианта детали с позиции максимальных деформа-
ций во всем температурном диапазоне представлены 

на рисунке 7. Отмечается снижение на ∼30 %  крити-
ческого показателя в области низких температур для 
сплава АМГ-6.   

 

 
 

Рис. 7. Результаты инжиниринга усиленного  

и базового вариантов конструкции (сплав АМГ-6) 
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Доработка изделия с уровня конструкторского со-
провождения продолжается на этапе технологическо-
го обеспечения. Несмотря на приемлемые показатели 
для некоторых материалов при окончательном выборе 
сплава заготовки необходимо принять во внимание 
технологические, стоимостные и другие факторы. 
Окончательный выбор материала детали может быть 
сделан после испытаний в климатической камере как 
отдельного светоформирующего блока, так и всего 
измерительного комплекса. С технологической точки 
наиболее перспективным, вероятно, является сплав Д16. 

Заключение 
1. Выполненные исследования по моделированию 

и контролю термической стабильности при производ-
стве элементов информационных оптических прибо-
ров демонстрируют эффективные подходы на основе 
интеллектуальных инженерных CAE-платформ. 

2. Углубление компетенций в области цифрового 
проектирования и моделирования конструкторов и 
технологов приводят к повышению автоматизации и 
интеллектуализации труда, позволяют выполнять 
проекты в более короткие сроки и с улучшенными 
техническими показателями. 

3. В рамках решения исходной задачи нагляд-
ность полученных результатов добавляет к методоло-
гии инжиниринга прецизионных узлов оптических 
измерительных систем дополнительную универсаль-
ность. 
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DIGITAL DESIGN SUPPORT FOR INSTRUMENT MANUFACTURING 

 
The paper shows the implementation of CAD/CAE design solutions for optical system nodes. Ensuring stable oper-

ation in a wide temperature range of information optical devices for environmental monitoring and measurement of 
physical parameters is achieved at the design level by reducing the influence of thermal deformations. This is achieved 
by optimizing the geometry of the support nodes and choosing the material of the workpiece. Automation of design and 
technological projects is carried out on the basis of CAD/CAE platforms. 

 
Digital manufacturing, engineering, information systems, thermal deformations.  
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ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ОТРАБОТАННЫХ МОТОРНЫХ МАСЕЛ  

НА СПОСОБ ИХ УТИЛИЗАЦИИ 

 

Представлены результаты определения качества моторного масла по фракционному составу и установлено 
влияние химического состава масла на его эксплуатационные характеристики. Для анализа использовали об-
разцы отработанного и свежего масел марки 10W40 производителя «Лукойл». Установлено, что при эксплуата-
ции масел изменяется фракционный состав и наблюдается уменьшение содержания низкокипящих фракций. По 
изменению фракционного состава рекомендуется выбирать способ рециклинга отработанных масел.  

 
Масло, фракционный состав, рециклинг, вязкость, щелочное число, йодное число, диспергирующие свой-

ства, температура вспышки. 
 
Эксплуатационные характеристики моторных ма-

сел зависят от многих факторов, включая способы их 
получения, условия эксплуатации. В зависимости от 
способов получения и от химического состава выде-
ляют четыре вида масел: минеральные, органические, 
синтетические и полусинтетические [1]. На рынке 
Вологодской области чаще используют синтетические 
и полусинтетические моторные масла, которые полу-
чают в результате каталитического крекинга нефте-
продуктов. Продуктами крекинга являются фракции 
предельных ароматических и непредельных углево-
дородов. Алканы и ароматические углеводороды не 
склонны к реакциям окисления в условиях эксплуата-
ции транспорта. Напротив, алкены легко окисляются 
с образованием нагаров на поверхности металлов, что 
вызывает преждевременное старение и коррозию. За 
счет окисления также изменяется химический состав 
масел и эксплуатационные характеристики: вязкость, 
щелочное и йодное числа, температура вспышки, 
диспергирующие свойства, фракционный состав, со-
держание влаги и зольных примесей [2]. 

Для определения срока и условий эксплуатации мо-
торных масел, для выбора способов их переработки и 
утилизации определяют качество. Одним из важнейших 
показателей качества масел, который отсутствует в 
ГОСТе, является фракционный состав. Именно по изме-
нению относительного содержания фракций алканов, 
аренов и алкенов можно определить качество масел и 
сделать вывод о возможности его дальнейшего исполь-
зования или способов рециклинга [3–7]. 

В связи с этим была поставлена цель – определить 
качество моторного масла по фракционному составу и 
установить влияние химического состава масла на его 
эксплуатационные характеристики. Для достижения 
поставленной цели решаются следующие задачи: 

1) определить основные эксплуатационные харак-
теристики моторных масел и сравнить их с показате-

лями ГОСТа: кинематическую вязкость, индекс вяз-
кости, наличие механических примесей и воды, ще-
лочное число, температуру вспышки, моющие дис-
пергирующие свойства; 

2) методом фракционной перегонки установить и 
сравнить изменение фракционного состава свежих 
масел и масел, бывших в эксплуатации; 

3) установить зависимость фракционного состава 
масел и эксплуатационных характеристик. 

Работа по определению качества эксплуатацион-
ных материалов выполнялась совместно с организа-
цией «Центр судебно-экспертной помощи». 

Для анализа в лабораторию Вологодского государ-
ственного университета поступили образцы отработан-
ного и свежего масел марки 10W40 производителя «Лу-
койл», которые являются предметом исследования.  

Объект исследования – изменение фракционного 
состава масел при его эксплуатации.  

При выполнении эксперимента пользовались сле-
дующими методами: вискозиметрический, гравимет-
рический, титриметрический, метод фракционной пе-
регонки, метод определения температуры вспышки и 
хроматографический метод.  

Анализ масел проводился по следующим показа-
телям: кинематическая вязкость при температурах 
100, 50, 40 °С; индекс вязкости; наличие механиче-
ских примесей и воды; щелочное число, температура 
вспышки, моющие диспергирующие свойства; нали-
чие посторонних компонентов (изопропанола, эти-
ленгликоля). 

Кинематическую вязкость определяли по формуле: 

�E = ��
�� ,                                    (1) 

где �E – кинематическая вязкость; 
�E – плотность.  
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С учетом показателя кинематической вязкости 
рассчитывают по номограмме индекс вязкости. 

Наличие механических примесей находят мето-
дом разбавления масла в бензине с последующим пе-
ремешиванием и отстаиванием. Для определения со-
держания воды в пробах масел используют безводный 
сульфат магния, который в присутствии воды легко 
гидратируется с выделением теплоты. По изменению 
температуры масел при добавлении к ним соли рас-
считывают содержание воды. Щелочное и йодное 
число находят методом титрования. Оценку содержа-
ния энергетических компонентов в масле определяют 
по температуре вспышки в приборе «ТВЗ-2-ПХП». 
Моющие диспергирующие свойства исследуют хро-
матографическим анализом. По диаметру масляного 
пятна анализируют степень окисления, загрязнения и 
моющие свойства масла. Наличие посторонних ком-
понентов в масле определяют методами титрования и 
фотоэлектроколориметрии. Результаты эксперимента 
оценки качества масел представлены в таблице 1. 

Анализ полученных результатов свидетельствует, 
что после эксплуатации масел меняется значение ки-
нематической вязкости, увеличивается щелочное чис-
ло, уменьшаются диспергирующие свойства, а также 

фракционный состав. Поэтому для рециклинга отра-
ботанных масел рекомендуется добавлять низкомоле-
кулярные и среднемолекулярные фракции углеводо-
родов, которые присутствуют в свежих маслах. 

Наиболее точным показателем изменения каче-
ства моторного масла является фракционный состав 
углеводородов. Поэтому на втором этапе определяли 
фракционный состав масел, используя аппарат для 
перегонки нефтепродуктов. По температурам пере-
гонки (до 70, 70–120, 120–200, более 200 °С) выделя-
ем 4 фракции масел и определяем их объем. Результа-
ты представлены в таблице 2. 

В анализируемых свежих маслах преобладают 
фракции углеводородов с температурами кипения вы-
ше 120 °С. Именно эти фракции определяют смазыва-
ющие и стабилизирующие свойства масел. Результаты 
свидетельствуют, что при перегонке выделяют три 
жидкие фракции и одну густую фракцию, которая 
остается на дне и при стоянии образует твердый оста-
ток – карбост. Он состоит из высокомолекулярных со-
единений, а также окисленных углеводородов. В нем 
всегда присутствуют добавки, которые вводят в масла 
для придания им определенных свойств. 

 
Таблица 1  

Эксплуатационные характеристики моторных масел 
 

Характеристики Масло свежее 10W40 
Масло отработанное, 

10W40 (1000 км) 
Масло отработанное, 

10W40 (3000 км) 

Вязкость кинематическая при темпе-
ратуре 100 °С, мм2/с 

15,3  14,2  13,8  

Вязкость кинематическая при темпе-
ратуре 50 °С, мм2/с 

98,7  95,8  95,4  

Вязкость кинематическая при темпера-
туре 40 °С, мм2/с 

107,2  102,8  102,3  

Индекс вязкости 110 71 70 

Содержание воды по номограмме, % 0,5 10–11 9–10 

Наличие механических примесей - + + 

Щелочное число, мг/г 1,1  1,52  1,6  

Температура вспышки, °С 238 212–214 212 

Диспергирующие свойства по методу 
капельной пробы 

0,72 0,45 0,43 

Остаточное содержание спиртов, % - 0,79 0,82 

 
Таблица 2  

Результаты эксперимента по определению фракционного состава масел 
 

№ опыта 
Объем фракций при температурах, % 

до 70 °С 70–120 °С 120–200 °С 

Масло свежее 10W40 

1 12,6 32,4 52,8 

2 11,8 33,5 49,6 

3 12,4 31,82 53,71 

Масло отработанное, 10W40 (1000 км) 

1 11,42 33,67 53,26 

2 10,84 34,72 50,14 

3 10,32 33,87 54,72 

Масло отработанное, 10W40 (3000 км) 

1 5,4 36,72 49,8 

2 6,1 36,82 48,4 

3 6,3 37,24 47,72 
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При эксплуатации масел изменяется фракцион-
ный состав. Наблюдается уменьшение содержания 
низкокипящих фракций и увеличение содержания вы-
сококипящих. Этот процесс называется «усадкой ма-
сел» и они происходят не только за счет испарения, 
но и за счет реакций окисления, димеризации и поли-
меризации. Уменьшение содержания низкокипящих 
фракций вызывают изменение эксплуатационных ха-
рактеристик и их постепенное старение. После старе-
ния масел встает вопрос их способов рециклинга или 
утилизации. Выбор способов определяется по хими-
ческому составу. На практике используют следующие 
способы рециклинга: 

1) физический – отстаивание, фильтрация, отгон 
топливных фракций, центрифугирование, промывка 
водой, вакуумная перегонка и др.; 

2) физико-химический – коагуляция загрязнений 
поверхностно-активными веществами, контактная 
очистка отбеливающими глинами, селективная очист-
ка пропаном, фенолом, фурфуролом и др.; 

3) химический – сернокислый, щелочной, гидро-
генизационный. 

Наиболее доступным способом рециклинга отра-
ботанных масел является физический способ. Однако 
он имеет ограничения и используется только в тех 
случаях, если вязкость масел изменяется в сравнении 
с исходным значением при изменении температуры 
на 10–15 °С. При увеличении этого показателя выше 
представленного значения нельзя подвергать рецик-
лингу масло физическим способом.  

Рекомендуется рециклинг проводить ультразву-
ковым способом обработки отработанных масел. Уль-
тразвук вызывает диспергирование, гомогенизацию, 
повышение температуры, уменьшения вязкости. При 
этих процессах также меняется химический состав – 
уменьшается содержание плохо растворимых веществ 
и осадка. Этот способ регенерации не требует дорого-
стоящего оборудования, больших производственных 
площадей и имеет преимущество перед другими спо-
собами. 

 
Таким образом, на основании выполненных ис-

следований можно сделать следующие выводы: 
1) при эксплуатации моторных масел наблюдает-

ся изменение их фракционного состава и эксплуата-
ционных характеристик;  

2) по изменению фракционного состава моторных 
масел можно определить способ их рециклинга. 
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INFLUENCE OF WASTE MOTOR OILS CHEMICAL COMPOSITION  

ON THEIR DISPOSAL METHOD  

 

The results of determining the quality of motor oil by fractional composition are presented and the influence of the 
chemical composition of the oil on its performance characteristics is established. Samples of used and fresh oils of the 
10W40 brand from the manufacturer "Lukoil" were used for the analysis. It was found that during the operation of oils, 
the fractional composition changes and a decrease in the content of low-boiling fractions is observed. It is recommend-
ed to select a recycling method for used oils based on the change in fractional composition. 

 
Oil, fractional composition, recycling, viscosity, base number, iodine number, dispersing properties, flash point. 
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ВОПРОСЫ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ 

 
В настоящее время электромобили являются одними из наиболее перспективных альтернативных транс-

портных средств, которые способны снизить зависимость от нефтепродуктов и уменьшить выбросы вредных 
веществ в атмосферу. Рассмотрены история возникновения и развития электромобилей; причины, по которым 
автомобили с внутренним сгоранием вытеснили электромобили в начале XX века; причины популярности элек-
тромобилей в настоящее время. Представлены опасности, которые могут возникать при использовании элек-
тромобилей, которые требуют дополнительного изучения и регулирования. Рассмотрены основные аспекты 
безопасности и экологической устойчивости электромобилей. 

 
Электромобиль, безопасность, экологическая устойчивость, пожары, батарея, зарядные станции, электро-

магнитное поле, инфраструктура. 
 
Электромобили становятся все более популярны-

ми благодаря своей экологической устойчивости и 
эффективности. Однако прежде чем широко внедрять 
электромобили в повседневную жизнь, необходимо 
изучить и оценить потенциальные риски и опасности, 
связанные с их использованием. В данной статье 
представлен обзор основных факторов, которые могут 
повлиять на безопасность и экологическую устойчи-
вость электромобилей. 

Самый экологичный вид автомобиля сегодня – 
это электромобиль. Электромобили не выбрасывают 
вредные выбросы в атмосферу, так как они работают 
на электрической энергии, а не на горючем топливе. 
Они также обладают высокой энергоэффективностью 
и могут быть заряжены от возобновляемых источни-
ков энергии, таких как солнечная или ветровая энер-
гия. Электромобили также имеют более низкий уро-
вень шума и вибрации, что делает их более комфорт-
ными для пассажиров и окружающей среды. 

История возникновения и развития электромоби-
лей начинается задолго до появления автомобилей с 
внутренним сгоранием. 

Разработки электродвигателей такими личностя-
ми, как Бенджамин Франклин, привели к появлению 
идей для электромобилей [1]. Изобретение первой 
модели электромобиля приписывают разным людям. 
В 1828 году венгерский священник и физик Аньеш 
Едлик изобрел первый тип электрического двигателя и 
создал небольшую модель автомобиля, приводимого в 
действие его новым мотором. Между 1832 и 1839 го-
дами шотландский изобретатель Роберт Андерсон 
также изобрел примитивный электрический экипаж.  
В 1835 году профессор Сибрандус Стратинг из Гро-
нингена, Нидерланды, и его помощник Кристофер 
Беккер из Германии также создали небольшой элек-
тромобиль, работающий на неперезаряжаемых пер-
вичных элементах [2]. 

Примитивные электрические экипажи были впер-
вые изобретены в конце 1820–1830-х годов. В 1828 го-
ду французский изобретатель Годфри Киффер разра-
ботал первый электрический автомобиль, который 
был оснащен электрическим двигателем и свинцово-
кислотными аккумуляторами. Однако в то время тех-
нологии были несовершенными, и электромобили не 
получили широкого распространения. 

Вероятно, первый электромобиль для перевозки 
людей с собственным источником питания был испы-
тан на парижской улице в апреле 1881 года француз-
ским изобретателем Гюставом Труве. В 1880 году 
Труве улучшил эффективность небольшого электро-
двигателя, разработанного компанией Siemens (по про-
екту, приобретенному у Иоганна Кравогля в 1867 году) 
и, используя недавно разработанную аккумуляторную 
батарею, установил ее на английский трехколесный 
велосипед Джеймса Старли, таким образом, изобретя 
первый в мире электромобиль. Хотя он был успешно 
протестирован 19 апреля 1881 года на улице Валуа в 
центре Парижа, он не смог его запатентовать. Труве 
быстро адаптировал свой мотор на батарейках к мор-
ской тяге; чтобы упростить транспортировку своего 
морского оборудования в мастерскую на близлежа-
щей реке Сене и обратно, Труве сделал его портатив-
ным и снимаемым с лодки, таким образом изобретя 
подвесной мотор. 26 мая 1881 года прототип  
5-метровой лодки Trouvé, названный Le Téléphone, 
развил скорость 3,6 км/ч (2,2 мили в час) вверх по те-
чению и 9,0 км/ч (5,6 миль в час) вниз по течению [3]. 

В самом начале позапрошлого века было несколь-
ко попыток создания электромобиля, но успеха они не 
имели. Этим делом занимался даже небезызвестный 
изобретатель Никола Тесла, но вот ему это тоже не 
сильно удалось. А вот российский изобретатель Ип-
полит Владимирович Романов смог построить вполне 
подходивший для массовой эксплуатации автомо-
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биль, хотя он тоже не стал массовым, но не потому, 
что не подходил по своим эксплуатационным харак-
теристикам, а просто потому, что бензиновые двига-
тели оказались более практичными и экономичными. 

Первый электрический самодвижущийся аппа-
рат, готовый к массовому использованию, появился 
в 1889 году, когда Романов продемонстрировал на 
публике двухместный самодвижущийся экипаж. Ра-
боты финансировал предприниматель Петр Фрезе, 
благодаря которому имелась возможность не только 
создать несколько модификаций, но и спустя 10 лет 
построить первый коммерческий электрический ав-
тобус (по-тогдашнему – омнибус). Этот экипаж мог 
принять 15 пассажиров, весил в снаряженном состо-
янии чуть больше 1,5 тонны, разгонялся до 11 км/ч и 
«заправки» аккумуляторных батарей хватало на  
70 километров. Предполагалось устраивать «элек-
трические заправки» по всему городу на конечных 
станциях. 

Однако и этой идее, как и в случае с первым 
трамваем, в России воплотиться было не суждено. 
Полный цикл испытаний в городских условиях был 
закончен в 1901 году, и когда Романов обратился к 
городским властям Петербурга о выделении финансо-
вых средств, чиновники отказались поддержать про-
ект. Правда, Городская Дума не препятствовала Ро-
манову запустить сеть пассажирских омнибусов за его 
собственные деньги или деньги акционерного обще-
ства, однако выдвинула такие кабальные условия, что 
проект пришлось свернуть и больше к нему не воз-
вращаться. После революции Романов иммигрировал 
в США, где смог воплотить некоторые свои проекты 
по разработке электрического транспорта [4]. 

В начале XX века высокая стоимость, низкая мак-
симальная скорость и малый радиус действия элек-
тромобилей с батареями по сравнению с автомобиля-
ми с двигателями внутреннего сгорания привели к 
всемирному сокращению их использования в качестве 
личного автотранспорта. Электромобили продолжали 
использоваться для погрузки грузового оборудования 
и для общественного транспорта, особенно железно-
дорожного. 

Автомобили с двигателем внутреннего сгорания 
(ДВС) вытеснили электромобили в начале XX века по 
нескольким причинам: 

1. Дальность хода: в то время, электромобили 
имели ограниченную дальность хода из-за ограничен-
ной емкости аккумуляторов. Автомобили с ДВС мог-
ли проехать гораздо большую дистанцию без необхо-
димости перезарядки или замены топлива. 

2. Доступность топлива: ,ензин, необходимый для 
работы автомобилей с ДВС, был гораздо более до-
ступным и широко распространенным, чем электри-
чество. В то время инфраструктура для зарядки элек-
тромобилей была практически отсутствующей. 

3. Стоимость: в начале XX века производство ав-
томобилей с ДВС было дешевле, чем производство 
электромобилей. Это делало автомобили с ДВС более 
доступными для широкой аудитории. 

4. Технологический прогресс: в то время техноло-
гии, связанные с ДВС, развивались быстрее, чем тех-
нологии электромобилей. Это привело к улучшению 
производительности и эффективности автомобилей с 
ДВС. 

В 1970-х годах, в связи с необходимостью сокра-
щения выбросов вредных веществ и поиска альтерна-
тивных источников энергии, электромобили снова 
начали привлекать внимание. Они стали интересными 
для многих автопроизводителей и правительств, ко-
торые начали инвестировать в разработку новых тех-
нологий и инфраструктуры для электромобилей [6]. 

В 1990-х годах с развитием литий-ионных акку-
муляторов электромобили стали более эффективными 
и имели большую дальность хода. Крупные автопро-
изводители, такие как Tesla, Nissan и Chevrolet, нача-
ли выпускать электромобили массового производства. 

В начале XXI века интерес к электромобилям и 
транспортным средствам на альтернативном топливе 
в частном автотранспорте возрос из-за: растущей оза-
боченности по поводу проблем, связанных с транс-
портными средствами, работающими на углеводород-
ном топливе, включая ущерб окружающей среде, 
причиняемый их выбросами; устойчивости суще-
ствующей транспортной инфраструктуры, основан-
ной на углеводородах; и усовершенствований в тех-
нологии электромобилей. 

С 2010 года совокупные продажи полностью 
электрических автомобилей и микроавтобусов общего 
назначения достигли 1 миллиона единиц, поставлен-
ных по всему миру в сентябре 2016 года, на конец 
2019 года в эксплуатации находилось 4,8 миллиона 
электромобилей, а совокупные продажи легких элек-
тромобилей с подключаемыми модулями достигли 
рубежа в 10 миллионов единиц к концу 2020 года. 
Мировое соотношение между годовыми продажами 
электромобилей на батарейках и подключаемых гибри-
дов выросло с 56: 44 в 2012 году до 74: 26 в 2019 году  
и упало до 69: 31 в 2020 году. По состоянию на август 
2020 года полностью электрическая Tesla Model 3 яв-
ляется самым продаваемым в мире подключаемым 
электрическим легковым автомобилем за все время, 
насчитывающим около 645 000 единиц [7]. 

Сегодня электромобили становятся более попу-
лярными благодаря своей экологичности и низким 
операционным расходам. Многие страны внедряют 
программы по стимулированию продажи электромо-
билей, включая субсидии и налоговые льготы. 

Вместе с развитием электромобилей развивается 
и инфраструктура для зарядки. В городах и на автома-
гистралях строятся зарядные станции, а также разра-
батываются новые технологии быстрой зарядки. 

Будущее электромобилей обещает быть все более 
перспективным. С развитием батарейных технологий 
возможно увеличение дальности хода и сокращение 
времени зарядки. Также ожидается увеличение числа 
моделей электромобилей и улучшение их производи-
тельности. 

История развития электромобилей демонстриру-
ет, что они имеют потенциал стать будущим главным 
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видом транспорта, который поможет уменьшить вы-
бросы вредных веществ и снизить зависимость от 
нефти. 

Однако с развитием технологий и изменением 
климатических и экологических проблем, интерес к 
электромобилям возродился. Сегодня многие страны 
и автопроизводители активно инвестируют в разра-
ботку электромобилей и создание соответствующей 
инфраструктуры. 

При использовании электромобилей могут возни-
кать следующие опасности [8]: 

1. Пожары. 
Существует проблема возникновения пожаров в 

электромобилях и связанные с ней риски. Основные 
причины возникновения пожаров – короткое замыка-
ние, перегрев аккумуляторов и аварии. Существую-
щие методы предотвращения пожаров – системы без-
опасности и контроля температуры аккумуляторов, а 
также технологии, используемые для минимизации 
риска возгорания. В случае аварии или неправильного 
использования аккумуляторов электромобилей, может 
произойти их перегрев или короткое замыкание, что 
может привести к возгоранию или пожару. 

2. Батареи. 
Существует проблема управления и утилизации 

аккумуляторов электромобилей. Состав и химические 
вещества, содержащиеся в аккумуляторах, и их по-
тенциальное воздействие на окружающую среду при 
неправильной обработке или утилизации. Аккумуля-
торы электромобилей содержат редкие металлы и хи-
мические вещества, которые могут быть опасными 
при неправильной обработке или утилизации. Некон-
тролируемая выработка и выброс этих веществ может 
нанести вред окружающей среде. 

3. Зарядные станции. 
Существует проблема безопасности и эффектив-

ности зарядных станций для электромобилей. Меры 
предосторожности, принимаемые при проектирова-
нии и эксплуатации зарядных станций, чтобы предот-
вратить такие ситуации, включают использование за-
щитных систем и контроль нагрузки. При использо-
вании зарядных станций для электромобилей 
существует риск перегрузки электрической сети, что 
может привести к пожару или повреждению оборудо-
вания. 

4. Электромагнитные поля. 
Необходимо рассматривать вопросы, связанные с 

воздействием электромагнитных полей, создаваемых 
электромобилями, на здоровье человека. Существуют 
результаты исследований, проведенных в этой обла-
сти, и обсуждены возможные риски для людей, кото-
рые испытывают чувствительность к электромагнит-
ным полям. Некоторые люди могут быть чувстви-
тельны к электромагнитным полям, которые 
создаются электромобилями. Длительное воздействие 
на эти поля может вызвать негативные последствия 
для здоровья. Для таких людей есть рекомендации по 
минимизации рисков и защите от воздействия элек-
тромагнитных полей. 

5. Инфраструктура. 

Существует проблема развития инфраструктуры 
для зарядки электромобилей. В данное время текущее 
состояние инфраструктуры и проблемы, с которыми 
сталкиваются пользователи электромобилей, вклю-
чают недостаток зарядных станций и неудобство их 
использования. Есть меры по улучшению инфра-
структуры, чтобы обеспечить удобство и безопас-
ность пользователей электромобилей, включая рас-
ширение сети зарядных станций и улучшение доступ-
ности и надежности. Недостаточная развитость 
инфраструктуры для зарядки электромобилей может 
привести к неудобствам и ограничениям в использо-
вании этих транспортных средств. 

Затраты и количество редких металлов, необхо-
димых для создания аккумулятора электромобиля, 
могут варьироваться в зависимости от модели и про-
изводителя. Однако основными редкими металлами, 
используемыми в аккумуляторах литий-ионного типа, 
являются литий, никель, кобальт и алюминий [9]. 

При создании аккумулятора для электромобиля 
большая часть затрат связана с добычей и обработкой 
этих редких металлов. Например, для производства ли-
тий-ионного аккумулятора емкостью около 40 кВт·ч 
может потребоваться около 10 кг лития, 40 кг никеля, 
20 кг кобальта и 5 кг алюминия. 

Стоимость этих металлов может значительно ва-
рьироваться в зависимости от спроса и предложения 
на рынке. Кроме того, развитие новых технологий и 
появление альтернативных материалов может влиять 
на стоимость и использование редких металлов в ак-
кумуляторах электромобилей [10]. 

Электромобили представляют собой перспектив-
ное решение для снижения выбросов вредных ве-
ществ и уменьшения зависимости от нефтепродуктов. 
Однако безопасность и экологическая устойчивость 
этих транспортных средств требуют дополнительного 
изучения и регулирования. В данной статье представ-
лены основные аспекты безопасности и экологиче-
ской устойчивости электромобилей, а также рекомен-
дации по их оптимальному использованию. Дальней-
шее исследование в этой области поможет обеспечить 
безопасность и эффективность использования элек-
тромобилей в будущем. 

Однако современные электромобили проходят 
строгие испытания и соответствуют международным 
стандартам безопасности, чтобы минимизировать 
риски и обеспечить безопасность как для водителей, 
так и для окружающей среды. 
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ПОДХОДЫ К ПОВЫШЕНИЮ УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ  

И ДОЛГОВЕЧНОСТИ УПРУГИХ ЭЛЕМЕНТОВ ПОДВЕСКИ АВТОМОБИЛЕЙ 

 

Долговечность системы подвески и ее отдельных элементов является ключевым компонентом процесса 
разработки транспортного средства, поскольку она последовательно, постоянно и непосредственно выдержива-
ет большие динамические нагрузки, когда транспортное средство находится в движении. В процессе длитель-
ной эксплуатации в сложных дорожных и климатических условиях на первое место выходят показатели уста-
лостной прочности и сопротивления старению материала. Как показало статистическое исследование причин 
отказа в продолжении эксплуатации автомобилей на долю неисправностей, напрямую связанных с эластичны-
ми элементами ходовой части, приходится свыше 16 %, а для автомобилей старше 10 лет – порядка 35 %. 
Прочность и долговечность этих элементов напрямую влияет на безопасность движения транспортных средств. 
При этом исследованы основные причины повреждений эластичных элементов подвески. В статье приведен об-
зор основных направлений и путей улучшения этих показателей. В большинстве случаев исследователи пыта-
ются повысить долговечность систем подвески транспортных средств, изменяя форму деталей и конструктив-
ные параметры подвески, однако наилучшим способом является комбинация модернизации конструктивных 
характеристик узла с применением современных материалов-эластомеров с предварительным компьютерным 
моделированием характеристик готового изделия на основе применения численных методов решения нелиней-
ных краевых задач. 

 
Эластомеры, напряжение при кручении, вязкоупругость, эластомерная втулка, элементы подвески. 
 
Эластомерные втулки (сайлентблоки) – это кон-

структивные элементы, которые используются в си-
стемах подвески автомобилей и других транспортных 
средств для поглощения колебаний и уменьшения пе-
редаваемых вибраций с одновременной возможно-
стью передачи усилий в нужных направлениях. Втул-
ка представляет собой полый цилиндр из эластомера, 
прикрепленный к металлической втулке по его внут-
ренней поверхности и металлической втулке (корпу-
су) по внешней поверхности. Стальная втулка и кор-
пус соединены с элементами подвески автомобиля и 
используются для передачи усилий и крутящих мо-
ментов от колес через эластомерный материал к шас-
си. Эластомерная подушка также гасит колебания в 
соединении, когда оно деформируется из-за относи-
тельного движения вала и втулки. При этом соотно-
шение между силой или моментом, приложенным к 
валу или втулке, и относительными смещениями или 
вращению нелинейно и демонстрирует вязкоупругие 
свойства эластомера. 

При анализе систем подвески, содержащих втул-
ки, инженеры используют отработанные практиче-
ские решения, инструменты автоматизированного 
проектирования, используемые во многих отраслях 
машиностроения и обрабатывающей промышленно-
сти, и особенно стандартный подход, используемый в 
прикладной механике для определения соотношения 
сила-смещение резинометаллических шарниров. 

Модель, используемая для определения поведе-
ния эластомерного материала втулки в ответ на 

нагружение, основанная на уравнениях равновесия и 
уравнениях деформационного смещения для опреде-
ления соответствующей краевой задачи дает прием-
лемый результат. Однако из-за нелинейности дефор-
мации и реакции эластомера эта процедура обычно не 
приводит к установлению явной взаимосвязи между 
силой и смещением. Если сила или смещение изна-
чально заданы, то другое значение определяется пу-
тем решения численной краевой задачи. Соотношение 
«сила-смещение» определяется при этом неявно. Ис-
пользование этой модели требует многократных чис-
ленных решений краевой задачи. Это требует значи-
тельное количество вычислительных ресурсов, и по-
этому нежелательно включать в моделирование 
динамики нескольких сайлентблоков одновременно. 
Было обнаружено ограниченное число работ по ис-
следованию определения соотношений «сила-переме-
щение» для эластомерных втулок в открытом доступе. 
Эластомерные втулки, представляющие интерес для 
данного исследования, используются в автомобиль-
ных подвесках и относятся к прессованному типу. Из-
за природы эластомерного материала соотношение 
между силами и моментами и их соответствующими 
перемещениями, и вращениями составляет нелиней-
ный и зависящий от времени. Было также обнаруже-
но, что существуют и другие нелинейности из-за свя-
зи между различными режимами деформации. В ра-
боте Kadlowec, J et al. [1] продемонстрирован экспе-
риментальный подход к испытаниям эластомеров по 
отклику системы сайлентблока по одиночным и свя-
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занным режимам деформации, а также сравнение 
упругой деформации втулки с результатами метода 
конечных элементов для изучения поведение эласто-
мерной втулки. Экспериментальная программа про-
водилась с целью определения характера силового от-
клика на радиальные, крутильные и комбинирован-
ные деформации. В исследовании [2] Wineman et al. 
рассматривали это представление как реакцию на со-
отношение сила-смещение для одинарного отклика 
эластичной втулки.  

Этот подход сочетает в себе нелинейные зависи-
мости от смещения с зависимостью вязкоэластично-
сти от времени и выражается через силу как функцию 
от релаксации – свойство втулки, представляющее 
силу, которая возникает, когда втулка подвергается 
внешнему воздействию. Представлен метод опреде-
ления функции релаксации силы в экспериментальной 
программе, в которой втулка подвергается последова-
тельной серии нагружений. В работе [4] развили ука-
занные теоретические модели и предложили метод 
анализа долговечности для компонентов подвески из 
вулканизированной резины, применимый для про-
гнозного установления долговечности изделий на 
начальной стадии производства. При этом параметры 
ресурса изделий (деформации, усталостные показате-
ли) определяются методом FEA (конечного элемент-
ного анализа). В работе приведена методика отбора 
показателей, необходимых для моделирования для 
конкретных автомобильных компонентов, подвески и 
приведены результаты экспериментального определе-
ния усталостных свойств этих деталей. 

Кроме того, оценка долговечности эластомерных 
втулок часто проводилась качественно и производи-
лась путем простой фиксации изменений в стандарт-
ных значениях тестовых свойств компонентов и срав-
нения с более ранними данными [P. M. Lewis, 1980]. 
Несмотря на то, что этот подход дает определенные 
результаты, тем не менее он обычно не подходит для 
критических автомобильных компонентов, требую-
щих количественной оценки срока службы, чтобы 
прогнозировать ресурс и обеспечить требуемый уро-
вень безопасности. Помимо механических нагрузок и 
изменения химического состава, экологические про-
блемы являются еще одним фактором, влияющим на 
общий срок службы компонентов эластомерных вту-
лок. Воздействие на материалы, работающие в раз-
личных средах, может привести к изменению механи-
ческих свойств, что в конечном итоге повлияет на 
срок их службы. При оценке общей долговечности 
эластомерного компонента следует учитывать меха-
нические эффекты усталостного разрушения и проч-
ности, а также устойчивость к окружающей среде, 
связанную с эксплуатационными температурами и 
давлениями, продемонстрированные Zhang et al. 

Продолжение совершенствования имеющихся ма-
тематических моделей эластомерных втулок связано с 
активным применением в них интеллектуальных ком-
позитных материалов из магнитореологических эла-
стомеров MRE, которые позволяют создавать компо-
ненты подвески с изменяемыми вязкопластичными и 

вязкоупругими свойствами. В целом реологические и 
механические свойства, характерные для эластомеров 
MRE, были кратко рассмотрены Kwon et al. Главный 
результат их работы – исследование динамических 
колебаний с использованием реометра, в установке, 
использующей регулируемый источник магнитного 
поля. Характеристики MRE были представлены с из-
менением развертки амплитуды деформации и раз-
вертки угловой частоты. Развертка амплитуды де-
формации определяла область линейной вязкоупруго-
сти (LVE), которая в дальнейшем использовалась в 
тесте на развертку по частоте. Предел LVE может 
быть определен на основе теста, а динамическое по-
ведение MRE может быть проанализировано как в 
линейных, так и в нелинейных условиях. MRE в этом 
случае представляют из себя вязкоупругие материа-
лы, обладающие способностью накапливать и рассеи-
вать часть энергии во время деформации. Таким обра-
зом, динамическое испытание MRE полезно для 
определения эластичности (модуля упругости) и вяз-
кости (модуля потерь), которые, по сути, описывают 
реологические свойства MRE. В работе также обсуж-
далось явление ползучести. Испытание на ползучесть 
было проведено для анализа зависимости деформации 
от времени, в течение которого затем была предо-
ставлена информация о поведении материалов при 
обратном восстановлении после снятия нагрузки.  
С точки зрения проектирования упругих элементов 
подвески особенно важен вопрос моделирования их 
ресурса, а для этого необходимо наличие точных и 
хорошо согласованных моделей для определения 
усталостной прочности изделий, эксплуатирующийся 
в различных условиях. В первую очередь определение 
результата влияния на долговечность эластомерных 
материалов изменения температур, влажности, сол-
нечного света, дорожных противогололедных реаген-
тов, воды, масла и прочих эксплуатационных автомо-
бильных материалов. Полученные в таких исследова-
ниях данные представляют из себя ценный результат 
для практического проектирования упругих втулок из 
MRE. Также можно исследовать различные воздей-
ствия окружающей среды на отказ прочности.  

Существующие исследования воздействия на 
окружающую среду были проведены многими иссле-
дователями [1–3], однако они были получены в ре-
зультате испытаний, проведенных в лабораторных 
условиях. Экспериментальные условия симулировали 
различные реальные факторы, способствующие раз-
витию старения материала, однако возможности 
чрезмерного старения образцов в отличие от реаль-
ных действующих факторов являются неоспоримыми. 
Поэтому интерес представляет получение большого 
количества репрезентативных данных об изменении 
свойств эластомеров, применяемых в автомобильных 
компонентах подвески, с целью получения достовер-
ных методик расчета параметров долговечности и 
усталостной прочности этих узлов. 

С целью определения наиболее часто встречаю-
щихся неисправностей подвески легковых автомоби-
лей были обобщены и проанализированы неисправно-
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сти, обнаруженные при проведении государственного 
технического осмотра автомобилей в России за пери-
од 2018–2020 год, приведенные в ежегодных отчетах 
и бюллетенях. Результаты распределения неисправно-
стей, связанных с техническим состоянием упругих 
втулок и сайлентблоков, приведены в таблице 1. 

По результатам обследования было вычислено 
среднее значение частоты появления неисправностей 
в зависимости от срока эксплуатации автомобиля. Из 
таблицы 1 видно, что на автомобилях со сроком экс-
плуатации до 4 лет самыми слабыми местами являют-
ся шаровые шарниры подвески, при этом для автомо-
билей старше 6 лет и более наибольшая доля неис-
правностей приходится уже на элементы тормозной 
системы из эластомеров (пыльники поршня тормоз-
ного суппорта, направляющих пальцев тормозной 
скобы и упругое кольцо поршня), а также на сайлент-
блоки и упругие втулки (рычаги, подрамник, крепеж 
амортизаторов). 

Основной интерес представляют собой причины 
появления указанных неисправностей и выделение 

факторов и условий, приводящих к их появлению. 
Для изучения действующих причин было проведено 
изучение технического состояния замененных и вы-
бракованных деталей подвески легковых автомобилей 
класса B и C в научно-исследовательской лаборато-
рии диагностики автомобилей Вологодского государ-
ственного университета на материале, предоставлен-
ном официальными дилерами Toyota и Nissan, а также 
независимыми станциями по ремонту автомобилей. 
Причины выхода из строя деталей определялись визу-
ально путем осмотра, возраст и пробег автомобилей 
были получены по данным технических центров. 

Примеры повреждений сайлентблоков и упругих 
втулок даны на рисунках 1–3. Распределение причин 
неисправности сайлентблоков подвески легковых ав-
томобилей дано в таблице 2 и на рисунке 2, а зависи-
мость вероятности неисправности сайлентблоков 
подвески от возраста и пробега для легковых автомо-
билей в таблицах 3 и 4. 

 

Таблица 1 
Распределение доли легковых автомобилей, у которых обнаружены неисправности шасси (в %) 

 

Неисправ-
ность 

Описание 
Возраст легкового автомобиля, лет 

Последствия 
До 2 2–4 4–6 6–8 8–10 Свыше 10 

Углы  
установки 

колес 

Значения не соответ-
ствуют спецификации 

0,7 0,9 1,2 3,6 4,2 8,6 
Износ шин, ухудшение 

устойчивости  
и управляемости 

Неисправно-
сти подвески 

Люфт в шарнирах, 
трещины чехлов шар-
ниров, повреждения 

сайлентблоков и упру-
гих втулок 

0,4 1,8 4,7 15,3 16,1 18,9 

Ухудшение устойчивости и 
управляемости, вероятность 
поломки, повышенный из-
нос шин, колебания в руле-

вом управлении 

Шарниры 
привода  

и карданные 
валы 

Чехлы негерметичны 0,5 0,9 1,7 1,9 1,4 2,1 

Повышенный износ  
шарниров, опасность  
внезапной поломки  
и блокировки колеса 

Детали  
тормозной 
системы 

Повреждены, разгер-
метизированы, изме-
нили размеры детали 

из эластомеров 

0,2 0,8 2,6 5,8 5,7 6,3 

Ухудшение показателей 
торможения, перерасход 

топлива, возможность бло-
кировки, увод автомобиля 

 

Таблица 2  
Распределение причин неисправности сайлентблоков подвески легковых автомобилей (в %) 

 

Неисправность Вероятность (%) 

Усталостные трещины 87,6 

Отрывание внутренней втулки 14,3 

Отрывание наружней втулки 0,8 

Разрушение эластомера 3,5 

 

 
 

Рис. 1. Примеры повреждений упругих опор рычага подвески легкового автомобиля 
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Рис. 2. Усталостные разрушения опоры рычага подвески (6 лет и 84 тыс. км пробега) 

 

 
 

Рис. 3. Старение упругой втулки нижнего крепления амортизатора, приведшее  

к отрыву эластомера от металла втулки (10 лет и 142 тыс. км пробега) 

 
Таблица 3  

Распределение причин неисправности сайлентблоков подвески легковых автомобилей (в %) 
 

Возраст автомобиля, лет До 2 2–4 4–6 6–8 8–10 Свыше 10 

Вероятность возникновения неисправности 
сайлентблока, % 

0,4 1,8 4,7 15,3 16,1 18,9 

 
Таблица 4  

Распределение причин неисправности сайлентблоков подвески легковых автомобилей (в %) 
 

Пробег транспортного средства,  
тыс. км 

До 30 30–50 50–70 70–90 90–120 
Свыше 

120 

Вероятность неисправности  
сайлентблока, % 

0,7 3,4 9,8 18,4 26,4 34,6 

 
По итогам проведенных статистических исследо-

ваний, а также исследования технического состояния 
сайлентблоков подвески легковых автомобилей мож-
но сделать вывод, что наибольшее значение на веро-
ятность выхода из строя и ограничивает ресурс этих 
элементов подвески именно возраст автомобиля, вли-
яние пробега более линейно и не дает скачкообразно-
го ухудшения технического состояния указанных 
выше элементов шасси. При этом рубежным момен-
том является для исследованных легковых автомоби-
лей достижение пробега в 50–70 тыс. км и возраста  
5–6 лет.  

Эти данные, наряду с данными визуального 
осмотра неисправных элементов подвески, подтвер-

ждают факт, что основной причиной выхода из строя 
является наличие усталостного разрушения материала 
эластомера упругой втулки или сайлентблоков, при 
этом для оригинальных деталей подвески этот про-
цесс начинает прогрессировать с 5–6 лет эксплуата-
ции.  

При этом данные реальной эксплуатации все же 
расходятся с результатами лабораторных исследова-
ний [4, 5] потому, что в указанных работах практиче-
ски отсутствовали сведения об отрыве вулканизации 
эластомера от внутренней или/и внешней втулки и 
сквозных разрывах, следует также дополнительно ис-
следовать сопоставление данных моделирования из-
менения виброупругих свойств сайлентблоков и дан-
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ных компьютерного моделирования. В этой связи 
следует развить модель, предложенную в работе [1], 
на основе данных калибровки ее на практическом ма-
териале и введения дополнительных факторов, учи-
тывающих влияние внешних агрессивных явления 
(влажностно-температурные режимы и влияние до-
рожных реагентов). 
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APPROACHES TO INCREASING FATIGUE STRENGTH AND DURABILITY  

OF CARS ELASTIC SUSPENSION ELEMENTS  

 

The durability of the suspension system and its individual components is a key component of the vehicle develop-
ment process, as it consistently, continuously and directly withstands high dynamic loads when the vehicle is in motion. 
In the process of long-term operation in difficult road and climatic conditions, the indicators of fatigue strength and re-
sistance to aging of the material come out in the first place. As shown by a statistical study of the reasons for the refusal 
to continue operating cars, the share of malfunctions directly related to the elastic elements of the chassis accounts for 
over 16%, and for cars older than 10 years are about 35%. The strength and durability of these elements directly affects 
the safety of vehicles. At the same time, the main causes of damage to the elastic suspension elements are investigated. 
The article provides an overview of the main directions and ways to improve these indicators. In most cases, researchers 
are trying to increase the durability of vehicle suspension systems by changing the shape of parts and structural parame-
ters of the suspension, but the best way is to combine the modernization of the structural characteristics of the assembly 
using modern elastomer materials with preliminary computer modeling of the characteristics of the finished product 
based on the use of numerical methods for solving nonlinear boundary value problems. 

 
Еlastomers, torsional stress, viscoelasticity, elastomer bushing, suspension elements. 
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